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Podczas badaobiektow, jeda z waznych wielkaci fizycznych jest temperatura, ktéra
w sposéb szczegodlny odmiia sk od innych cech mierzalnych. Do okienia jej jednostki
niezkxdne jest ustalenie skali temperatur na podstavailycdt punktéw termometrycznych.
Pomiary, prowadzone w ramach diagnostyki weryfikaely stuwa do okrglenia zdolngci
danego urgdzenia do wykonywania zatonych zadA. Przedmiotem badamaze by zaréw-
no dany obiekt cieplny, jak rowriesam przyrgzd pomiarowy, ktéremu postawiono zadanie
wykonania wiarygodnych pomiaréw o doktadoioprzydatnej do dalszej analizy. Wéwczas
mozna oceni dany czujnik temperatury, zastosowanetod: pomiarove oraz wybrany przy-
rzad. W artykule opisano specyéilpomiaréw temperatury do celéw diagnostycznyche+z
stawiono rownie przykiad realizacji takich pomiaréw dla laborajolsgo obiektu cieplnego.

1. WPROWADZENIE

W badaniach obiektéw fizycznych cztowiek postugsie réznymi wielkosciami fi-
zycznymi, czyli cechami mierzalnymi, ktére w sposidéciowy mazna okréli¢ za pomog
liczby mianowanej otrzymanej w wyniku pomiarugdhcego czynnécia poréwnania
z jednostl danej wielkdci. Zbior wtasciwosci fizycznych, rozumianych jako oznaczone
wielkosci fizyczne, jest reprezentacghwilowego stanu badanego obiektu. Jedrtakich
wielkosci jest temperatura, ktéra wyndia st w sposob szczegodlny tyny, do okrélenia
jej jednostki niezbdne jest ustalenie odpowiedniej skali temperatubame statych punk-
téw termometrycznych.

Pojcie temperatury jest znanezjod bardzo dawna. W Il wieku p.n.e. rzymski lekarz
C. Galen wprowadzit cztery stopnie goa i cztery stopnie zimna w odniesieniu do ludz-
kiego ciata oraz neutralny stopieerowy zaleny od szerokéci geograficznej [1].

Kolejne proby okrélenia sali temperatur doprowadzity w roku 1989 dayjcia
przez Medzynarodowy Komitet Miar i WadMiedzynarodowej Skali Temperatur 1990
(MST-90) (ang.International Temperature Scale 1990 (ITS-90)), ktéra definiuje kilkana-
scie odtwarzalnych punktow statych i przypisuje ikreslone wartdci temperatury. Sto-
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sowana obecnie termodynamiczna skala temperatutpraystuje punkt potréjny wody
jako jedyny punkt staly, ktéremu przypadkowano warté 273,16 K (kelwindéw). Jed-
nostle kelwin (K) Miedzynarodowy Uktad Jednostek S| oleejako 1/273,16 temperatury
termodynamicznej punktu potréjnego wody i przedataid wyraania temperatury termo-
dynamicznej T oraz wygbujacej r&nicy temperatur [2].

2. POMIARY A DIAGNOSTYKA

Diagnostyka techniczna jest szybko rozwdgajsie nauk, ktéra zajmuje gibadaniem
stanu technicznego dane obiektu. Zaliczana jestadi eksploatacyjnych, a ze wadll na
spos6b badania cech diagnozowanego obiektinan@ podzielt na diagnostyk uszko-
dzeniove, ktérej obszarem zainteresowgest identyfikacja i lokalizacja uszkodzeraz
diagnostyk weryfikacyjm zajmupca sie okreslaniem zdolnéci danego urgzenia do
wykonania zatéonych lub postawionych zafla

Diagnostyczna reprezentagj stanu obiektu, czyli wybranego zbioru wadiocech te-
go obiektu, mee by punkt w wielowymiarowej przestrzeni, ktérej poszgalne wymiary
sa w danym przypadku istotnymi wielkaiami fizycznymi. Zadania takiego obiektgda
wowczas podprzestrzenbgraniczon warunkami ich wykonania. Badania diagnostyczne o
charakterze weryfikacyjnymeba polegaly na wykonaniu kontroli poszczeg6lnych cech
tego obiektu tworzcych jego stan techniczny. Kontrola danej cechkili jest specyficz-
nym pomiarem tej cechy w celu zweryfikowania, ceywartg¢ zawiera si w przedziale
dopuszczalnym.

W diagnostyce uszkodzeniowej definiowarevgdrne cechy obiektu, zwane symp-
tomami, zdeterminowane wygibwaniem uszkodzenia prostego lub pojedynczegazedar
nia uszkodzenia zimnego. Warté¢ symptomu jest réna od zera, gdy wygbuje uszko-
dzenie, natomiast w przeciwnym przypadku zwyklewtruje s¢ wartas¢ zerows. Bardzo
czesto dopiero uszkodzenie zlne ma wplyw na niezdatébobiektu i konieczn& jego
naprawy. Pojedyncze symptomy sznal, ze rozpoca si¢ proces uszkodzenia i ria
wczesniej zapobiec jego wysgbieniu.

Badania symptoméw polegana ich pomiarze metodami klasycznymi. Natomiast
przy kontroli pierwotnych cech obiektu w badanialihgnostycznych o charakterze wery-
fikacyjnym, poszukiwana jest tdica midzy wartdcia tej cechy a dopuszczalnymi warto-
sciami granicznymi. W rezultacie mierzony zakresunktu widzenia pomiaru zmniejsza
sig co najmniej dziestiokrotnie, a to wymusza koniecZgozwigkszenia dokfadniwi
pomiaru [4]. Mkdzy pomiarem symptomu i pomiarem kontrolnej cechiektu diagnozo-
wanego wysipuje zasadnicza #@ica. Symptom zwykle wyspuje wéwczas, gdy rozpo-
czyna st proces uszkodzenia i dopiero wtedy zma zmierzy jego wartéé. Natomiast
cecha obiektu, istotna pod wezdem diagnostyki weryfikacyjnej, jest stale dgsta i jej
wystepowanie nie jest oznakuszkodzenia.

Badania diagnostyczne o charakterze weryfikacyjmfen obiektu termicznego wy-
magaj znajomdci okreslonych zada tego obiektu. Zwykle znana jestdnia temperatura
urzadzenia oraz dopuszczalne zmiany tej temperaturiieTiaformacje pozwalajwybra
czujnik temperatury, zastosowametod pomiarovs oraz odpowiedni przysd pomiaro-
wy dostpny na rynku aparaturowym. W tym przypadku diagylestzostaje wtdrnie zasto-
sowana do weryfikacji prowadzenia baddiagnostycznych. Do pytania: czy dany obiekt
spehnia zateone funkcje lub przypisane zadania? dodajensdrne pytanie: czy przysd
uzyty do odpowiedzi na pierwotne pytanie jest w stamiykona wiarygodne pomiary?
Czy w przypadku obiektu termicznego wyniki pomigmiarantuy sprawdzenie temperatu-
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ry badanego uktadu ze wzdu na zawieranie sijej wartaci w dopuszczalnym zakresie?
W takim przypadku naly wybra przyrad, ktéry zapewni tak doktadndé wykonanych
pomiaréw, aby byly wykrywalne #hice zmian temperatury w przedziale dopuszczalnym
[4]. Konsekwengj takiego warunku jest w praktyce koniecghatosowania przyeddw
pomiarowych, ktérych doktadidé jest co najmniej 10 razy wksza od pomiaréwredniej
temperatury badanego elementu [3].

Wymagania na dia dokltadnd¢ pomiaréw diagnostycznych powodukoniecznéé
wyboru odpowiedniego czujnika pomiarowego dostosmga jednoczmie do zakresu
pomiarowego, np. dla temperatur 0-1G0mazna stosowé czujniki rezystancyjne Pt-1000
lub termopary Cu-konstantan otrzymeuijdoktadné¢ do +0,1°C. Na rys. 1 przedstawiono
dostpne przedzialy zakres6w pomiarowych iagsinych doktadnii dla r&nych czujni-
kow. Zagszczenie rodzajow czujnikébw pomiarowych wemije dla doktadnii w prze-
dziale 0,%1,0°C. Najbardziej elastyczne pod tym wadgm g jednak nadal czujniki wy-
korzystupce wiaciwosci cieczy termometrycznych

TERMOMETRY

‘ T
bel T ultradzwiekowe
2000 T o
ttowodowe

1800 T

1600 T
E‘ 1400 +
<] + .
g 1200 ,rezystancyjne
§ 1000 T 2
g 800 T = — szumowe
T 600 + ===

200 F kwarcowe

termistorowe doktadnosé
} } t t I
10 1 0,1 0,01 0,001 [cl

Rys. 1. Zakresy i dokladdo przyrzzdéw do pomiaru temperatury

Niezkedne jest réwniz wybranie odpowiedniej metody pomiarowej (rys. 2p.
kompensacyjnej, lub ihicowej — czsto wspomaganej komputerowo, aby tor pomiarowy
nie wprowadzat kidow wickszych od bidow powodowanych przez czujnik pomiarowy.
Wybér czujnika pomiarowego ma zwek z samym pomiarem, gdkazdy wprowadzony
element do pracagego uradzenia powoduje zaktdécenie w pracy catlegadzenia bada-
nego i wéwczas badane jest w istocie inneadzenie — takie, ktdre posiada dodatkowo
element pomiarowy. Ten aspekt pomiarow malewzgkdniat przede wszystkim w meto-
dzie inwazyjnej, ktéra zaklada wprowadzanie do diddodatkowych elementéw w postaci
czujnikow termometrycznych.



-38 -

el A

2000 + metody komputerowe

1800 +
1600 T metody

bezposrednie
1400 +
1200 T

1000 T

800 T

zakres pomiarowy

metody mostkowe
600 +

400 +
metody kompensacyjne
200 +

doktadnosc¢
t

t t t
10 1 0,1 0,01 0,001 [cl

Rys. 2. Dokfadnéci pomiaru w zalenosci od zastosowanej metody

Na wynik pomiaru temperatury ma rowaiaptyw to, w jakich warunkach i w jaki
spos6b bda wykonywane same pomiary. Najlepiej, aby pomiampgeratury byty wyko-
nywane w otoczeniu, ktérego parametfyngzmienne w czasie, aqtiprzy stalej warteci
temperatury i wilgotnéci. Te same warunki pomiaru gwaraatgowtarzalné¢ wynikow,

a w przypadku pogbiajacych s& symptomoéw diagnostycznych dapazliwo$¢ wezeniej-
szego przewidywania powstawania uszkadZeb niespetnienia zatonych zada. Przy
pomiarach kontrolnych nazytek diagnostyki wana jest rownie powtarzalnéé wynikow,
czyli zgodné¢ wynikéw pomiaréw tej samej wielkoi w tych samych warunkach pomia-
rowych.

Standardowy ukfad pomiarowy e przedstawiw postaci modelu sktadajego st
z czujnika, przetwornika pomiarowego oraz wgskka wybranego dla potrzeb danego
eksperymentatora. Czujnik may bezpérednia stycznd¢ z wielkoscia mierzon, przej-
muje informacje o temperaturze badanego obiekttzéksztalcag na inry wielkos¢ fi-
zyczmy W postaci sygnatu pomiarowego [1]. W realizowanymprzetworniku procesie
wzorcowania, uzyskany sygnat pomiarowy jest przetamy do postaci wygiowej, ktén
moze by np. wartd¢ napkcia, wart@¢ rezystancji itp. reprezentowana w postaci obrazu
szeregu cyfr na wskaiku (rys. 3).

temperatura sygnat sygnat
pomiarowy wyjsciowy

obiekt
badany ) czujnik —

przetwornik
pomiarowy

Rys. 3. Og6lny schemat uktadu do pomiaru tempeyatur
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Wspotczesne metody oltania bkdu pomiarowegoakza w sobie zagadnienia nie-
dokltadndci oraz oszacowania niepew#eo calego uktadu pomiarowego Analizujeg si
btedy pomiarowe, w ktérych wytdia sk czes¢ odpowiedziala za bedy przypadkowe i za
bledy systematyczne oraz g zwigzam z wystpowaniem zaktoae losowych. Sposoby
okreslania niedoktadnéci pomiaru bazuj na szczegétowym okékniu zrédet bedow, jak
réwniez ich kwalifikacji do grypy A — gdy warkei btedu zmieniaa sie losowo w kolej-
nych pomiarach — oraz do grupy B — gdy waatdtedu w kolejnych pomiarach pozostaj
stale [6, 7].

Pomiary temperatury do celéw diagnostycznych wykanaa stanowisku laborato-
ryjnym z obiektem cieplnym w postacigbe miedzianego érednicy 7,9 mm i diugi

505 mm (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat stanowiska laboratoryjnego do baddnektu cieplnego: 1 —grmiedziany;
2 — czujniki temperatury; 3 — tranzystor grzejny; dasilacz; 5 — przetworniki
rezystancja-napcie (R/U); 6 — komputer; P — pagek pkta; K — koniec pgta

Wykorzystano 4 rezystancyjne czujniki pomiarowe imgte bezpérednio na ze-
wnetrznej powierzchni badanegogpa. W badaniach zastosowano kgobmiarov typu
PCL 711B umieszczan w komputerze klasy PC oraz specjalistyczraplikacg
w programie Matlab-Simulink, unibwiajaca akwizycg danych pomiarowych w czasie
rzeczywistym. Uzyskano nbiwos¢ zapisywania do pliku (z zadarczgstoscia) wartasci
binarnych odpowiadagych mierzonym temperaturom oréedzenia ich przebiegéw na
ekranach wirtualnych oscyloskopéw.

Oszacowana warfé niepewndci pomiaru w istotny sposob wptywa na jakagro-
wadzonych badadiagnostycznych. W powgzym ukladzie pomiarowym, wykorzysiuj
cym czujnik rezystancyjny oraz mosth\metod; pomiaru nagicia, rozszerzona niepew-

nos¢ pomiaru u(T ) estymaty temperaturSF wynosi 1,68°C, wiec w mysl zasad prowa-

dzania pomiaréw kontrolnych, przedziat dopuszczelingmian wartéci temperatury row-
na s¢ 33,6C [5]. Tego typu uklad pomiarowy jest zadawatgj dla pomiaréw technicz-
nych, lecz nie stanowi skutecznego rdeia w badaniach diagnostycznych, a otrzyouj
takie wyniki jest obawa stawiania niewiarygodnyate wzgédem badanych obiektow
termicznych. Prowadzenie pomiarow komplikuje wphwielkosci zewrgtrznych dziatad-
cych w sposo6b przypadkowy z najilslzego otoczenia. Uzasadniona jestowpotrzeba
stosowania w badaniach diagnostycznych obiektéwitanych wysokiej klasy spghu
pomiarowego o diej doktadnéci, co pozwoli w efekcie na miarodajrocerg ich stanu
technicznego.
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PODSUM OWANIE

W artykule poruszono problem pomiaréw temperatupunktu widzenia badadia-

gnostycznych. Opisano specyfikych pomiaréw z podkéteniem faktu,  stosowane przy-
rzady pomiarowe musgmie¢ bardzo wysok doktadnd¢ — przynajmniej o rgd wigksz od
wartasci dopuszczalnego przedziatu zmian widlkiokontrolowanej. Na przyktadzie sza-
cowania b¢du wskaza toru pomiarowego temperatury pokazano, jakmneajest doktad-
nos¢ pomiar6w temperatury przy przeprowadzaniu badegnostycznych obiektow ter-
micznych. Zwrécono przy tym uwagéwniez na due znaczenie jakgi sprztu pomiaro-
wego w badaniach diagnostycznych. Pomiary tempegradbarczone matymi btlami
pozwalaj na wiarygodne okgkenie stanu technicznego obiektu i uilviaja rzetelrm
odpowied: na pytanie, czy badany obiekt speinia oczekiwatamia. W artykule zawarto
przyklad wspomaganej komputerowo realizacji pomiartemperatury rzeczywistego
obiektu cieplnego oraz oszacowania niepeiwhoktadu pomiarowego.
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TEMPERATURE MEASUREMENTS IN DIAGNOSTIC TESTS

Temperature is one of the most important physieahmeter, which differs in a spe-

cific way from plant features. Technical diagnosik a part of operating science can be
subdivided into fault diagnostic, which identifiasd localizes damages and verification
diagnostic, which describes abilities of deviceptaform tasks. A measure device which
task is to make reliable measurements useful ithéurdiagnostic analysis can be also an
object of a verification diagnosis. In cases of i@ measurements in such way is possible
to asses a given temperature sensor, applied nesasat method and chosen device. Thus
a question arises: whether a given device is @bieake reliable measurements? The paper
describes specific features of temperature measmestressing that used measurement
devices should work with high accuracy. The probtemsidered in the study is illustrated
by an example of a measurement process of a the@larl



