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Podczas badań obiektów, jedną z waŜnych wielkości fizycznych jest temperatura, która 
w sposób szczególny odróŜnia się od innych cech mierzalnych. Do określenia jej jednostki 
niezbędne jest ustalenie skali temperatur na podstawie stałych punktów termometrycznych. 
Pomiary, prowadzone w ramach diagnostyki weryfikacyjnej, słuŜą do określenia zdolności 
danego urządzenia do wykonywania załoŜonych zadań. Przedmiotem badań moŜe być zarów-
no dany obiekt cieplny, jak równieŜ sam przyrząd pomiarowy, któremu postawiono zadanie 
wykonania wiarygodnych pomiarów o dokładności przydatnej do dalszej analizy. Wówczas 
moŜna ocenić dany czujnik temperatury, zastosowaną metodę pomiarową oraz wybrany przy-
rząd. W artykule opisano specyfikę pomiarów temperatury do celów diagnostycznych. Przed-
stawiono równieŜ przykład realizacji takich pomiarów dla laboratoryjnego obiektu cieplnego. 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 

W badaniach obiektów fizycznych człowiek posługuje się róŜnymi wielkościami fi-
zycznymi, czyli cechami mierzalnymi, które w sposób ilościowy moŜna określić za pomocą 
liczby mianowanej otrzymanej w wyniku pomiaru, będącego czynnością porównania 
z jednostką danej wielkości. Zbiór właściwości fizycznych, rozumianych jako oznaczone 
wielkości fizyczne, jest reprezentacją chwilowego stanu badanego obiektu. Jedną z takich 
wielkości jest temperatura, która wyróŜnia się w sposób szczególny tym, iŜ do określenia 
jej jednostki niezbędne jest ustalenie odpowiedniej skali temperatur na bazie stałych punk-
tów termometrycznych. 

Pojęcie temperatury jest znane juŜ od bardzo dawna. W II wieku p.n.e. rzymski lekarz 
C. Galen wprowadził cztery stopnie gorąca i cztery stopnie zimna w odniesieniu do ludz-
kiego ciała oraz neutralny stopień zerowy zaleŜny od szerokości geograficznej [1].  

Kolejne próby określenia sali temperatur doprowadziły w roku 1989 do przyjęcia 
przez Międzynarodowy Komitet Miar i Wag Międzynarodowej Skali Temperatur 1990  
(MST-90) (ang. International Temperature Scale 1990 (ITS-90)), która definiuje kilkana-
ście odtwarzalnych punktów stałych i przypisuje im określone wartości temperatury. Sto-
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sowana obecnie termodynamiczna skala temperatur, wykorzystuje punkt potrójny wody 
jako jedyny punkt stały, któremu przyporządkowano wartość 273,16 K (kelwinów). Jed-
nostkę kelwin (K) Międzynarodowy Układ Jednostek SI określa jako 1/273,16 temperatury 
termodynamicznej punktu potrójnego wody i przedkłada do wyraŜania temperatury termo-
dynamicznej T oraz występującej róŜnicy temperatur [2]. 

 
 

2. POMIARY  A  DIAGNOSTYKA 
 

Diagnostyka techniczna jest szybko rozwijającą się nauką, która zajmuje się badaniem 
stanu technicznego dane obiektu. Zaliczana jest do nauk eksploatacyjnych, a ze względu na 
sposób badania cech diagnozowanego obiektu moŜna ją podzielić na diagnostykę uszko-
dzeniową, której obszarem zainteresowań jest identyfikacja i lokalizacja uszkodzeń oraz 
diagnostykę weryfikacyjną zajmującą się określaniem zdolności danego urządzenia do 
wykonania załoŜonych lub postawionych zadań. 

Diagnostyczną reprezentacją stanu obiektu, czyli wybranego zbioru wartości cech te-
go obiektu, moŜe być punkt w wielowymiarowej przestrzeni, której poszczególne wymiary 
są w danym przypadku istotnymi wielkościami fizycznymi. Zadania takiego obiektu będą 
wówczas podprzestrzenią ograniczoną warunkami ich wykonania. Badania diagnostyczne o 
charakterze weryfikacyjnym będą polegały na wykonaniu kontroli poszczególnych cech 
tego obiektu tworzących jego stan techniczny. Kontrola danej cechy obiektu jest specyficz-
nym pomiarem tej cechy w celu zweryfikowania, czy jej wartość zawiera się w przedziale 
dopuszczalnym. 

W diagnostyce uszkodzeniowej definiowane są wtórne cechy obiektu, zwane symp-
tomami, zdeterminowane występowaniem uszkodzenia prostego lub pojedynczego zdarze-
nia uszkodzenia złoŜonego. Wartość symptomu jest róŜna od zera, gdy występuje uszko-
dzenie, natomiast w przeciwnym przypadku zwykle otrzymuje się wartość zerową. Bardzo 
często dopiero uszkodzenie złoŜone ma wpływ na niezdatność obiektu i konieczność jego 
naprawy. Pojedyncze symptomy są oznaką, Ŝe rozpoczął się proces uszkodzenia i moŜna 
wcześniej zapobiec jego wystąpieniu. 

Badania symptomów polegają na ich pomiarze metodami klasycznymi. Natomiast 
przy kontroli pierwotnych cech obiektu w badaniach diagnostycznych o charakterze wery-
fikacyjnym, poszukiwana jest róŜnica między wartością tej cechy a dopuszczalnymi warto-
ściami granicznymi. W rezultacie mierzony zakres z punktu widzenia pomiaru zmniejsza 
się co najmniej dziesięciokrotnie, a to wymusza konieczność zwiększenia dokładności 
pomiaru [4]. Między pomiarem symptomu i pomiarem kontrolnej cechy obiektu diagnozo-
wanego występuje zasadnicza róŜnica. Symptom zwykle występuje wówczas, gdy rozpo-
czyna się proces uszkodzenia i dopiero wtedy moŜna zmierzyć jego wartość. Natomiast 
cecha obiektu, istotna pod względem diagnostyki weryfikacyjnej, jest stale dostępna i jej 
występowanie nie jest oznaką uszkodzenia. 

Badania diagnostyczne o charakterze weryfikacyjnym dla obiektu termicznego wy-
magają znajomości określonych zadań tego obiektu. Zwykle znana jest średnia temperatura 
urządzenia oraz dopuszczalne zmiany tej temperatury. Takie informacje pozwalają wybrać 
czujnik temperatury, zastosowaną metodę pomiarową oraz odpowiedni przyrząd pomiaro-
wy dostępny na rynku aparaturowym. W tym przypadku diagnostyka zostaje wtórnie zasto-
sowana do weryfikacji prowadzenia badań diagnostycznych. Do pytania: czy dany obiekt 
spełnia załoŜone funkcje lub przypisane zadania? dodaje się wtórne pytanie: czy przyrząd 
uŜyty do odpowiedzi na pierwotne pytanie jest w stanie wykonać wiarygodne pomiary? 
Czy w przypadku obiektu termicznego wyniki pomiaru gwarantują sprawdzenie temperatu-
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ry badanego układu ze względu na zawieranie się jej wartości w dopuszczalnym zakresie? 
W takim przypadku naleŜy wybrać przyrząd, który zapewni taką dokładność wykonanych 
pomiarów, aby były wykrywalne róŜnice zmian temperatury w przedziale dopuszczalnym 
[4]. Konsekwencją takiego warunku jest w praktyce konieczność stosowania przyrządów 
pomiarowych, których dokładność jest co najmniej 10 razy większa od pomiarów średniej 
temperatury badanego elementu [3]. 

Wymagania na duŜą dokładność pomiarów diagnostycznych powodują konieczność 
wyboru odpowiedniego czujnika pomiarowego dostosowanego jednocześnie do zakresu 
pomiarowego, np. dla temperatur 0-100°C moŜna stosować czujniki rezystancyjne Pt-1000 
lub termopary Cu-konstantan otrzymując dokładność do ±0,1 °C. Na rys. 1 przedstawiono 
dostępne przedziały zakresów pomiarowych i osiąganych dokładności dla róŜnych czujni-
ków. Zagęszczenie rodzajów czujników pomiarowych występuje dla dokładności w prze-
dziale 0,1÷1,0 °C. Najbardziej elastyczne pod tym względem są jednak nadal czujniki wy-
korzystujące właściwości cieczy termometrycznych 
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Rys. 1. Zakresy i dokładności przyrządów do pomiaru temperatury 
 

Niezbędne jest równieŜ wybranie odpowiedniej metody pomiarowej (rys. 2), np. 
kompensacyjnej, lub róŜnicowej – często wspomaganej komputerowo, aby tor pomiarowy 
nie wprowadzał błędów większych od błędów powodowanych przez czujnik pomiarowy. 
Wybór czujnika pomiarowego ma związek z samym pomiarem, gdyŜ kaŜdy wprowadzony 
element do pracującego urządzenia powoduje zakłócenie w pracy całego urządzenia bada-
nego i wówczas badane jest w istocie inne urządzenie – takie, które posiada dodatkowo 
element pomiarowy. Ten aspekt pomiarów naleŜy uwzględniać przede wszystkim w meto-
dzie inwazyjnej, która zakłada wprowadzanie do układu dodatkowych elementów w postaci 
czujników termometrycznych. 
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Rys. 2. Dokładności pomiaru w zaleŜności od zastosowanej metody 
 
Na wynik pomiaru temperatury ma równieŜ wpływ to, w jakich warunkach i w jaki 

sposób będą wykonywane same pomiary. Najlepiej, aby pomiary temperatury były wyko-
nywane w otoczeniu, którego parametry są niezmienne w czasie, a więc przy stałej wartości 
temperatury i wilgotności. Te same warunki pomiaru gwarantują powtarzalność wyników, 
a w przypadku pogłębiających się symptomów diagnostycznych dają moŜliwość wcześniej-
szego przewidywania powstawania uszkodzeń, lub niespełnienia załoŜonych zadań. Przy 
pomiarach kontrolnych na uŜytek diagnostyki waŜna jest równieŜ powtarzalność wyników, 
czyli zgodność wyników pomiarów tej samej wielkości w tych samych warunkach pomia-
rowych. 

Standardowy układ pomiarowy moŜna przedstawić w postaci modelu składającego się 
z czujnika, przetwornika pomiarowego oraz wskaźnika wybranego dla potrzeb danego 
eksperymentatora. Czujnik mający bezpośrednią styczność z wielkością mierzoną, przej-
muje informacje o temperaturze badanego obiektu i przekształca ją na inną wielkość fi-
zyczną w postaci sygnału pomiarowego [1]. W realizowanym w przetworniku procesie 
wzorcowania, uzyskany sygnał pomiarowy jest przetwarzany do postaci wyjściowej, którą 
moŜe być np. wartość napięcia, wartość rezystancji itp. reprezentowana w postaci obrazu 
szeregu cyfr na wskaźniku (rys. 3). 
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Rys. 3. Ogólny schemat układu do pomiaru temperatury 
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Współczesne metody określania błędu pomiarowego łączą w sobie zagadnienia nie-
dokładności oraz oszacowania niepewności całego układu pomiarowego Analizuje się 
błędy pomiarowe, w których wyróŜnia się część odpowiedzialną za błędy przypadkowe i za 
błędy systematyczne oraz część związaną z występowaniem zakłóceń losowych. Sposoby 
określania niedokładności pomiaru bazują na szczegółowym określaniu źródeł błędów, jak 
równieŜ ich kwalifikacji do grypy A – gdy wartości błędu zmieniają się losowo w kolej-
nych pomiarach – oraz do grupy B – gdy wartości błędu w kolejnych pomiarach pozostają 
stałe [6, 7]. 

Pomiary temperatury do celów diagnostycznych wykonano na stanowisku laborato-
ryjnym z obiektem cieplnym w postaci pręta miedzianego o średnicy 7,9 mm i długości 
505 mm (rys. 4).  
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Rys. 4. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania obiektu cieplnego: 1 –pręt miedziany;  
2 – czujniki temperatury; 3 – tranzystor grzejny; 4 – zasilacz; 5 – przetworniki  
rezystancja-napięcie (R/U); 6 – komputer; P – początek pręta; K – koniec pręta 

 
Wykorzystano 4 rezystancyjne czujniki pomiarowe nawinięte bezpośrednio na ze-

wnętrznej powierzchni badanego pręta. W badaniach zastosowano kartę pomiarową typu 
PCL 711B umieszczoną w komputerze klasy PC oraz specjalistyczną aplikację 
w programie Matlab-Simulink, umoŜliwiającą akwizycję danych pomiarowych w czasie 
rzeczywistym. Uzyskano moŜliwość zapisywania do pliku (z zadaną częstością) wartości 
binarnych odpowiadających mierzonym temperaturom oraz śledzenia ich przebiegów na 
ekranach wirtualnych oscyloskopów. 

Oszacowana wartość niepewności pomiaru w istotny sposób wpływa na jakość pro-
wadzonych badań diagnostycznych. W powyŜszym układzie pomiarowym, wykorzystują-
cym czujnik rezystancyjny oraz mostkową metodę pomiaru napięcia, rozszerzona niepew-

ność pomiaru )ˆ(Tu  estymaty temperatury T̂  wynosi 1,68 °C, więc w myśl zasad prowa-

dzania pomiarów kontrolnych, przedział dopuszczalnych zmian wartości temperatury rów-
na się 33,6°C [5]. Tego typu układ pomiarowy jest zadawalający dla pomiarów technicz-
nych, lecz nie stanowi skutecznego narzędzia w badaniach diagnostycznych, a otrzymując 
takie wyniki jest obawa stawiania niewiarygodnych ocen względem badanych obiektów 
termicznych. Prowadzenie pomiarów komplikuje wpływ wielkości zewnętrznych działają-
cych w sposób przypadkowy z najbliŜszego otoczenia. Uzasadniona jest więc potrzeba 
stosowania w badaniach diagnostycznych obiektów termicznych wysokiej klasy sprzętu 
pomiarowego o duŜej dokładności, co pozwoli w efekcie na miarodajną ocenę ich stanu 
technicznego.  
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3. PODSUMOWANIE 
 

W artykule poruszono problem pomiarów temperatury z punktu widzenia badań dia-
gnostycznych. Opisano specyfikę tych pomiarów z podkreśleniem faktu, iŜ stosowane przy-
rządy pomiarowe muszą mieć bardzo wysoką dokładność – przynajmniej o rząd większą od 
wartości dopuszczalnego przedziału zmian wielkości kontrolowanej. Na przykładzie sza-
cowania błędu wskazań toru pomiarowego temperatury pokazano, jak waŜna jest dokład-
ność pomiarów temperatury przy przeprowadzaniu badań diagnostycznych obiektów ter-
micznych. Zwrócono przy tym uwagę równieŜ na duŜe znaczenie jakości sprzętu pomiaro-
wego w badaniach diagnostycznych. Pomiary temperatury obarczone małymi błędami 
pozwalają na wiarygodne określenie stanu technicznego obiektu i umoŜliwiają rzetelną 
odpowiedź na pytanie, czy badany obiekt spełnia oczekiwane zadania. W artykule zawarto 
przykład wspomaganej komputerowo realizacji pomiarów temperatury rzeczywistego 
obiektu cieplnego oraz oszacowania niepewności układu pomiarowego.  
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TEMPERATURE  MEASUREMENTS  IN  DIAGNOSTIC  TESTS 
 

Temperature is one of the most important physical parameter, which differs in a spe-
cific way from plant features. Technical diagnostic as a part of operating science can be 
subdivided into fault diagnostic, which identifies and localizes damages and verification 
diagnostic, which describes abilities of device to perform tasks. A measure device which 
task is to make reliable measurements useful in further diagnostic analysis can be also an 
object of a verification diagnosis. In cases of thermal measurements in such way is possible 
to asses a given temperature sensor, applied measurement method and chosen device. Thus 
a question arises: whether a given device is able to make reliable measurements? The paper 
describes specific features of temperature measurement stressing that used measurement 
devices should work with high accuracy. The problem considered in the study is illustrated 
by an example of a measurement process of a thermal plant. 


