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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyvala vyuzitim termokamery v diagnostice automobild. Ter-
mokamerou byly méfeny komponenty na tfech automobilech a byly diagnostikovany
podle postupt popsanych v metodice prace a porovnavaly se s oCekavanymi hodno-
tami.

Probéhlo dohromady pét méfeni, bylo kontrolovano zhaveni na vznétovém mo-
toru, dvouzonova klimatizace, podvozek, brzdy a zda funguje vstifikovani
v jednotlivych valcich zdzehového motoru.

Vysledky ukazaly, ze termokamera muze byt v nékterych pfipadech napomocna.
Konkrétné ze zminénych meéfeni je vyuzitelna termokamera u kontroly zhaveni,

dvouzonové klimatizace, podvozku a kontroly vstfikovani.

Kli¢ova slova: Termokamera, termogram, diagnostika

Abstract

The bachelor's thesis dealt with the use of a thermal camera in car diagnostics. The
thermal imager measured the components on three cars and diagnosed them accord-
ing to the procedures described in the work methodology and compared them with
the expected values.

A total of five measurements were made. The glow plugs on the diesel engine,
the two-zone air conditioning, the chassis, the brakes, and the injection in the indi-
vidual cylinders of the petrol engine was checked.

The results show that a thermal imager can be helpful in some cases. Specifical-
ly, the thermal imaging can be used for glow plug control, dual-zone air condition-

ing, chassis, and injection control.

Keywords: Thermal camera, thermogram, diagnostics.
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Uvod

Termokamery se v poslednich nékolika letech zacaly vyuzivat v mnoha odlisnych
odvétvich naptiklad ve stavebnictvi, vyhledavani pohfeSovanych osob, v 1ékafstvi
nebo pii kontrole strojnich soucasti montaznich linek. To mé ptfivedlo na mySlenku,
ze v diagnostice motorovych vozidel to jesté neni tak Casté, a tak jsem se rozhodl, ze
zjistim, jestli je termokamera vyuzitelna v praxi pii hledani zavad na vozidle a kon-
trole jednotlivych casti.

Cilem této prace je zjistit, zda je vyhodné vyuzivat termokameru pii diagnostice
automobilu. Pro praktickou cast bude vybrano nékolik vozidel, na kterych budou
kontrolovany komponenty pomoci termokamery. Konkrétné se bude jednat o zhavici
svicky, dvouzonovou klimatizaci, kontrolu podvozku, brzdy a kontrolu funk¢nosti
vstiikovani. V metodice budou konkrétné vypsany postupy méfeni a o¢ekavané hod-
noty. Na zakladé namerenych dat a zkuSenosti z méfeni budu usuzovat, zda se hodi
vyuzivat termokameru na danou diagnostiku, anebo se vyplati zistavat u stavajicich

diagnostickych metod.
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1 Tepelné zareni

Tepelné zateni nebo také salani se da popsat jako vyzarovani celého elektromagne-
tického spektra. Pti salani latka emituje energii ze sebe sama a tato energie ma formu
elektromagnetického zafeni. Nejedna se pouze o prenos tepla vedenim, ale teplo se
prenasi salanim 1 ve vakuu. Nemusi tedy dojit k prenosu tepla dotekem dvou latek.
(Nozicka, J., 2008)

Mnozstvi energie, kterd emituje z latky, zavisi na nekolika faktorech. Prvnim
z faktord je teplota t€lesa a jeji vyzafovani z néj, tim se zaobira Planckiv vyzarovaci
zakon. Druhym faktorem je obsah plochy, protoze plati, ze energie, ktera vyzatuje
z télesa, zavisi na obsahu povrchu daného télesa. Tieti faktor je barva povrchu. Je
dokazano, ze barva povrchu ma vliv na salani tepla z latky. Nejvice vyzatuje teplo
latka, ktera ma Cerny povrch, ale jakmile teploty vySplhaji nad 1000 °C, pak je rozdil
v salani téméf nulovy a vSechna télesa se chovaji jako tzv. absolutné Cerné téleso.
(Wikipedia, 2022)
1.1 Teplo a teplota
Teplo je veli€ina charakterizujici prenos energie mezi makroskopickymi soustavami.
Nejedna se o druh energie, ale pouze o miru prenosu energie v néjaké formé, jako je
tfeba zareni. Teplo se znaci Q a jeho jednotkou je J (joule). (Blazek, J., 1993)

Teplota je oproti teplu stavovou veli¢inou a charakterizuje rovnovazny termody-
namicky stav néjaké soustavy. Charakterizuje stav télesa nezavisle na slozeni ¢i

hmotnosti. Zakladni jednotkou teploty je kelvin. (Mechlova, E. a Kostal, K., 1999)

1.2 Termodynamicka teplota
Termodynamicka teplota je jednou ze sedmi zakladnich jednotek soustavy SI. Jeji
jednotkou je kelvin (K) a znaci se T. K méfeni termodynamické teploty se vyuziva
Mezinérodni teplotni stupnice a zakladni teplota byla stanovena na hodnotu 273,16
K, coz odpovida 0 °C. (Mechlova, E. a Kost'al, K., 1999)
1.3 Emisivita
Dulezity pojem v souvislosti s tepelnym zafenim je emisivita. Lze ji chapat jako
efektivitu vyzafovani daného télesa. U kazdého télesa (krome tzv. Cerného télesa) je
emisivita vzdy mensi nez jedna. (Modest, M., 2013)

Cemé téleso do sebe pohlcuje veskeré zateni, ma tedy nejvyssi emisivitu. Kazdé
téleso vyzafuje teplo a je takzvanym selektivnim zaficem. Emisivita je zavisla na

vinové délce. Velikost emisivity je dilezita hodnota pro méfeni termokamerou, jest-




lize bude Spatné nastavena pred zacatkem meéteni, mohou byt vysledky zavadéjici.
(Halliday, D. et al., 1997)

V praxi se emisivita méfi velice t€zko. Pfi praci s termokamerou je potfeba znat
skutecnou teplotu povrchu, kterou mize termokamera zkreslit. Existuje nékolik me-
tod, které 1ze provadet pouze v laboratofi. Jsou ale nékteré, které 1ze pouzit pii kaz-
dodenni praci s termokamerou v terénu. Lze pouzit dotykovy teplomér pro zjiSténi
skuteCné teploty. Tato metoda je ale zbyte¢né pracna a Casto i zdlouhava. Z tohoto
divodu se pouziva Castéji metoda vyuzivajici material s referencni emisivitou. Vyu-
ziva, jak uz nazev napovida, cizi material — nejCast&ji jde o natér nebo lepici pasku.
Material se nanese na méfeny predmét nebo povrch a nasledné je stanovena jeho
teplota pomoci termokamery a méni nastaveni hodnoty emisivity v termokamerte tak,

aby teplota byla stejna, jako kdybychom teplotu méfili kontaktné. (Sladek, P., 2017)

1.4 Planckuv vyzarovaci zakon

Plancktv vyzatfovaci zakon pln€ popisuje tepelné zafeni téles a stanovuje intenzitu
vyzafovani na konkrétnich vilnovych délkach. Zakon zformuloval Max Planck v roce
1900 a na n¢&j poté navazoval Wientv zakon a Stefaniiv-Boltzmanntv zakon. Vyza-
fovani Cerného télesa s riznou povrchovou teplotou znazorfiuje nasledujici graf. (Pa-

velek, M. et al., 2007)
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Obrazek 1.1: Planckiv vyzafovaci zikon. (Pavelek, M. et al., 2007)

Z grafu vyplyva, ze pii teploté T vyzafuje Cerné téleso do okoli elektromagnetické
vinéni rznych vinovych délek. Cerné téleso ale nevyzatuje vin&ni se stejnou intenzi-
tou. (Nozicka, J., 2008)

Matematicky se Plancktv zakon vyjadiuje takto:




C1

Mop = —F—
#(F 1) an

Kde My, je spektralni hustota intenzity zafeni cerného télesa, ¢ = 3,74.10'® W.m?, ¢,
= 1,44.10? m.K, A je vlnova délka zafeni, jejiz zakladni jednotkou jsou metry, a T je
teplota povrchu télesa, ktera se uvadi v Kelvinech. (Ripka, P. et al., 2005)

Soucasti zakona je také Planckova konstanta, ktera je zakladni fyzikalni kon-
stantou. Nejpouzivanéjsi je v odvétvi kvantové fyziky. Tato konstanta byla stanovena

na hodnotu 6,6260755.10* J.s. (Mechlova, E. a Kostal, K., 1999)

1.5 Stefanuv-Boltzmannuv zikon

Rakousti fyzici Boltzmann a Stefan zkoumali zavislost teploty objektu na hustoté

zativého toku. Dosli k tomu, ze kazdé téleso s nenulovou teplotou zafi a hustota to-

hoto zareni jsou umérné Ctvrté mocniné absolutni teploty. (Pavelek, M. et al., 2007)
Z Planckova vyzarovaciho zakona lze ziskat matematickou formulaci, jestlize se

zintegruje spektralni hustota toku zateni dokonale cerného télesa. Hustota zarivého

toku dokonale Cerného télesa se tedy da vyjadrit takto:

My =0,.T% (1.2)

Kde oo je Stefanova-Boltzmanova konstanta, ktera odpovida hodnoté co = 5,6697.10°
8 W.m?2.K*, Myje hustota toku dokonale zafivého télesa a T je absolutni teplota mé-

feného objektu. (Ripka, P. et al., 2005).




E, ... Stefaniv - Boltzmanniiv zikon

| Planckuv zakon / '

Obrazek 1.2: Stefantiv — Boltzmanntiv zikon vychazejici z Planckova zikona. (Pavelek, M. et
al., 2007)

1.6 Wienuv posunovaci zakon

Neémecky fyzik Wien se zabyval zavislosti vinové délky na spektralni hustoté zafivé-
ho toku a dosel k zavéru, ze jestlize roste teplota zafiCe, tak se posouva maximalni
hodnota spektralni hustoty ke krat§im vilnovym délkam (Pavelek, M. et al., 2007).
Matematicky se tento zakon da vyjadrit takto:

b
A, == 1.3
m T' ( )

Kde Am je vinova délka, pfi které je spektralni hustota dané teploty zafi¢e nejvyssi. b
odpovida hodnoté 2898 um.K. (Ripka, P. et al., 2005).

Wienav posunovaci zakon ziskame z Planckova zakona.




‘// Wientv posunovacizakon

| Planckiv zakon / A

Obrazek 1.3: Wiemiv posunovaci zikon vychazejici z Planckova zikona. (Pavelek, M. et al.,
2007)




2 Zakladni principy zaznamu zareni ve snimacich

2.1 Pyrometrie

Pyrometrie neboli bezdotykové meéteni teplot se zabyva méfenim povrchovych teplot
téles na zakladeé zkoumani elektromagnetického zafeni, které se nachazi mezi senzo-
rem a povrchem télesa. Zatfeni se pohybuje v rozmezi 0,4 az 25 um vinové délky.
Tato teplotni Skala odpovida rozsahu teplot od -40 °C do 10 000 °C. (Ripka, P. et al.,
2005)

Meéfeni teplot bezdotykové ma své vyhody 1 nevyhody. Vyhodou je, ze 1ze méfit
teplotu rotujicich a pohyblivych soucasti a méfici zafizeni nema vliv na méfenou
soucast. Bezdotykové méfeni také dokaze zaznamenat rychlé rozdily teplot a zaroven
snimat teplotu po celém povrchu méfeného objektu najednou. (Obdrzalek, J., 2015)

Pfi méfeni muze dojit k chybam z diivodu Spatného stanoveni emisivity méfené
soucasti, odrazeni zafeni z prostfedi nebo Spatnou propustnosti zafeni. Pfi méfeni

také zalezi na uhlu k povrchu méfeného objektu. (Ripka, P. et al., 2005)
2.2 Senzory infra¢erveného zareni

2.2.1 Tepelné senzory

Tepelné senzory absorbuji fotony a otepluji urcité ¢asti senzort, pohlcena energie se
vyhodnocuje méfenim pies senzory teploty. Detekuji zvySeni teploty nékterého své-
ho ¢idla. Typickymi zastupci jsou termoclankové baterie, bolometry nebo pyroelek-
trické senzory. (Maly, P., 2008)

Termoclankové baterie jsou konstruovany z tenké kovové pasky a clanky jsou
razeny do série. Mé&fici spoje jsou nacernény, aby 1épe vedly teplo. Baterie byvaji ve
vakuovém pouzdre. (Ripka, P. et al., 2005)

Pyroelektrické senzory jsou slozeny ze dvou elektrod, z nichz jedna elektroda
musi umét vnimat infraCervené zafeni. Pfi zméné teploty se zméni polarizace téchto

dvou elektrod a naindukuje se elektricky naboj. (Obdrzalek, J., 2015)

2.2.2 Kvantové senzory

Kvantové senzory nebo také fotonové funguji na principu pocitani fotont, tj. kvant
elektronového zafeni. Velikost vystupniho elektrického signalu je imérna intenzité
dopadajiciho zateni. Jsou mnohem citlivéjsi nez tepelné detektory, ale nevyhodou je,

ze pottebuji chlazeni. (Maly, P., 2008)




2.3 Porovnani pyrometru a termokamer
Pyrometry jsou v porovnani s termokamerami levnéjsi a je tedy v nékterych pfipa-
dech efektivnéj§i vyuzit pyrometr, také disponuji vétsi tepelnou i mechanickou odol-
nosti. Muze byt zvolen pyrometr s uz§im pasmem spektralni citlivosti v zavislosti na
meéfeném materialu a teplotach. Celkoveé pyrometry maji vétsi presnost oproti termo-
kameram, predevsim ve vysokych teplotach. Pfi vyuziti pomérového pyrometru neni
potfeba zjistovat emisivitu méfeného povrchu. Mozné je méfeni teploty i pres sklo.
Termokamery zobrazuji termogramy s velkym rozliSenim. Nekteré termokamery
dokazou mefit az 1 000krat za sekundu. Oproti pyrometrim maji vétsi teplotni citli-
vost. Hlavni vyhodou ovSem je, Ze termokamery nabizeji celkovéj$i predstavu o roz-

lozeni teplot v misté¢ méfeni. (Sova, J. a Kovar, J., 2014)

2.4 Termokamery

Dulezitym terminem nebo spiSe oborem je termografie, jak uz nazev napovida, je to
obor zabyvajici se rozborem teplotniho pole na povrchu télesa pomoci bezdotyko-
vych termokamer. Analyza teploty je provadéna pouze na jeho povrchu. (Fluke Cor-
poration a The Snell Group, 2009)

Termokamera pracuje na principu bezdotykového méfeni teploty a funguje stej-
né jako infraCerveny teplomér. Hlavnim rozdilem je, ze infracerveny teplomér méfi
Cisté teplotu v jednom bod¢€, zatimco termokamera méfi rozlozeni teploty na vétsi
ploSe. Teplomér ma totiz ¢asto pouze jeden senzor zarfeni. (Sova, J. a Kovar, J.,

2014)

2.5 Konstrukce termokamery

Konstrukce termokamery je velice podobna klasické kamete nebo digitalnimu fotoa-
paratu. Objektiv promita dopadajici tepelné zafeni na tzv. detektor zareni, kde se
méfi intenzita tohoto zareni. (Termokamera.cz, 2022)

Zateni je poté digitalizovano dal§imi komponentami a vysledny snimek se nazy-
va termogram. Termogram pii spravném potizeni a dosazeni vhodnych podminek
nese presnou informaci o teploté a jejim rozlozeni na meéfeném objektu. Je slozeny z
pixell jako jakakoliv fotografie jen s tim rozdilem, ze zde kazdy jeden pixel poté
odpovida povrchové teploté méfeného objektu v daném bodé. (Fluke Corporation a
The Snell Group, 2009)

Nejjednodussi rozdéleni termokamery je do tii Casti:

- optika,
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- detektor,

- elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu. (Termokamera.cz, 2022)

2.5.1 Optika

Optika je principialné stejna jako u fotoaparatu, soustredi vétSinu dopadajiciho elek-
tromagnetického zareni. Jedna se pouze o vétsinu, jelikoz optika funguje jako takovy
filtr, ktery si vybere jen urCitou ¢ast zareni, kterou pottebuje. (Saleh, B. a Teich, M.,
1995)

Optika je z germania a vyhradné bez moznosti optického zoomu, ktery neni u
takového zafizeni potieba na rozdil od fotoaparatu. Material, ze kterého je optika, se
muze i lisit, ale nejCastéji se pouziva pravé germanium. Germanium se pouziva, jeli-
koz velmi dobfe propousti infraCervené zafeni. (Termokamera.cz, 2022)

Propustnost svétla u Cocky je navic vyssi u termokamery az 90 %, fotoaparat ma
daleko méné. Na povrchu Cocky je totiz nanesena specialni antireflexni vrstva, ktera

zabrafiuje odrazu infraderveného zafeni na povrchu Gocky. (Strba, A., 1979)

2.5.2 Detektor
Detektor pievadi dopadajici infraCervené zateni vyfiltrované optikou na elektricky
signal, ten poté dalsi elektronika pfevede na jiz zmifiovany termogram. (Saleh, B. a
Teich, M., 1995)

Rozlisujeme dva zakladni typy detektord, kazdy z nich funguje na jiném princi-
pu:

- tepelny detektor,

- fotonovy detektor.
Tepelné detektory funguji tak, ze prevadeji energii infraCerveného zareni na energii
tepelnou. Tyto detektory se pouzivaji ve vét§im mnozstvi pii sobé v takzvaném 2D
poli, coz je pole o délce hrany okolo 1 az 2 cm. Takovému poli se fika mikrobolome-
trické pole. Mikrobolometrické pole méni svij elektricky odpor v zavislosti na inten-
zité dopadajiciho zafeni. S timto typem se dnes setkame v 95 % pfipadd, je to tudiz
nejpouzivangjsi. (Fluke Corporation a The Snell Group, 2009)

Na Obrazku 2.1 je vidét mikrobolometrické pole (vlevo) a vedle je schéma elek-

tronového mikroskopu, ktery ukazuje umisténi pole.
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Obrizek 2.1: Mikrobolometrické pole. (Termokamera.cz, 2022)

Z tohoto duvodu jsou termokamery pouzivajici fotonové detektory vyrazné t€zsi a
pochopitelné drazsi. Tyto termokamery jsou pozivané spiSe ve vyzkumnych cen-
trech.

Dulezity rozdil mezi témito dvéma druhy detektort je spektralni citlivost. Tepel-
né detektory jsou Sirokopasmové, zatimco fotonové jsou uzko pasmové. To znamena,
ze fotonové maji vétsi citlivost na teplo nez tepelné. (Maly, P, 2008)

Rozdilnosti mezi tepelnym a fotonovym je dobfe vidét v nasledujici Tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Rozdil mezi tepelnym a fotonovym detektorem. (Termokamera.cz, 2022)

Vlastnost Fotonovy detektor Tepelny detektor
Spektralni citlivost Omezena Siroka
Citlivost Vysoka Nizka
Casova konstanta | Velmi kratka (cca ps) Stredni (cca ms)
Nejcastéjsi typ PtSi a InSb, QWIP Mikrobolometr
Pracovni teplota | Nizka (nutné chlazeni) | Pokojova (l1ze chladit)
Cena Vysoka Nizka

2.5.3 Elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu

Tato Cast vezme prevedeny elektricky signal a pomoci mikroprocesoru ho prevede na
obrazovku jako jiz hotovy obraz v redlném case anebo jako fotografii. Mikroprocesor
provadi vSechny mozné operace od auto kalibrace obrazu, az tfeba po korekci celko-
vého obrazu tak, aby obraz byl ostry. Mikroprocesor je velmi dilezitou ¢asti. Kdyby
byl poskozeny, tak obraz muze byt napfiklad zrnity nebo dokonce uplné€ neptesny.

(Fluke Corporation a The Snell Group, 2009)
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Termokamera se musi béhem prace neustale kalibrovat. NejCastéji se to d&je pri
namifeni kamery na jiny objekt, nez pfedtim méfila. V tu chvili dojde ke kalibraci,
coz zjistime tak, ze pfi této operaci je z termokamery slySet zvuk cvaknuti a na dis-
pleji se objevi napis kalibrace. Nejde vsak o teplotni kalibraci, nybrz korekci prevod-

nich charakteristik, kterou obstarava mikroprocesor. (Termokamera.cz, 2022)

2.6 Parametry termokamery
Dulezitymi faktory pfi vybéru termokamery jsou predevsim jeji parametry. RozliSu-
jeme nékolik parametrd, které jsou velmi dulezité pro fungovani termokamery. Je
potteba si nejprve fict, co od termokamery vyzadujeme, podle toho se bude odvijet
vybér.

Existuje celkem Sest parametrd, které termokameru definuji (Termokamera.cz,
2022):

- teplotni rozsah,

- spektralni citlivost,

- presnost stanoveni teploty,

- optické rozliSeni, moznosti ostfeni a vymenitelné objektivy,

- méfici a dalsi funkce.
2.6.1 Teplotnirozsah
Jak uz samotné slovo rozsah v nazvu napovida, tento parametr oznacuje, jakou nej-
niz8i a nejvyssi teplotu je termokamera schopna zméfit. V dnesni dobé& je nejvetsi
limit rozsahu hodnot, pfi méfeni bezdotykoveé -40 °C az +3000 °C. (Sova, J. a Kovar,
J.,2014)

Kdyz se Spatné nastavi teplotni rozsah pred pofizenim snimku, je mozné ze sni-
mek nebude davat smysl nebo bude pfinejmensim zavadéjici.
2.6.2 Spektralni citlivost
Spektralni citlivost je rozsah vinovych délek, diky nimz je termokamera dostate¢né
citliva. Cim vétsi spektralni rozsah, tim lépe termokamera rozeznava infratervené
zateni. (Sova, J. a Kovar, J., 2014)

Rozdilnou citlivost maji pochopitelné kamery, které maji tepelny detektor oproti
fotonovému a naopak. U tepelného se citlivost pohybuje od 8 um az do 14 um. Ty,
které maji fotonové detektory, méfi v jinych vinovych délkach a jsou i Sirokopasmo-

ve. (Fluke Corporation a The Snell Group, 2009)
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Velky problém u meéteni bezdotykovou metodou je predevsim vzduch. Tento
problém je nejvice znatelny predevsim na vétsi vzdalenosti. Zdrojem tohoto atmosfé-
rického utlumu jsou predevsim molekuly vody, oxidu uhli¢itého a kysliku. (Sova, J.
a Kovar, J,, 2014)

Na obrazku nize je tento utlum vidét a je na ném také znat, jak moc je slozka

vzduchu za Gtlum odpovédna. (Termokamera.cz, 2022)
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Obrizek 2.2: Vliv atlumu jednotlivych sloZzek vzduchu. (Termokamera.cz, 2022)

2.6.3 Presnost stanoveni teploty
Presnost stanoveni teploty je ovlivnéna vlastni chybou termokamery, kterou nelze
eliminovat, jelikoz je pevné dana. S touto chybou je nutné pocitat a vysledna chyba
muize byt vyssi napiiklad nepfesnym nastavenim emisivity. (Termokamera.cz, 2022)

Proto je dobré pocitat u zmétrené teploty s urcitou nepiesnosti. Vyrobci stanovi
ve vetsiné piipadi presnost teploty = 2 °C nebo + 2 % ze zméteného udaje, v tako-
vém pripadé plati hodnota, ktera je horsi. Existuji velice kvalitni termokamery, které
dokazou méfit teplotu s piesnosti = 1 °C £ 1 %. S takovouto nepfesnosti pii méfeni je
potieba pocitat predev§im pii konecném vyhodnocovani snimku. (Sova, J. a Kovaf,
J.,2014)
2.6.4 Teplotni citlivost
Teplotni citlivost termokamery vyjadiuje parametr NETD (Noise Equivalent Tempe-
rature Difference), coz je v prekladu nejmensi rozdil teplot, ktery vyvola signal vétsi,
nez je vlastni Sum systému. (Sova, J. a Kovar, J., 2014)

Rozdil teplot na méfeném objektu musi byt tak veliky, aby byl na termogramu

znat rozdil teplot. NETD se udava ve stupnich Celsia nebo také v Kelvinech a vyja-
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diuje, jak moc piesn¢ dokaze termokamera zaznamenat teplotni rozdily na povrchu
télesa. V soucasné dobé je obvykla hodnota 100mK u zakladnich modelt a az 15mK
u nejcitlivéjsich termokamer. Cim tedy vétsi je hodnota NETD, tim vice jsou termo-
gramy ,.zaSsumeéné®. (Saleh, B. a Teich, M., 1995)

Citlivost je jeden z nejdilezitéjSich parametrt, které zodpovidaji za kvalitu ob-
razu termogramu. Dnes je nejcastéjsi citlivost 50 mK, poskytuje dostateCnou citlivost
pro bézné zjistovani teplotniho rozlozeni na objektech. (Sova, J. a Kovar, J., 2014)
2.6.5 Optické rozliSeni, moznosti ostireni a vyménitelné objektivy
Mikrobolometrické pole prevadi infracervené zareni na elektricky signal a nésledné
na teplotu. Podle toho, jak moc je rozsahlé mikrobolometrické pole (neboli kolik je v
detektoru snimacu infraCerveného zafeni), se vybira vhodné rozliSeni. NejcCastéjsi je
¢tvercové rozliSeni. (Termokamera.cz, 2022)

Jak moc velka Cast prostoru se bude promitat na obrazovku, zalezi na tom, jak
velké zorné pole ma objektiv termokamery. Zorné pole je vlastné hodnota vyjadiuji-
ci, jak moc velkou cast prostoru je objektiv schopny zachytit. Pole se méfi a udava ve
stupnich rovinného uhlu a rozlisuje, jestli se jedna o vertikalni a horizontalni smér,
dale ¢im vétsi je hodnota rovinného uhlu, tim vétsi je prostor zachycen, tim mensi
detaily jsou viditelné. (Fluke Corporation a The Snell Group, 2009)

2.6.6 Dopliikové a nadstandartni funkce a vybaveni.

Existuje mnoho doplikovych funkci a parametrii, které pridavaji termokamefe na
kvalité. Kazdy vyrobce v dnesni dobé pouziva svij software. Takovym zakladem je
volba jazyka, data, Casu a pfejmenovani fotografie. MenS$i rozdil je u levnéjsich ter-
mokamer, velky rozdil je u téch drazsich. U nich se napfiklad mizeme setkat s po-
hyblivymi kurzory méfeni teploty, audiem, sledovanim nejteplejSiho a zaroven nej-
studenéjsiho bodu, propojenim termo i vizualniho obrazu, vysokorychlostnim snim-

kovanim, zaznamem videa a bezdratovym pienosem do PC. (Termokamera.cz, 2022)

2.7 Bezpecnost

Pro méfeni termokamerou plati velké mnozstvi bezpeCnostnich pravidel a postupa.
Termokamery se vyuzivaji pii nespoctu ukoll, které mohou probihat i v mistech, kde
je moznost vystaveni nebezpeci, napiiklad prace ve vySce nebo prace s elektrickym
zafizenim. Proto je potieba, aby pracovnik proSel fadnym Skolenim o pouzivani ter-

mokamery spolu s implementaci bezpecnostnich pravidel.
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Préace s termokamerou je pomérne jednoducha a pracovnik se s ni nauci rychle,
obtizn&jsi je naudit se spravné interpretovat snimky. Skoleni jsou rozdélena do tii
skupin certifikace. Certifikace pracovniki je sice investice, ale diky certifikaci do-
chazi ke kvalitnéj$i praci, potazmo i usporam. (Fluke Corporation a The Snell Group,

2009)

Tabulka 2.2: Skupiny certifikace. (Fluke Corporation a The Snell Group, 2009)

Skupina 1 Kvalifikovany pro shromazdovani vysoce
kvalitnich dat a tfidéni dat na zakladé pi-

semnych kritérii vyhovél/nevyhovel.

Skupina 2 Kvalifikovany pro nastaveni a kalibraci za-
fizeni, interpretovani dat, vytvareni hlaSeni a

dohlizeni na personal ve skupiné 1.

Skupina 3 Kvalifikovany k vytvareni inspekcnich po-
stupu, vykladat relevantni kody a spravovat
programy vcetné dohledu nebo poskytovani

skoleni a testovani.

V Evropské unii zajistuje certifikaci centralni certifikacni organ, ktery podléha Me-
zinarodni organizaci pro standardizaci (ISO). ISO je nevladni mezinarodni organiza-
ce, ktera se sklada z instituci z vice nez 90 zemi.

Kazdy certifika¢ni program pfipravuje pracovniky na rizna nebezpeci termogra-
fie a informuje je o technickych a jinych dovednostech potiebnych k praci s termo-
kamerou a zajiSténi bezpe€nosti. Napiiklad pti kontrole elektrickych systéma muze
dojit k poranéni elektrickym proudem, jelikoz se Casto kontroluji stroje pod napétim.
V takovém piipadé€ je vyzadovano pouzivat predepsané osobni ochranné prostredky,
aby se zabranilo popaleni.

Jeden méfi termokamerou a druhy napfiklad otevira kryty zafizeni a dava pozor na
vznik nebezpecné situace. Druha osoba musi byt také kvalifikovand a mit znalosti
souvisejici s konstrukci méfeného zatizeni, absolvovat bezpecnostni skoleni.

Pracovnik by si pfi méfeni v jakémkoliv prostfedi mél byt védom vSech moz-
nych nebezpeci, kterda z daného prostfedi nebo situace mohou vzejit. Pfi méfeni
v noci se pracovnik muze stat Seroslepym pii prohlizeni termogramu na jasném dis-

pleji zobrazovaciho systému. Je to stav, kdy se oCi pfizpisobi na osvétlenou obra-




zovku a v dasledku toho nevidi tmavé predméty. (Fluke Corporation a The Snell

Group, 2009)




3 Metodika

3.1 Cil méreni

Cilem méfeni je zjistit, zda je mozné vyuzit termokameru v diagnostice automobild.
Bude vybrano pét méteni na tfech automobilech, probéhnou podle piesného navodu
v metodice. Nasledné budou vysledky porovnany s o¢ekavanymi hodnotami a bude
vyhodnoceno, zda je efektivni vyuzivat pfi daném problému termokameru, ¢i zda je
lepsi zastavat u stavajicich metod.

3.2 MEérici pristroj

Meéfeni bylo provadéno termokamerou Fluke Ti200. Jedna se o jednu z nejnovéjSich
termokamer od firmy Fluke.

Popis konstrukce termokamery je popsan na nasledujicich tfech obrazcich.

Obrizek 3.1: Termokamera Fluke Ti200 1-1. Slot pro pamé&tovou kartu micro SD 2. Pfipojeni
HDMI 3. Konektor pro USB kabel 4. Pfipojeni pro pfenosné pamét'ové zatizeni USB 5. Zditka pro
napdjeci adaptér nebo nabijeCku 6. Kryt konektoru 7. Lithium-iontova baterie s inteligentnim fizenim
8. Sitovy zdroj napajeni s univerzalnimi adaptéry 9. Nabijeci zdkladna s pozicemi pro dv¢ baterie
(Fluke, 2013)




Obrazek 3.2: Termokamera Fluke Ti200 2—1. Svitilna/baterka LED, 2. Kryt vysuvné objektivu, 3.
Objektiv optické kamery, 4. Laserové ukazovatko/ dalkomér, 5. Objektiv termokamery, 6. Sekundarni
spoust’, 7. Primarni spoust’ (Fluke, 2013)

Obrizek 3.3: Termokamera Fluke Ti200 3-1. Mikrofon, 2. Reproduktor, 3. LCD dotykova obra-
zovka (displej) 4. Ovladaci panel, 5. Reminek na ruku, 6. Ru¢ni ostfeni (Fluke, 2013)

Termokamera Ti200, kterou budou meéfeny automobily, ma nékolik funkci. Pro
ostfeni a vylepSeni snimku ma pokrocilé ru¢ni ostfeni a systém automatického ostfe-
ni. V praxi bude ve vétSin€ pripadi vyuzivano spiSe automatické ostieni. Tento mo-
del sice nema digitalni zoom, ale digitalni zoom déla snimek zrnity, navic se pro tyto

ucely nachazi v baleni objektiv se stalym zoomem.




Termokamery od Fluke disponuji funkci IR-Fusion. Tato funkce dokaze snimek
prevést na termogram. Diky tomu lze nastavit, aby byl snimek na celé obrazovce
nebo takzvany obraz v obraze. To znamena, ze obraz je sloZzen ze dvou casti, pres
cely displej je samotny obraz, ktery snima kamera, v ném je termogram uprostied ve
zmens§ené podobé. U takovéhoto termogramu je poté mozno nastavit pruhlednost.

(Fluke, 2013)
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Obrazek 3.4: Funkce obraz v obraze s ¢aste¢nou pruhlednosti.

3.3 Mérené automobily

Meéfeni komponent bude probihat na automobilech Peugeot 206, Citroén C2 a BMW
E90.

3.3.1 Peugeot 206

Peugeot 206 je automobil z roku 2002 a motorizace u tohoto modelu je 2.0 HDi
(High Pressure Direct Injection), coz znamen4, ze je to dieselovy motor s common
rail systémem a pfimym vstfikovanim paliva. Motor mé vykon 66 kW. (AUTOKkata-
loge.cz, 2011)

Meéfit se budou zhavici svicky a kabely k nim pfipojené.
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Obrazek 3.5: Peugeot 206.

3.3.2 Citroén C2
Druhym méfenym automobilem je Citroén C2 zroku 2003. Jedna se o tfidvefovy
hatchback s pohonem piednich kol. Tento méfeny model ma nejnizsi vyrabénou mo-
torizaci 1.1 litrovy benzinovy motor, ktery ma vykon 44 kW a kroutici moment 110
N.m. (AUTOKkataloge.cz, 2011)

Na vozidle bude kontrolovana funk¢nost vstfikovani méfenim vyfukového po-

trubi.
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Obrazek 3.6: Citroén C2.

3.3.3 BMW E9
Poslednim automobilem, na kterém bude provadéno meéfeni, je BMW E90 z roku
2006. V tomto BMW je fadovy Sestivalcovy motor s objemem 2,5 litru a vykonem
160 kW. Nejvyssi to¢ivy moment tohoto motoru je 250 Nm. Jedna se o sedan
s pohonem zadni napravy. (Auto-data.net, 2022)

Tato verze ma dvouzdénovou klimatizaci, ktera bude meéfena termokamerou.

Kontrolovat se bude také zahtivani jednotlivych ¢asti podvozku a brzdy.
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Obrazek 3.7: BMW E90.

3.4 Méreni

3.4.1 Kontrola zhavicich svicek

Meéfeni bude provadéno na automobilu Peugeot 206. Zhavici svi¢ky jsou aktivni
pouze pii studeném startu, bude kontrolovana tato Cast jen pii studeném motoru, ji-
nak by byly vysledky zavad¢jici nebo by se zhavici svicka viibec neaktivovala.

Pii méfeni bude potieba spolupracovnik, ktery otoci klickem ve spinaci skfince.

Prvni méfeni bude provadéno pii zapojenych svickach ve spalovacim prostoru.
V tomto piipadé bude méfeno zahfivani kabela piipojenych ke svickam. Poté budou
svicky vySroubovany a bude zméteno, jak vypada ohfev zhavici svicky.

Pii méfeni kabeld se pruchod proudu pozna zahtatim predevsim spoju kabelu
s zhavici svickou. Bude kontrolovano nadmérné zahtati ¢asti kabelovych svazka ih-
ned po otoceni klickem.

U vymontovanych zhavicich svi¢ek bude kontrolovano misto nejvyssi teploty,
které musi byt na konci svicky, kde se nachazi zhavici spirala. Teplota by se mé¢la
pohybovat mezi 800 a 1350 °C (MakK, 2017). Vycka se tfi vtefiny od rozzhaveni, a

poté se vyfoti svicka.

Postup méfeni:

1. Zapnout termokameru.




2. Otevtit viko motorového prostoru.
Demontovat plastovy kryt pfes motor.

4. Pripravit si termokameru tak, aby snimek byl co nejpresnéjsi (zkalibrovat
termokameru, aby byl znat co nejvétsi rozdil teplot).

5. Pii funkci ,,obraz v obraze™ je nutné nastavit priahlednost termogramu na co
nejnizsi (tzn. nejméné viditelné pozadi).

6. Zajistit si dostatecny vyhled na vSechny Ctyfi zhavici svicky.

7. Spolupracovnik otoc¢i klickem ve spinaci skiince.

8. Pfi §patném vyfoceni opakovat méfeni po 15 minutach, jelikoz by bylo méfe-
ni zavadé&jici kvili predeslému ohfevu zhavicich svicek a kabela.

9. Vyckat 15 minut.

10. Zhavici svi¢ky vysroubovat ze spalovaciho prostoru, ale nechat napajeci ka-
bely na svickach.

11. Téla svicek piilozit k bloku motoru, aby byl elektricky okruh uzavien, nebo
propojit minus pol akumulatoru s télem svicky pomoci kabelu.

12. Otocit klickem v spinacti skfince.

13. Zkontrolovat a vyfotit jednotlivé zhavici svicky po 3 vtefinach po otoceni
klicku.

14. Vyhodnotit.

Obrizek 3.8: Zapojeni napajeciho kabelu na zhavici svicky. 1. zapojeny kabel na zhavici svicku
matici, 2. napajeci kabel, 3. odpojeny spoj




Obrizek 3.9: Zhavici svitka u vozu Peugeot 206.

3.4.2 Kontrola vstrikovani

MEéfit se bude na automobilu Citroén C2. Méfenim bude zjiSténo, zda funguji vSech-
ny vstiikovace nebo zapalovaci svicky v jednotlivych valcich motoru. Konkrétné
bude kontrolovano, jestli se ve spalovacim prostoru zapali smés vzduchu a paliva
pomoci méfeni vyfukového potrubi tésne€ u bloku motoru, kde mé kazdy valec své
vlastni potrubi.

Pred samotnym méfenim je poteba zajistit dostatecnou viditelnost na vyfukové
potrubi, takze se demontuje plastovy kryt motoru a plech ptes vyfukové potrubi.

Je dalezité mit na paméti, ze vyfukové potrubi dosahuje vysokych teplot a muze
dojit ke zranéni.

Kontrolujeme pifedev§im rozdily teplot v jednotlivych potrubich, zacne se
s diagnostikou 30 vtefin od startu motoru, jelikoz bude vidét znatelné€ji rozdil. Ne-
funk¢ni vstiikovani v jednom z valci by mélo byt dobfe znatelné velikym rozdilem
teplot v jednom z vyfukovych potrubi.

Budou probihat dvé méfeni. Aby byl vidét znatelny rozdil, bude na automobilu
nasimulovana vada a odpoji se vstiikova¢ prvniho valce. Prvni méfeni bude probihat
s odpojenym vstfikovacem a po zmeéteni bude vstiikova¢ opét pfipojen, ihned se bu-
de pokracovat druhym méfenim se v§emi funkénimi vstiikovaci. Vada bude nasimu-

lovana z davodu ovéfeni, zda je tato kontrola spravna a pouzitelna.




Postup méfeni:

1. Otevtit viko motorového prostoru automobilu.
Sundat plastovy kryt, ktery je na motoru auta.
Sundat plechovy kryt na vyfukovém potrubi.
Odpoyjit vstiikovac prvniho vélce.

Zapnout termokameru.
Nastartovat motor.
Nastavit spravné termokameru.

Sledovat ohtivani vyfukovych potrubi termokamerou.
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Vyfotit po 30 s spravné nastaveny termogram.
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. Vypnout motor.
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. Vyfotit po 30 s spravn¢ nastaveny termogram.
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—
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. Vyhodnotit.

Obrazek 3.10: Motorovy prostor pfipraveny na méreni. 1. Vyfukové potrubi prvniho valce, 2.
Kabelaz vstiiku, 3. Jiz sundany kryci plech vyfukového potrubi.

3.4.3 Kontrola dvouzénové klimatizace
Meéfeni bude probihat na automobilu BMW E90. Dvouzoénova klimatizace byla vyvi-

nuta a instaluje se do automobild kvili tomu, ze si maze fidi¢ i spolujezdec nastavit




svou vlastni teplotu. Dovoluje mirny teplotni rozdil mezi nimi, naptiklad si fidi¢ na-
stavi mensi teplotu, pii které se muze 1épe soustiedit a nepocit'uje unavu.

Pfed métfenim bude u fidice nastaveno 16,5 °C a u spolujezdce 28 °C. Bude na-
staven tak velky teplotni rozptyl, aby byl na termokamete vidét co nejvétsi teplotni
rozdil, a mohla byt tak 1épe provedena kontrola funk¢énosti. Poté, co budou nastaveny
teploty, probéhne samotné méfeni termokamerou. Dulezité je nezapomenout, ze kli-
matizace funguje az po nastartovani vozidla. Na termokamete by mél byt vidét znac-
ny teplotni rozdil ve vydesSich topeni na strané fidice a na strané spolujezdce. Kontro-

lovat se zacne po deseti minutach od nastartovani po zahtati motoru.

Postup méfeni:

1. Zapnout termokameru.
Nastartovat motor automobilu.
Motor ohfat na provozni teplotu.
Vyckat 10 minut.

Na panelu topeni zapnout klimatizaci.

A

Pro jednodussi zji§téni funkcnosti klimatizace nastavit foukani pouze na Celni
vydechy topeni.

7. Elektromotor vétraku topeni nastavit na maximum.

8. Nastavit teplotu topeni u spolujezdce na 28 °C au fidice na 16,5 °C.

9. Sednout si na zadni sedadla s termokamerou.

10. Zméiit a vyfotit jednotlivé vydechy.

11. Vyhodnotit.




3.44

Obrazek 3.11: Ovlidani topeni u vozu BMW E90.

Kontrola podvozku

Meéfit se bude na automobilu BMW E90. Tato kontrola bude provadéna jako celek.

Nejprve se s automobilem ujede 30 kilometrti, aby byly vSechny casti podvozku za-

hiaty a bylo znatelné néjaké zvysené opotirebeni. Kontrolovany budou predevsim

veskera loziska a jiné rotacni soucasti. Casto jsou tyto soucasti v paru, tudiz se bude

kontrolovat rozdil teplot mezi sebou.

Kontrolovat se bude také opotiebeni pneumatik, protoze jestli by byla nerovno-

meérné opotiebend néktera pneumatika, znamenalo by to, Ze je Spatné nastavena geo-

metrie naprav.

Postup méfeni:

1.

ok »en

a

3.4.5

Ujet automobilem 30 kilometri, aby se zahialy komponenty.
Automobilem najet na zvedak.

Zvednout automobil.

Zapnout termokameru.

Zkontrolovat v§echny zminéné komponenty.

Jestlize je nalezena néjaka chyba, vyfotit a vyhodnotit.

Kontrola kotoucovych brzd

MEéfit se bude na automobilu BMW E90. Pti kontrole kotoucovych brzd nejprve musi

vuz ujet 30 kilometr v méstském provozu, kdy je potfeba brzdit. U brzd se bude




kontrolovat pfedevsim rozlozeni teplot na jednotlivych kotoucich, dale také jestli se

néktery z kotoucu nezahfiva vic nez jiny.

Postup méfeni:
1. Automobilem ujet 30 kilometrti v méstském provozu, aby se zahtaly brzdy.
S vozem najet na zvedak a zvednout ho.
Sundat kola z vozu.
Zapnout termokameru.
Zmeéfit termokamerou brzdové kotouce.

Vyfotit.

N oA » D

Vyhodnotit.




4 Vysledky
4.1 Namérené hodnoty pri kontrole zhavicich svicek

Auto1 ' 13,0

i 8.9

mm 22/2/20 10:44:57  D: 0,57 m E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obrazek 4.1: Ohiiti kontaktu a kabelu Zhavicich svicek po nékolika sekundich.

vvvvvv

Nejvyssi teplota 12,8 °C

Nejnizsi naméfena teplota na snimku 9,0°C

Teplota v misté styku 11,5°C




Auto1 | 13,0

@D 22/2/20 11:05:28  D: 0,18 m E:0,95 BG:22,0 T:100%
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Obrazek 4.2: Detailnéjsi pohled na kontakt napajeni Zhavici svicky.

vvvvvv

Nejvyssi teplota 13,0°C

Nejnizsi naméfena teplota na snimku 8,9 °C

Teplota v misté styku 13,0°C
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E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obrazek 4.3: Termogram zhavici svicky 1.

Tabulka 4.3: Teploty zhavici svicky na obrazku 4.3.

Nejvyssi teplota na snimku 316,6 °C

Teplota na konci zhavici svicky 316,6 °C

Nejnizsi teplota -2,2°C




449,8°C Auto3 463,

-3,9
mn 23/2/20 12:39:45 | D: 0,19 m E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obrazek 4.4: Termogram zhavici svicky 2.

Tabulka 4.4: Teploty zhavici svicky na obrazku 4.4.

Nejvyssi teplota na snimku 460,1 °C
Teplota na konci zhavici svicky 460,1 °C
Nejnizsi teplota -2,7°C

Tabulka 4.5: Porovnani nejvyssich teplot zZhavicich svicek.

Nejvyssi teplota svicky 1. valce 418 °C
Nejvyssi teplota svicka 2. valce 460 °C
Nejvyssi teplota svicky 3. valce 436 °C
Nejvyssi teplota svicky 4. valce 447 °C




4.2 Namérené hodnoty pri kontrole vstrikovani

o)

mD 24/2/20 14:23:34 | D: —- E:0,95 BG:722,0 T:100%

Obrazek 4.5: Termogram vyfukového potrubi, kdy je u prvniho valce odpojeny vstrikovac.

Tabulka 4.6: Teploty vyfukového potrubi pri odpojeném vstiikovaci.

Nejvyssi teplota vyfukového potrubi 53,0°C
Teplota ve vyfukovém potrubi prvniho | 5,3 °C
valce

Nejnizsi teplota vyfukového potrubi 5,3°C

Doba uplynuti od zazehu motoru 20s
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80 24/2/20 14:24:48 | D: — E:0,05 BG:22,0 T:100%
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Obrizek 4.6: Termogram vyfukového potrubi, kdy jsou vSechny vstfikovace pripojené a funkc-
ni.

Tabulka 4.7: Teploty vyfukového potrubi s pripojenym vstfikovacem.

Nejvyssi teplota vyfukového potrubi 120 °C
Teplota ve vyfukovém potrubi prvniho | 70,8 °C
valce

Nejnizsi teplota vyfukového potrubi 60,3 °C

Doba uplynuti od zdzehu motoru 180 s




4.3 Namérené hodnoty pri kontrole dvouzénové klimatizace

m> 27/2/20 10:58:07  D: -

1,5
E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obrazek 4.7: Termogram vydechi topeni uprostied vozidla.

Tabulka 4.8: Teploty vydechu topeni uprostied vozidla.

Teplota v levém vydechu topeni 11,8°C
Teplota v pravém vydechu topeni 21,3°C
Teplota prostiedi 2,5°C




Autol 19,6
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m— 27/2/20 10:58:39 D: ---- E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obrizek 4.9: Termogram vydechu topeni u FidiCe.

Tabulka 4.9: Teploty vydechi na strané fidice.

Nejnizsi teplota vydechil na misté fidice | 7,2 °C

Nejvyssi teplota vydechti na misté spolu- | 19,4 °C

jezdce

Teplota okoli 1,5°C




4.4 Namérené hodnoty pri kontrole podvozku

Auto1 27,4

" 7,1
m> 1/3/20 11:15:57 | D: —- E:0,95 BG:22,0 T:100%

- A_AA

Obrizek 4.10: Termogram opotiebeni pneumatiky predni nipravy na strané ridice.

Tabulka 4.10: Teplota pneumatiky na strané ridice.

Vnitfni strana pneumatiky 27.0°C

Teplota ve stfedu béhounu 21°C

Vn¢jsi strana pneumatiky 15,4 °C




Auto1 27,7

7,3
E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obriazek 4.11: Termogram opotiebeni pneumatik piedni napravy na strané spolujezdce.

Tabulka 4.11: Teplota pneumatiky na strané spolujezdce.

Vnitfni strana pneumatiky 26,8 °C

Teplota ve stfedu béhounu 19,5 °C

Vn¢jsi strana pneumatiky 14,9 °C




4.5 Namérené hodnoty pri kontrole kotoucovych brzd

Auto1 62,7

16,0
m 1/3/20 11:18:01 | D: 0,19 m E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obrazek 4.12: Brzdovy kotou¢ predni napravy na strané ridice 1.




Auto1 40,4

15,8
m> 1/3/20 11:19:54 | D: 0,19 m E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obriazek 4.13: Brzdovy kotou¢ predni napravy na strané ridice 2.

Auto1 57,7

> o |
‘ L 17,1

B 1/3/20 13:11:56 | D: 1,05m E:0,95 BG:22,0 T:100%

Obrazek 4.14: Termogram brzdového kotouce s demontovanym kolem na strané fidice.
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Obrazek 4.15: Termogram brzdového kotouce i s brzdovym tFmenem na strané ridice.

Tabulka 4.12: Dilezité teploty kotoucovych brzd predni nipravy.

Nejvyssi teplota zebrovani predniho ko- | 61,5 °C
touce na strané fidiCe

Nejvyssi teplota zebrovani predniho ko- | 56,5 °C
touce na strané spolujezdce

Nejvyssi teplota brzdového timenu na | 24,8 °C
strané fidiCe

Nejvyssi teplota brzdového timenu na | 25,5 °C

strané spolujezdce




5 Diskuse

5.1 Kontrola zhavicich svicek
V prvnim méteni bylo nejprve zmeteno, zda proudi ke zhavicim svickam proud, kon-
trolovalo se zahfivani kabelt. Celé méfeni probihalo pfi teploté 9 °C.

Na dvou termogramech (Obrazky 4.1 a 4.2) je znatelné ohfati z divodu procha-
zejiciho proudu kabelem az ke svicce. Ohtati kontaktu bylo béhem ctyt sekund zna-
telné a rozdil oproti okolni teploté ¢inil 1 5 °C, coz je na tak kratkou dobu velky roz-
dil. Nicmén¢ teplota narostla pouze ve styku se svickou a ostatni Casti kabelovych
svazku se nezahfivaly. Z toho se da usuzovat, ze kabelové svazky jsou v poradku.

Po vhodné dobé, alespoii po nékolika desitkach minut, se pokraCovalo v méteni.

P1i kontrole vySroubovanych zhavicich svi¢ek bylo vidét v jakych mistech byla
nejvetsi teplota a jak byla teplota rozlozena na zhavici svicce (Obrazky 4.3 a 4.4).
Teploty svicek byly vSechny nad 400 °C, konkrétné prvni valec 418 °C, druhy 460
°C, treti 436 °C a Ctvrty 447 °C. Bohuzel teploty nedovrsily hodnoty, ktera je udana
v metodice (800—1350 °C), jelikoz byly zhaveny krat§i dobu, a to pouze tfi vtefiny,
jelikoz byla obava z poSkozeni svi¢ek. Pfesto byly svicky naprosto v poradku
z hlediska rozdill teplot mezi sebou. Umisténi hlavnich ohnisek vSech svicek bylo
presné na koncich zhavicich svicek neboli na konci topné Sroubovice v zhaveném
pouzdie.

Alternativni moznosti kontroly kabeli zhavicich svicek je osciloskop nebo am-
pérmetr, kdy meéfime proud protékajici pies vodice, kontrola samotné zhavici svicky
se nejCasteji déla mefenim odporu zhavici svicky. Kontrola odporu zhavici svicky je
daleko efektivnéjsi a rychlejsi nez kontrola termokamerou, tudiz by nemélo vyznam
vyuzivat termokameru na kontrolu této komponenty. Kontrola kabelt kamerou je ale
bezpecnéjsi nez kontrola ampérmetrem, jelikoz neni nutné manipulovat s kabely pfi
meéfeni a nemuaze dojit ke zranéni. Navic pii kontrole termokamerou je mozné zjistit
presné misto na kabelovém svazku, ve kterém dochazi k velkému zahrati kabelu,

tudiz i k velkému ubytku proudu.

5.2 Kontrola vstrikovani

Pfi prvnim méteni vyfukového potrubi, kdy byl odpojeny vsttikovac prvniho valce,
bylo videét, jak bylo vyfukové potrubi u prvniho valce chladné, u ostatnich tfi valca
se potrubi zahtivala (Obrazek 4.5). Nejvyssi teplota potrubi byla chvili po nastarto-

vani naméfena v potrubi tietiho valce a dosahovala 53 °C, v potrubi druhého a ¢tvr-




tého valce byly teploty podobné. V potrubi prvniho vélce byla teplota pouze 8 °C,
coz se skoro nelisilo od teploty prostfedi. Celé méfeni probihalo pii okolni teploté 5
°C. Nasimulovana vada byla velice dobfe znatelna ihned po nastartovani motoru.

Na druhém termogramu (Obrazek 4.6) byl jiz vstifikova¢ prvniho valce pfipoje-
ny, a tudiz se do vSech spalovacich prostora vstfikovalo palivo a vyfukové potrubi se
zahfivalo u vSech valci. Nejvyssi teplota byla v tomto méfeni 120 °C, jelikoZ toto
méfeni probihalo ihned po prvnim a potrubi nestihlo vychladnout. Z tohoto divodu
je 1 umisténi nejvyssi teploty ve stejném misté, ale teplota vyfukového potrubi prvni-
ho valce byla jiz 80 °C, coz ukazuje, ze je vstiikovani ve valci funkéni a v poradku.

Bohuzel kdyz se odpojil vstiikovac a nastartovalo vozidlo, tak se do fidici jed-

notky nacetla vada a musela se vymazat pomoci automobilové diagnostiky Delphi.

® Delphi (New VCI) | 2014 Release 2 (2.14.2.2) |
Delphi DS150E (New VCI) | 2014 Release 2 (214.2.2

Soubor  Nastaveni Dokumenty ky Extemi program; | Napovéda

DTCs (2)

P0204 - Obvod vstrikovace - chybna funkce - valec 4

P0204 - Obvod vstrikovace - chybna funkce - valec 4

Citroén - C2 - 2003 - HFX 1.1L - MM 48P - MT/AT - OBD - Cteni chybovych kédu

Obrazek 5.1: Zavady v Fidici jednotce po odpojeni konektoru vstiikovace.

Kontrola vstrikovani na vyfukovém potrubi se ukazala jako efektivni ke zji§téni vady

na jednom z valcu, a tudiz bych pro tuto ¢innost termokameru doporucil.

5.3 Kontrola dvouzdénové klimatizace
Po ohrati motoru vozu byla spusténa klimatizace, bylo nastaveno foukani jen pres
celni vydechy topeni a vétrak topeni byl nastaven naplno. Teplota u fidi¢e byla na-
stavena na nejnizs$i moznou teplotu, coz je 16,5 °C, a u spolujezdce naopak na ma-
ximalni moznou, tedy 28 °C.

Meéfeni ukazalo, ze rozdily teplot jsou znatelné, konkrétné se v primeéru teploty

vydecht u fidi¢e pohybovaly okolo 9 °C a u spolujezdce 20 °C. Duvod, pro¢ vyde-




chy nefoukaly vzduch na pfesnou nastavenou teplotu, je, Ze se motor jesté¢ dostateCné
nezahtal a okolni teplota byla 2 °C. To ale ke zjiSténi funkEnosti dvouzonové klima-
tizace staci, protoze rozdily mezi stranou fidi¢e a spolujezdce byly veliké, zaroven
zadny z vydechi nefoukal odlisnou teplotu, nez mél.

Pro kontrolu dvouzénové klimatizace se vyuzitelnost termokamery prokazala a
doporucil bych ji k diagnostice vad tohoto typu. Zarovei by se dala pouzit ke kontro-

le funk¢nosti napfiklad jednoho z vydechi topeni.

5.4 Kontrola podvozku

Pfi kontrole podvozku se nevyskytla zadna zavada kromé vétsiho tepelného rozdilu
na pneumatikach. Byla kontrolovana veskera loziska a vSechny komponenty na pod-
vozku, ale viditelna vada nebo nesrovnalost se ukazala pouze na pneumatikach. M¢-
feni probihalo pfi okolni teploté 8 °C.

Opotiebeni bylo nadmérné u obou pneumatik ptfedni napravy na vnitinich stra-
nach béhounu. Zvysené teploty se ukazaly také pouze u prednich pneumatik. Pneu-
matika na strané fidi¢e méla vnitini stranu beéhounu zahtatou na teplotu 27 °C a vng¢j-
§i stranu pouze na 15,4 °C. Pneumatika na strané spolujezdce méla podobné teploty,
a to na vnitini strané 26,8 °C a na vnéjsi 14,9 °C.

Nemusi se jednat vylozen€ o chybu, nicméné bych doporucil, aby byla zkontro-
lovana geometrie naprav, popiipadé€ sefizeny nedostatky, protoze tato muze pouka-
zovat na nespravné opotiebenou pneumatiku.

Na podvozku bohuzel nebyla nalezena zadna nesrovnalost, nicmén¢ si myslim,
ze kontrola rotacnich soucasti by byla termokamerou rychlejsi a doba diagnostiky by
se velice snizila. Ukazala se také jako dobry prostiedek ke kontrole pneumatik, tedy i

geometrie naprav.

5.5 Kontrola brzd
Meéteni kotouCovych brzd bylo provadéno dvakrat. Jelikoz toto méfeni probihalo
zaroven s kontrolou podvozku, tak pfi prvnim meéfeni nebyla demontovana kola z
automobilu, ale pouze se zméfily brzdové kotouce s kolem na vozidle. Okolni teplota
byla pii obou métenich 8 °C.

Pred prvnim méfenim se z davodu znateln€jSich rozdilt teploty na podvozku
ujelo 30 kilometra. Diky tomu byly hodné ohfaté i brzdy.

Nejvyssi teploty na obou kotoucich byly v misté, kde ma kotouc zebrovani, diky

némuz se chladi. Nejvyssi teplota zebrovani na strané fidi¢e byla 61,5 °C a u spolu-




jezdce 56,5 °C. Rozdil teplot neni nijak velky, a tudiz se da usuzovat, ze opotiebova-
ni obou kotoucu je stejné velké.

Na provozni ¢asti brzdového kotouce, kde dochazi ke styku s brzdovym obloze-
nim, je povrch tak hladky, ze funguje jako zrcadlo a odrazi teplotu kola, které bylo
nasazeno na vozidle pfi prvnim méteni. Proto byly méfeny teploty na zebrovani, kde
k ni¢emu takovému dojit nemohlo.

Pfi druhém méfeni byly splnény vSechny podminky jako pfi prvnim méfeni a
demontovala se i kola. Byly kontrolovany i1 brzdové tfrmeny. Brzdovy tfmen na strané
fidice mél nejvyssi teplotu 24,8 °C a na strané spolujezdce 25,5 °C.

Meéfeni probéhlo na obou kotoucich predni napravy a nebyl znatelny rozdil tep-
lot mezi kotouci ani mezi brzdovymi tfmeny. Na zadné brzdé nebyla nalezena zava-
da.

Termokamera se neukazala jako dobry prostfedek pro kontrolu brzd a neni di-

vod pofizovat si ji za timto ucelem.

5.6 Chyby pri méreni termokameru
Pii méfeni byla kamera Fluke Ti200 vyzkouSena v nékolika odlisnych ptipadech a
jsem schopen ji zhodnotit.

Pfi méfeni jsem si na této kamefe vSiml nékolika nedostatkt. V prvni fadé po-
kazdé, kdyz byl rucné zaostfen objekt, aby byl na termokamefe ostry a Slo 1épe
zkoumat teplotni rozdily, byl termogram posunut oproti celému snimku (viz Obrazek

5.2).
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Obrazek 5.2: Termogram zhavici svicky 2.

Na obrazku je znateln€ vidét posunuti termogramu oproti realné fotografii. V praxi
muze takovato véc zpusobit velky problém, pokud se nebude s touto chybou pocitat
pfedem. Mn¢ samotnému tento nedostatek zpusobil nékolik problému pifi méfeni a
casto mi prodlouzil dobu méfeni nebo alespori piipravu.

Druhy problém, ktery se nékolikrat stal pfi méfeni, byl, Ze po spusténi termoka-
mery se nenacetla SD karta. Nepomohlo ani, kdyz byla karta vyndana a opét vracena
zpét do termokamery. Pomohlo, kdyz byla termokamera vypnuta a opét zapnuta. I
presto bylo potteba takovy ukon provést nekolikrat. Toto vypinani a zapinani termo-
kamery muze trvat nékolik minut a nemusi to jen protahnout ¢as méfeni, ale Casto se
stalo, ze se muselo celé méfeni opakovat. Byla vyzkouSena i jina SD karta, s tou se to
délo také, takze zavada byla v termokamerfe. Nejvetsi problém této chyby je, ze ne-
nacteni SD karty se zjisti, az po vyfoceni snimku a nasledném pokusu o ulozeni, tu-

diz ztratite tuto fotografii, protoze musite termokameru restartovat.




Zavér

Cilem prace bylo zjistit, zda je termokamera vyuzitelna pfi diagnostikovani au-
tomobilt. Toho bylo dosazeno tim, ze se stanovilo pét méfeni, diky kterym se doslo
k zavéru, ze termokamera ma uplatnéni u méteni zhavicich svi¢ek, dvouzonové kli-
matizace, podvozku a kontroly vstfikovani sledovanim vyfukového potrubi. Celkoveé
se ve Ctyfech z péti méfeni termokamera osvédcila jako efektivni prostiedek pro dia-
gnostiku danych komponent. Zarovenl se termokamera ukazala jako daleko bez-
pecnéjsi alternativa diagnostikovani nez konvenéni metody, jelikoz se kontroluje z
bezpecné vzdalenosti od vozidla. Termokamerou je mozné kontrolovat rotacni sou-
Casti pii provozu a bez potieby styku se soucasti. Pii méfeni bylo zjisténo, ze s ni lze
velmi dobfe kontrolovat nadmémé zahfivani Casti kabelovych svazki, a zabranit tak
budouci zavade.

Pominu-li dvé nejzavaznéjsi chyby, které se vyskytly pfi méfeni, musim fict, ze
termokamera je velice dobry pomocnik pfi hledani zavad na automobilu a doporucil
bych ji do servisu.

Jediny duvod, ktery odrazuje od koupi je bohuzel cena. Cena tohoto modelu ¢in-
ni 176 tisic korun, a to je jeden z nejslabSich modela. Pravé cena je divod, proc ter-
mokameru nema kazdy servis. Tolik penéz za jeden diagnosticky piistroj autoservisy
nezaplati, protoze se jim to nevyplati, jelikoz lze v mnoha pfipadech nahradit termo-

kameru jinymi a Casto rychlej§imi diagnostickymi metodami.
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