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THE ADVANTAGES, ERRORS AND LIMITATIONS OF
INFRARED THERMOGRAPHY METHOD USED TO THE
MAINTENANCE OF HYDRAULIC DRIVE SYSTEMS

The subject of the article is to discuss the advantages, errors and
limitations of infrared thermography which can be used as a non-invasive
modern method of diagnosis even in industrial applications. The method of
infrared thermography diagnosis is proposed to be applied in the preventive
maintenance of hydraulic drive systems.
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1. Introducere

in domeniul asigurérii calitatii produselor si sistemelor tehnice
examinarile nedistructive sunt preferate pentru avantajul pastrarii
integritatii functionale a produsului/sistemului in conditiile verificarii
functionalitatii acestora. Printre metodele cunoscute, termografia in
infrarosu s-a remarcat in domenii dintre cele mai diverse: industriile



alimentara, metalurgica, energetica; sistemele mecanice; studiul
organismelor biologice; protectia mediului, s. a.

in domeniul Sistemelor de Actionari Hidraulice (SAH), "buna
practicd” a scos Tn evidenta faptul ca functionarea corecta a unui sistem
hidraulic sub presiune se face intr-un domeniu de temperatura bine
definit. Din punctul de vedere al mentenantei predictive, inca din
proiectare sistemele hidraulice sunt prevézute cu protectii la cresterea
de temperatura, [1]. Pastrarea unui domeniu bun de temperatura
asigura functionarea SAH in parametri, fara pierderi energetice,
deoarece proprietatile uleiului hidraulic se mentin in parametri de
viscozitate, densitate si compresibilitate. De aceea folosirea
termografiei Tn infrarosu ca metoda de mentenanta preventiva este
justificata, [2].

La INOE 2000-IHP Bucuresti au fost realizate primele analize
termografice pe aparatura hidraulica, punand Tn evidenta distributia de
temperatura in cazul pompei cu pistoane axiale si disc inclinat testate,
figura 1. Intrucat diferenta de temperatura dintre zona cu rulmenti
(capatul din stanga) si zona blocului de distributie (capatul din dreapta)
era mai mica de 10 °C, s-a ajuns la concluzia cd pompa nu prezenta
uzuri pronuntate si functiona Th parametrii din catalogul producétorului.

Fig. 1 Termograma obtinuta la verificarea functionarii pompei, [3].
a) pompa testata, Brueninghaus (Germania); b) termograma pompei

in partea de jos a termogramei, figura 1, b, se observa o scara
de culoare-temperaturd pentru o identificare usoara a temperaturilor
caracteristice diferitelor elemente constructive in timpul functionarii.

Lucrarea de fata are ca principal scop discutarea erorilor care
apar la termografia in infrarosu astfel incat metoda sa poata fi folosita
in operatiile de mentenanta a SAH. De asemeni, sunt precizate cauzele
aparitiei acestor erori si sunt indicate méasurile care se pot lua pentru
diminuarea acestora.



2. Principiul metodei de termografie in infrarosu

Bazele termografiei in infrarosu au fost puse de experimentul
lui F.E.Herschel care a descoperit radiatia n infrarosu. In
experimentele sale, Herschel a asociat diferitelor culori obtinute prin
trecerea luminii solare printr-o prisma, cu temperatura masurata pe
intregul spectru obtinut. Tn spectrul electromagnetic, domeniul de
radiatie infrarosie are lungimi de unda cuprinse intre 0,75 ym si 1 mm,
iar frecventele intre 3-10% Hz si 4-10'* Hz, [4]. Pe de alta parte, orice
corp aflat in stare condensata si temperaturi mai mari decat zero
absolut emit radiatie termica, [5].

Bazat pe aceste fenomene, termografia in infrarosu este un
procedeu de "detectare de la distanta a radiatiei emise de un produs
supus examinarii si transformarea informatiilor obtinute intr-o imagine
vizibila pe care se pot pune Tn evidentd eventualele discontinuitati de
produs”, [6]. Astfel termografia in infrarosu este o0 metoda de examinare
termica, nedistructiva, fara contact, care alaturi de alte metode termice
de examinare nedistructiva poate fi utilizatd ca instrument de lucru in
asigurarea si evaluarea calitatii produselor si materialelor, tabelul 1
(Metode termice de examinare nedistructiva, [6]).

Tabelul 1
Masurarea unui Vizualizarea unui Masurarea si
Metoda de . A : : : ;
. parametru termic camp termic vizualizarea
examinare
Prin  contact Termometrie prin | Termografie cu | Termografie cu
direct contact (cu | substante sensibile | substante
termometru, (cristale lichide, @ sensibile
termocuplu) pelicula de gheata) | (vopsele
termosensibile)
Firs Pirometrie/Radiom = Termoviziune Termografie fin
d?r.;:t contact etrie_/Fotometrie_ Radiogre_lfiere infrarosu (cu
Radiotermometrie = Fotografiere camera IR)

Metoda termica de examinare nedistructiva fara contact direct
prin termoviziune foloseste ca mijloc de masurare o camera de
termoviziune in infrarosu, CTIR. Elementul de baza al sistemului de
masurare este detectorul de radiatie, respectiv camera in infrarosu, [6,
7].

Camerele 1in infrarosu au detector monoelement (point
detector), si multielement tip matrice (array detector - FPA, Focal Plane
Array) cu 640 x 480 detectori individuali, respectiv pixeli, [7]. In CTIR cu



un detector monoelement imaginea campului de temperaturd este
creatd cu ajutorul unui sistem de scanare optomecanic construit prin
intermediul unor oglinzi sau prisme in miscare oscilatorie. Frecventa de
scanare este de 25 Hz (50 Hz) pentru sistemul PAL in Europa si 30 Hz
(60 Hz) pentru sistemul NTSC in Statele Unite ale Americii. In camerele
cu detector monoelement domeniul aflat sub observatie este construit
punct cu punct la intervale consecutive de timp iar radiatia detectata
este convertitd Tn semnal electric proportional cu radiatia existenta la
fiecarui punct individual din imagine. Semnalele sunt amplificate si
transmise sincron la un display sau alt tip de inregistrator obtinand
termograma. Acest principiu de functionare este schematizat in figura
2. Rezolutia camerei monoelement depinde de rezolutia termica si
spatiala. Sistemul cu detector monoelement are proprietati metrologice
unice deoarece temparatura in fiecare punct este masurata de acelasi
detector. Sistemul are avantajul unei calibrari usoare.

a) b)
Fig. 2 Schema principiului de lucru al unui detector de CTIR
a) detector monoelement: 1, oglinda deflectoare orizontala; 2, sistem optic; 3,
oglinda deflectoare verticala; 4 detector monoelement. b) detector multilement
matice FPA: 1, camera optica; 2, matrice de detectori, [7]

CTIR cu detectori multielement tip matrice, FPA, au devenit
folosite frecvent in termografia in infrarosu. Ele au in mod uzual
307.200 detectori individuali (pixeli), fiecare pixel fiind citit cu frecventa
de 25 Hz (50 Hz) pentru sistemul PAL in Europa si 30 Hz (60 Hz)
pentru sistemul NTSC n SUA, [7].

Camerele cu termoviziune au evoluat rapid ca tehnologie
imbunatatind tipurile de detectoare si incepand cu anul 1997 au fost
introduse camerele cu detectoare de tipul "microbolometric” matrice
fara racire.



3. Norme si standarde

Tehnologia de masurare cu camere de termoviziune Tn
infrarosu are notiuni specifice, standardizate si armonizate cu
standardele internationale din domeniu.

Standardul de tara SR 13340-1996, intitulat ,Examinari
nedistructive, Termografie in infrarosu. Vocabular, traducerea normei
franceze A 09-400-1987" specificd semnificatia termenilor: infrarosu
(IR), termografie, termograma, sistem de termografiere, etc. In
standardul amintit este data urmatoarea definitie pentru termografie n
infrarosu: ,...este o tehnicad ce permite obtinerea cu ajutorul unei
aparaturi adecvate, a imaginii termice a unei scene termice observate
intr-un domeniu spectral din infrarosu. Intelegand prin imagine termica
— repartitie structurata a datelor reprezentative ale radiatiei infrarosii
provenind de la o scena termica si prin scena termica — parte a
spatiului — obiect care se observa cu o aparatura de termografie in
infrarosu”.

In domeniul metodelor termice de examinare se folosesc mai
multe notiuni, conform aceluiasi standard. De exemplu:

"Examinare termograficd — observare, masurare, interpretare a
caracteristicilor unei scene termice cu ajutorul unui ansamblu de
aparate si instrumente denumite sistem de termografierere”.

"Sistem de termografiere — ansamblu de aparate ce permite
receptionarea si prelucrarea unei imagini termice”.

"Termograma —rezultat al transcrierii Tn temperatura a uneia
sau mai multor harti de luminanta; imaginea codificata a unei scene
termice”.

Alte norme internationale des utilizate care reglementezd domeniul
termografiei in infrarosu sunt urmatoarele, [6, 7]:

- A 09-400-1991 Essais non destructifs. Thermographie
infrarouge. Vocabulaire

- A 09-420-1991 Essais non destructifs. Thermographie
infrarouge. Vocabulaire relatif a la caracterisation de I'appareillage.

- E 168-1999 Standard practices for general techniques of
infrared quantitative analysis

- ASTM E 1149-1987 Standard definitions of terms relating to
NDT by infrared thermography,

- ASTM E 1934-1999 Standard guide for examining electrical
and mechanical equipment with infrared thermography.

- ASTM E 1213 Minimum resolvable temperature difference
(MRTD).



- ASTM E 1311 Minimum detectable temperature difference
(MDTD).
- ASTM E 1316 Section J. Terms.

4. Erori de méasurare si masuri de minimizare

Una din intrebdrile pe care ni le punem in folosirea unei
metode de masurare este legata de modul Tn care estimam precizia cu
care s-a facut masurarea. Acest lucru inseamna insad cunoasterea
erorilor si a surselor de eroare ce pot apare in cadrul metodei. In
literatura de specialitate [6+10] se fac precizari privind erorile specifice
masuratorilor de temperatura cu camera de termoviziune in infrarosu.
Exista astfel erori de metoda, erori de calibrare si erori de transmitere
electronica a semnalelor.

Erorile de metoda apar:

e fie datorita unei evaluari incorecte a parametrilor caracteristici
termografiei in infrarosu, respectiv: emisivitatea obiectului analizat, €,
temperatura atmosferica, Tam [K sau °C], temperatura mediului
ambient, To [K sau °C], umiditatea, w [%], distanta dintre CTIR si obiect
masurat, d [m];

o fie datoritd influentei radiatiei mediului ambient, reflectata
direct sau indirect de obiect si detectata de camera;

e fie datorita calibrarii, respectiv evaluarii incorecte a
coeficientilor de absorbtie, reflexie si transmisie din mediul inconjurator;

o fie datorita zgomotului fotonic si electronic al sistemului, [6].

"Emisivitatea (sau factorul de emisie) este un parametru
adimensional cu valori cuprinse in intervalul (0, 1) si care reprezinta
raportul dintre puterea totald de emisie a unui corp oarecare si puterea
totald de emisie a corpului negru”, conform definitiei din SR 13340-
1996.

Emisivitatea este specifica fiecarui material si variaza in functie
de proprietatile suprafetei, temperatura obiectului masurat, directia pe
care se face masuratoarea, polarizare si timp de masurare, [7].
Emisivitatea corpului negru este 1. Este foarte important ca acest
parametru sa fie setat corect in CTIR mai ales atunci cand exista
diferente mari de temperatura intre temperatura obiectului masurat si
cea a mediului inconjurator. Pot sd apara urmatoarele situatii:

a1) daca temperatura obiectului masurat este mai mare decat
temperatura mediului ambiant, iar emisivitatea setata este prea mare,
atunci valorile citite de temperatura vor fi excesiv de mici;

az) daca emisivitatea setata este prea mica, atunci valorile
citite de temperatura, vor fi excesiv de mari.



b1) daca temperatura obiectului masurat este mai mica decat
temperatura mediului ambiant, iar emisivitatea setata este prea mare,
atunci valorile de temperatura vor fi excesiv de mari.

b2) daca emisivitatea setata este prea mica, atunci valorile de
temperatura citite vor fi excesiv de mici.

Tn figura 3 se prezintd, pe un exemplu de firma, corespondenta
dintre setarea corecta a emisivitatii si temperatura,

65°C
50°C

35°C

20°C

€=0,7 E=1

5°C

Fig. 3 Coeficientul de emisivitate, setat incorect, [11]

Emisivitatea este o marime pe care trebuie sa o impunem
CTIR. Ea se poate estima avand in vedere urmatoarele recomandari,
[7+11]:

e pentru corpuri semitransparente, € = a-Ra-Tn,

1-RTT '’

e pentru corpuri cu suprafata neteda, e = k \/é;

. 1
e pentru suprafete metalice reale, € = PRI
unde R, [m] este coeficientul de reflectanta sau factor de reflexie si
reprezinta una dincele trei marimi de calibrare; TT - coeficient de
transmisie; k = 0,365 Q12; p [Qm] - rezistivitatea; A [um] - lungimea de
unda; b1 si b2 [um?] - coeficienti, fara recomandari de alegere, [7].
Influenta radiatiei emise de mediul ambiant creste cand ¢
descreste, [7]. in prezenta soarelui influenta radiatiei emise de mediul
ambiant masuratorilor cu CTIR este si mai mare.
Calibrarea CTIR este o sursa de erori sistematice. Fiecare
camera are specificata de producator precizia de masurare a
temperaturii. De exemplu = 2 °C sau * 2 % sunt valori normale dar



obtinute de producator in conditii de laborator, [7]. Calibrarea unui
sistem de masurare n infrarosu se face pentru un corp negru a carui
emisivitate este aproximativ € ~ 1. Pentru distante ale obiectivului
camerei de obiectul masurat, d, mici si avand ca obiect masurat un
corp negru se considera TTam =~ 1 (coeficient asociat cu absorbtia
radiatiei infrarosie de stratul atmosferic).

De asemenea se considerd so» ~ s semnalul de iesire al
camerei (s) fata de semnalul corespunzator temperaturii corpului
masurat (Sob). In aceste conditii semnalul detectat pentru un punct de
calibrare (si avand semnificatia fizicd de intensitate totald a caldurii
radiante detectate) este:

Si Ti=+, unde B, F, R sunt constantele de
ln(S_i+F>

i = exp(%)—F
calibrare ale aparatului. Convertirea semnalului detectat in temperatura
se face pentru un domeniu specific de lungimi de unda ale radiatiei
(A1,A2). Camerele de termoviziune pot avea raspunsul spectral n
domeniul de banda 3...5 ym (unde scurte - shortwave, SW) si domeniul
8...14 pym (unde lungi - longwave, LW), tabelul 2 (Benzi spectrale
pentru masuratori in IR [6]).

Tabelul 2
Domeniul de utilizare Banda
specrala
SW LW

Echipamente energetice si electrice de interior v v
Echipamente electro-energetice de exterior 4
Obiecte cu temeraturi mari (peste 400 °C) v
Obiecte cu suprafete puternic reflactante pentru 4
radiatia IR
Obiecte din sticla sau plastic v
Examinari la distante foarte mari v

Solutiile profesionale pentru eliminarea erorilor sunt date Tn
majoritatea cazurilor de alegerea unor camere de termovizune
performante. De exemplu camerele de termoviziune Testo
(www.testo.com) se adreseaza masuratorilor termografice de mare
acuratete si sunt prevazute cu un software profesional de prelucrare si
gestionare a imaginilor (IRSoft), care permite ajustari in cele mai mici
detalii. Datorita functiilor de selectare a emisivitatii si de introducere a
valorii temperaturii reflectate, disponibile atat in meniul camerei de
termoviziune cat si in meniul software-ului, sunt Tnlaturate cele mai
importante surse de eroare care apar la masurarea fara contact a
temperaturilor de pe suprafete. Camerele Testo sunt prevazute atat cu



lentile cu unghi larg de vizualizare pentru analizarea obiectelor de mari
dimensiuni, céat si cu lentile cu unghi ingust, foarte potrivite pentru
masuratori Tn detaliu.

Camerele de termoviziune Flir (www.flir.eu) sunt dedicate
masuratorilor termografice de mare precizie. La INOE 2000-IHP,
primele termograme au fost realizate cu ajutorul unei camere de acest
tip, model InfraCAM TM. Aceste camere au in dotare un software
profesional de prelucrare si gestionare a imaginilor (ThermaCAM™ -
QuickReport 1.0), care se poate instala usor pe un PC sau laptop.

Termografia in infrarosu este o metodd moderna, eficienta, dar
care prezintd si unele limitdrii De exemplu, in diagnosticarea
defectiunilor la supapele de sens simple sau pilotate, pentru a verifica
daca o supapa se afla in pozitie deschisa se monitorizeaza indicele de
temperatura de-a lungul supapei.

Dacéd nu avem informatii privind valoarea debitului ce trece
printr-o supapa functionald, metoda de termografiere nu ne indica
capacitatea si gradul de deteriorare al supapei. Termografia in infrarosu
poate detecta continuitati sau discontinuitati de mediu lichid sau solid,
de exemplu scurgerile nefunctionale insotite de un gradient de
temperatura,[12].

Indicii de temperatura luati in amonte si aval fatd de supapa
folosind un pirometru de contact sau un alt dispozitiv de masurare a
temperaturii, pot arata daca supapa de sens este inchisa. Deci, metoda
poate fi utilizatd Tnsa da informatii calitative, nu cantitative privind
functionalitatea supapei.

5. Concluzii

m Termografia in infrarosu, reprezintd o tehnicd moderna de
mentenanta, care utilizeazd camere de termoviziune ce pot furniza
informatii calitative privind starea de functionare a unui sistem de
actionare hidraulica.

m In acest scop se pot concepe metodologii de verificare pe
grupe de aparate specifice SAH cu precizarea domeniului de
temperatura la functionarea normala a aparatului sau a SAH.

m Evident, utilizarea unei CTIR performante, o calibrare corecta
a acesteia si o cunoastere a modului de lucru bazatad pe intelegerea
fenomenului fizic sunt conditi ce indreptatesc folosirea metodei in
mentenanta preventiva.
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