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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie powstalo jako pomoc do ¢wiczen laboratoryjnych z miernictwa
warsztatowego, metrologii 1 systemow pomiarowych, metrologii oraz podstaw metrologii
odrabianych przez studentow Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT w
Szczecinie.

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest poznanie podstawowych metod pomiaru temperatury. Zapoznanie si¢ z
ograniczeniami poszczegdlnych metod oraz zakresem ich zastosowan. Zdobycie umiejetnosci
samodzielnego wykonywania pomiarow temperatury metodami elektrycznymi oraz pirometrycznymi.

2. Wymagany zakres wiedzy

Uwaga:

- Na koncu instrukcji znajduje si¢ formularz niezbedny podczas przebiegu laboratoriéw.
Posiadanie wydrukowanego formularza oraz znajomo$¢ ponizszego wprowadzenia jest
warunkiem dopuszczenia do udzialu w zajeciach.

2.1 Jednostki miary temperatury

Jednostkg miary temperatury w uktadzie SI (Mi¢dzynarodowy Uklad Jednostek Miar) jest Kelvin.
Skala Kelvina jest skala bezwzgledna, tzn. nie wystepuja w niej wartosci ujemne. Temperatura 0K
(zero kelwinow) jest najnizszg mozliwg temperaturg jakg moze przyjac jakiekolwiek ciato.

Najczgsciej spotykang w uzytku codziennym w Polsce jednostka miary temperatury jest stopien
Celsjusza. Temperaturze 0°C odpowiada punkt potrdjny zamarzania wody wyznaczony przy
swobodnym dostgpie powietrza atmosferycznego, natomiast temperaturze 100°C punkt wrzenia wody
przy ci$nieniu 1 atmosfery fizycznej (101325 Pa). W krajach anglosaskich najczgsciej spotykang w
uzytku codziennym jednostka miary jest stopien Farenheita. Temperaturze 0°C odpowiada 32°F
natomiast temperaturze 100°C odpowiada 212 °F. W celu przeliczenia jednostek temperatury
pomiedzy poszczegolnymi skalami wykorzystujemy nastepujace zaleznosci:

T[K]=t[°C]+273,15 (1)
T[°F]=32+9/5*t[°C] 2)
gdzie:
T[K]- temperatura wyrazona w kelwinach
t[°C]- temperatura wyrazona w stopniach Celsjusza
T[°F]- temperatura wyrazona w stopniach Farenheita

W celu rozréznienia skal, czgsto temperature wyrazong w kelwinach oznacza si¢ wielka literg T,
za$ temperatur¢ wyrazong w stopniach Celsjusza oznacza si¢ matlg literg t. Jednak takie oznaczenie
moze by¢ klopotliwe, szczegdlnie gdy obok symbolu temperatury w stopniach Celsjusza pojawia si¢
oznaczenie czasu, rowniez tradycyjnie oznaczane malg literg t.

2.2 Metody pomiaru temperatury
Metody pomiaru temperatury mozemy podzieli¢ w zalezno$ci od uzytkowanych czujnikdéw na:
= nieelektryczne, ktore jako czujniki pomiarowe wykorzystuja np.:
o termometry rteciowe



o bimetale ( rownolegle potaczone tasmy metale o odmiennych wspotczynnikach
odksztatcen cieplnych, bimetale wyginaja si¢ na skutek zmiany temperatury)
o farby zmieniajace kolor wraz zmiang temperatury
= clektryczne, ktore jako czujniki pomiarowe wykorzystujg np.:
o czujniki rezystancyjne, termistory
o termopary
= pomiar zdalne, ktore jako czujniki pomiarowe wykorzystujg np.:
o pirometry
o kamery termograficzne
Zasadnicza informacjg, ktorg nalezy sobie uswiadomi¢ przed przystapieniem do projektowania
uktadu pomiaru temperatury jest, fakt iz dotykowe czujniki temperatury zawsze i tylko i wylacznie
wskazuja ,,swoja temperature”. A wigc na pogorszenie poprawnosci wykonywanego pomiaru wplyw
maja: opornos¢ cieplna wystepujaca pomigdzy badanym obiektem a czujnikiem, pojemno$¢ cieplna
uzytego czujnika, kontakt czujnika z dodatkowym cialem o temperaturze r6znej od badanego obiektu.
W celu obnizenia opornosci cieplnej pomiedzy cialem ktorego temperatura jest mierzona a
czujnikiem, w miejscu kontaktu nanosi si¢ cienka warstwe kleju lub smaru termoprzewodzacego.
Takie postgpowanic ma na celu usunig¢cie powietrza pomig¢dzy cialem a czujnikiem. Nadmierna
cieplna rezystancja kontaktowa oraz nadmierna pojemno$¢ cieplna czujnika prowadza do
wprowadzenia opdznien w torze pomiarowym oraz mogg by¢ przyczyng powstawania bledow
pomiarowych.
W przypadku bezstykowych urzadzen pomiarowych warto$¢ wskazania uzalezniona jest od
nat¢zenia promieniowania padajgcego na detektor urzadzenia pomiarowego. Zalezno$¢ pomiedzy
nat¢zeniem promieniowania a temperaturg cial opisuje rozktad Planck’a.
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Rys. 1 Ilustracja rozktadu nat¢zenia promieniowania ciat, wg. prawa Plancka

Natgzenie promieniowania obliczone zgodnie z rozkladem Planka dotyczy przypadku ciat
doskonale czarnych. Wedtug definicji ciato doskonale czarne jest to ciato, ktore pochtania catkowicie
promieniowanie na nie padajgce. Ciala rzeczywiste charakteryzujg si¢ zdolnoScig czg¢sciowego
odbijania promieniowania padajagcego na nie. Cech¢ t¢ opisuje wspotczynnik refleksyjnosci
przyjmujacy warto$¢ z zakresu (0+1). Z tego wzgledu na doktadno$¢ pomiaru wykonywanego metoda
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bezstykowg (np. pirometrem) wplyw ma promieniowanie odbite od powierzchni, ktdrej temperatura
ma by¢ zmierzona.

Zmiang koloru ciata doskonale czarnego wraz ze wzrostem jego temperatury obrazuje prawo
Wiena. Zmiana ta wynika z przesuwania si¢ maksimum rozkladu promieniowania. Zmiana potozenia
wspomnianego maksimum zaznaczona jest narys. 1 linig przerywana.

2.3 Czujniki rezystancyjne temperatury oraz termistory

Czujniki o rezystancji zmieniajacej si¢ wraz ze zmiang temperatury ze wzgledu na sposob budowy
dzieli si¢ na metalowe (czujniki rezystancyjne) lub potprzewodnikowe (termistory). W metalowych
czujnikach rezystancyjnych zmiana rezystancji czujnikow odbywa si¢ na skutek zmian wymiarow
rezystora, powstatych w  wyniku odksztalcen cieplnych. W przypadku termistorow
poétprzewodnikowych zmiana rezystancji ma swojg przyczyng w efektach kwantowych.

Ze wzgledu na fakt, iz pomiar rezystancji wymaga przeptywu pradu, podczas projektowania
ukladu pomiarowego korzystajacego z czujnikéw termistorowych albo czujnikow rezystancyjnych
nalezy uwzgledni¢ wystgpowanie zjawiska samonagrzewania si¢ czujnikow temperatury. Wzrost
temperatury czujnika wynikly z przeptywu pradu pomiarowego zalezny jest od: natgzenia pradu,
opornosci czujnika oraz od szybkosci odprowadzania ciepta od czujnika.

W praktyce przemystowej do budowy czujnikéw rezystancyjnych wykorzystuje si¢ platyne,
rzadziej nikiel. Powszechnie stosowany jest czujnik Pt100. Oznaczenie literowe symbolizuje materiat
z ktérego wykonany jest sensor. Oznaczenie cyfrowe podaje oporno$¢ w Ohmach w temperaturze
0°C. Rzadziej stosowane sa czujniki Pt500, Pt1000, Ni100, Ni1000.

Zalezno$¢ pomigedzy rezystancja a temperaturg czujnika nazywana jest charakterystyka
termometryczng. W  przypadku czujnikow rezystancyjnych metalowych charakterystyka
termometryczna bliska jest zaleznoS$ci liniowe;.
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Rys. 2. Charakterystyka termometryczna czujnika PT100

Ze wzgledu na male nachylenie tej charakterystyki, rezystancja okablowania podfaczonego do
czujnika rezystancyjnego moze wprowadza¢ btad systematyczny pomiaru. W celu usunig¢cia wptywu
opornos$ci okablowania na doktadno$¢ pomiaru stosuje si¢ okablowanie troj- lub czteroprzewodowe.

Charakterystyki termometryczne podstawowych metalowych rezystancyjnych czujnikow
temperatury stabelaryzowano w normach [4,5]. Normy okreslajg klasy tolerancji czujnikéw: A i B.
(patrz tab. 1).



Klasa tolerancji Tolerancja
A + (1 0,15+0,002-t[°C] )
B + (0,3+0,005- t[°C])
Tabela 1. Maksymalny dopuszczalny blagd pomiarowy metalowych czujnikoéw rezystancyjnych

W praktyce stosowane sg takze klasy tolerancji uzyskane jako iloraz klasy tolerancji okreslonej w
normie oraz stalej np.: B/3 B/10.

Potprzewodnikowe rezystancyjne czujniki temperatury mozna podzieli¢ na dwie grupy: PTC oraz
NTC. Pierwsza to czujniki o rezystancji rosnacej wraz ze wzrostem temperatury (PTC - positive
temperature coefficient). Druga grupa to czujniki o rezystancji malejacej wraz ze wzrostem
temperatury (NTC negative temperature coefficient). Czujniki potprzewodnikowe charakteryzuje
nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy rezystancja a temperaturg. Termistory charakteryzuja si¢ wysoka
czuloscig. W celu obliczenia wskazania temperatury czujnika termistorowego NTC stosowane jest
réwnanie Steinhart’a-Hart’a:

—=a+b-1R+c- (1K) 3)

Wspdtczynniki a, b, ¢ podawane sg przez producenta.

W przypadku czujnikow PTC istnieje grozba utraty stabilno$ci wskazania na skutek dodatniego
sprz¢zenia zwrotnego. Wystepuje ona poniewaz ciepto wydzielajace si¢ wskutek przeptywu pradu
przez czujnik zalezy w sposéb proporcjonalny od opornosci czujnika, natomiast oporno$¢ czujnika
zwickszajaca si¢ wraz z ze wzrostem temperatury.

2.4 Termopary

Dzialanie termopary opiera si¢ na zjawisku Seebecka. Polega ono na generowaniu sity
elektromotorycznej] w obwodzie sktadajacym si¢ z dwdch metali, pod warunkiem, iz ztacza tych
metali znajdujg si¢ w odmiennej temperaturze, np. To 1 T;.
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Rys. 3. Powstawanie napigcia w termoparze

Wyrézni¢ zatem mozemy zlacze pomiarowe majace temperatur¢ T, oraz zlgcze odniesienia majace
temperature T,. Zlacze pomiarowe umieszczane jest na badanym obiekcie. Pomiar z uzyciem
termopary sprowadza si¢ zatem do pomiaru napigcia na ztaczu odniesienia. Napigcie to bedzie tym
wigksze im wigksza jest roznica temperatur pomiedzy ztgczami. Wynika stad, ze taki sposob pomiaru
nie dostarcza nam jednoznacznej informacji o temperaturze badanego obiektu, lecz tylko o nadwyzce
temperatury AT (AT=T,-T,) w stosunku do temperatury odniesienia T,. Temperatura odniesienia moze
zosta¢ zmierzona inng metoda lub zosta¢ ustalong na staltym, znanym poziomie np. poprzez
umieszczenie ztgcza odniesienia w mieszaninie wody i lodu. W celu zwigkszenia czutoSci urzgdzenia
pomiarowego stosuje si¢ czasami kilka termopar w jednym obwodzie, budujac tzw. stos.

Termopary noszg nazwy w zalezno$ci od materiatow z ktorych zbudowane jest ztacze: typ J (Fe-
CuNi), typ K (NiCr-Ni), typ N (NiCrSi-NiSi), typ T (Cu-CuNi), typ L (Fe-CuNi), typ E (NiCr-CuNi),
typ S (PtRh10-Pt), typ R (PtRh13-Pt), typ B (PtRh30-PtRh6).



2.5 Pirometry i kamery termograficzne

Jedng z historycznych metod zdalnego pomiaru temperatury jest ocena temperatury zarzacej si¢
stali na podstawie jej koloru. Dokladnos¢ takiego pomiaru jest $cisle zalezna od do$wiadczenia i
umieje¢tnosci osoby go wykonujacej. W najlepszym przypadku metoda ta osigga doktadnos¢ 20°C [3].
Podobng zasad¢ pomiaru poprzez poréwnanie koloru promieniujacego obiektu i wzorca wykorzystuja
pirometry z wzorcem zarnikowym (dzi$ uzywane sporadycznie).

Obecnie najczesciej stosowane sg urzadzenia z detektorem mikrobolometrycznym (pasmo dalekiej
podczerwieni, ang. LW — Large Wavelenght, 3-5um) lub detektorem fotonowym (pasmo s$redniej
podczerwieni, ang. SW — Short Wavelenght 8-14um) (np. HgCdTe, InSb). Detektory fotonowe do
funkcjonowania wymagaja chtodzenia. Wspomniane detektory, niezaleznie od konstrukcji, mierza
nat¢zenie promieniowania padajgcego na nie. Detektory roznig si¢ czuloscig, ktora jest zmienna w
funkcji czestotliwo$ci promieniowania podczerwonego.

Pirometry umozliwiaja pomiar temperatury ,,w punkcie”. Aby ulatwi¢ uzytkownikowi okreslenie
punktu pomiarowego, w urzadzeniu cz¢sto montowany jest wskaznik laserowy.

Kamery termograficzne posiadajg detektory w postaci matryc. Umozliwiajace one obrazowanie
oraz pomiar pola rozktadu temperatury. Wyposazone sa w uklad optyczny, opcjonalnie filtry. Ze
wzgledu na dobrg przepuszczalno$¢ fal w zakresie podczerwieni w zaleznosci od spektrum
rejestrowanego przez detektor stosuje si¢ obiektywy wykonane z BaF,, CaF,, MgF, Ok.,O;, Si dla
pasma ponizej Sum lub Ge, ZnS, ZnSe dla pasma LW. Podobnie jak w innych urzadzeniach
optycznych konieczna jest regulacja ostrosci obrazu.

Ze wzgledu na zastosowang metod¢ pomiaru pirometry i kamery termograficzne cechujg sie¢
maksymalng doktadnoscig na poziomie £1°C + +2°C. Nie nalezy myli¢ czulosci detektora kamery
termowizyjnej z jej doktadnoscia pomiarowa. Czulo$¢ detektora najcze$ciej wyrazana jest
wskaznikiem NETD (Noise Equivalent Temperature Difference). NETD oznacza zmian¢ temperatury
promieniujgcego ciata doskonale czarnego, ktéra powoduje zmiang sygnatu pomiarowego o warto$¢
rowng poziomowi szumow danego detektora. Wspotczynnik NETD wynosi ok. 50-200 mK dla
detektorow mikrobolemetrycznych oraz nawet do 10 mK dla detektoréw fotonowych. Doktadnosé
pomiaru ograniczona jest poprzez dodatkowe czynniki wynikajace z metody pomiaru.

Jak wspomniano we wcze$niejszej cze$ci niniejszego opracowania, metoda termograficznego
pomiaru polega na analizie nat¢Zenia promieniowania padajacego na detektor kamery IR. Moc
wypromieniowywang z jednostki powierzchni przez cialo doskonale czame w zaleznosci od
temperatury tego ciata opisuje prawo Stefana-Boltzmana.

O =0T 4)
gdzie:
® — strumien energii wypromieniowywany przez ciato doskonale czarne [W/m?],
o — stata Stefana-Bolzmana, ¢ = 5,67#,

T — temperatura ciata doskonale czarnego [K].

Cialo doskonale czarne to ciato, ktore catkowicie pochtania promieniowanie na nie padajgce.
Jest ono tworem teoretycznym, wykorzystywanym w prawach Wiena, Stefana-Bolzmanna oraz
rozktadzie Plancka. Pojecie ciatlo doskonale czarne ilustruje rysunek ponizej. Wneka catkowicie
pochlania promieniowanie na nie padajace dzigki nieskonczonej liczbie odbi¢ w jej wnetrzu.
Promieniowanie emitowane na zewnetrz jest zalezne jedynie od temperatury wneki.
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Rys. 4. Ilustracja pojecia cialo doskonale czarne

W rzeczywisto$ci, otaczajace nas ciata nie tylko pochlaniaja, ale rowniez odbijajg padajace na
nie promieniowanie, a czasem cze$S¢ padajagcego na nie promieniowania przepuszczaja (ciala
czg$Sciowo przezroczyste). Wspotczynniki opisujgce nasilenie tych zjawisk to:
€ - wspotczynnik emisyjnosci
p - wspotczynnik refleksyjnosci
T - wspodlczynnik transmisyjnosci
a - wspolczynnik absorpcyjnosci

Wspotczynnik emisyjnosci € opisuje stosunek mocy promieniowania emitowanego przez
powierzchni¢ ciata rzeczywistego do mocy promieniowania emitowanego przez powierzchni¢ ciata
doskonale czarnego, bedacego w tej samej temperaturze.

Wspotczynnik refleksyjnosci p danej powierzchni, okresla stosunek mocy promieniowania
odbitego przez dang powierzchni¢ do mocy promieniowania na nig padajacego.

Wspolczynnik transmisyjnosci T okresla stosunek mocy promieniowania przenikajacego przez
dang powierzchni¢ do mocy promieniowania na nig padajacego.

Wspolczynnik absorpcyjnosci o okresla stosunek mocy promieniowania pochtanianego przez
dang powierzchni¢ do mocy promieniowania na nig padajgcego.

Z praw termodynamiki wynika, Ze:

- wspotczynnik emisyjnosci danej powierzchni réwny jest wspotczynnikowi absorpcyjnosci: € = a,

- promieniowanie padajace na dane cialo moze zosta¢ pochlonigte, odbite lub przepuszczone, stad:
e+ p+1=1, adla cial nieprzezroczystycht=0— e+ p=1.

Przypadek pomiaru temperatury powierzchni nieprzezroczystej zilustrowano na rys. 5.
Promieniowanie Wy, padajace na detektor jest wypadkowag promieniowania emitowanego przez
powierzchni¢ obserwowang €:(1-t)-W,,;, odbitego promieniowania otoczenia p-(1-t)'W,n, oraz
promieniowania atmosfery 1- W, znajdujacej si¢ pomiedzy obiektywem a badang powierzchnig.
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Rys. 5. Schemat termograficznego pomiaru temperatury ciata nieprzezroczystego

Jezeli przez W4 0znaczymy strumien promieniowania padajgcego na detektor to:
Wdetzs'T'Wobj +(1—8) T - Wrer (1 —0) * Warm Q)

gdzie:

€ - wspotczynnik emisyjnosci obserwowanej powierzchni,

T — wspolezynnik transmisyjnosci,

p - wspotczynnik refleksyjnosci obserwowanej powierzchni, p = (1 — € — 1)

W e — moc promieniowania padajacego na detektor

&-(1-1) Wy — moc promieniowania emitowanego przez obserwowane ciato

p-(1-t): W,y — moc promieniowania emitowanego przez otoczenie

T-Wym— moc promieniowania emitowanego przez atmosfere

Dla matych odlegtosci i atmosfery o niewielkiej zawartosci wilgoci mozna przyjac, ze T = 1 wtedy:

Weer = €+ Wobj + (1 —€) - Wrepy (6)

W procesie kalibracji kamery IR ustalana jest zalezno$¢ pomigdzy sygnalem a natgezeniem
promieniowania generowanym przez wzorzec o rejestrowanej temperaturze. Dane dotyczace

temperatury otoczenia (T.q) oraz emisyjnosci obiektu obserwowanego (g) sa zwykle mozliwe do
zdefiniowania w urzadzeniu przez uzytkownika. Pirometry mogg by¢ wyposazone w termometr, ktory

mierzy temperatur¢ otoczenia. W przypadku zastosowania filtrow naktadanych na powierzchnie

obiektywu lub wymiany obiektywu, w procedurze pomiarowej nalezy uwzgledni¢ wpltyw zmiany

transparentno$ci uktadu pomiarowego na wynik pomiaru.

3. Pytania kontrolne.

- Co to jest cialo doskonale czarne?

- Co okresla wspotczynnik emisyjnosci?

- O czym mowi prawo Wiena?

- Co okresla rozktad Plancka?

- Czy umiesz zapisa¢ prawo Stefana-Boltzmanna?

- Czy wiesz jak przeliczy¢ temperature ze skali Celsjusza do skali Kelvina?
- Jakie cechy odrdzniajg rezystancyjny czujnik temperatury od termistora?
- Co mierzy termopara?

- Jaki jest rzad doktadnosci poprawnie wykonanego pomiaru temperatury kamerg termograficzng?



4. Przebieg ¢wiczenia.

4.1 Instrukcja obslugi pirometru AZ8857
UWAGA: Urzadzenie wyposazone w laser. Grozba uszkodzenia wzroku'.
Urzadzenie AZ8857 stuzy do:

e pirometrycznego pomiaru temperatury powierzchni,

e pomiaru temperatury powietrza,

e pomiaru wilgotno$ci wzglednej’,

e wyznaczania temperatury punktu rosy’,

e wskazuje temperature termometru mokrego >.

Wiaczenie urzadzenia nastgpuje po naci$nig¢ciu przycisku set@ lub measIR. Przyrzad automatycznie
mierzy temperatur¢ powietrza oraz jego wzgledng wilgotno$¢ po wczesniejszym wysunigciu
wbudowanego czujnika. Przycisk measIR uruchamia pirometryczny pomiar temperatury.

Dla ulatwienia identyfikacji punktu pomiarowego przyrzad posiada wbudowany laser. Laser
automatycznie o§wietla punkt pomiaru pirometrycznego. Nakierowanie wigzki lasera na oczy moze
byé grozne dla zdrowia'. Nakierowanie lasera na powierzchnie refleksyjna moze powodowa¢é
odbicie si¢ wigzki lasera w kierunku oczu. Wilaczenie i wylaczenie funkcji automatycznego
wskaznika laserowego mozliwe jest przez jednoczesne nacisnigcie przyciskow measIR oraz V laser.

Przytrzymanie przycisku setprzez co najmniej 2 sekundy powoduje wyltaczenie urzadzenia.
Urzadzenie posiada tez wbudowany automatyczny timer wylaczajacy nieuzywane urzadzenie po
uplywie 500s’.

Kroétkie nacisniecie przycisku set @ powoduje przejscie do trybu ustawien timera wyltaczajacego
urzadzenie. Kolejne krétkie naci$nigcie przycisku set @ powoduje przejScie do trybu ustawien
emisyjnosci powierzchni. Zmiana warto$ci emisyjnosci odbywa si¢ przyciskami: A°C/°F i V¥ laser.
Kolejne krotkie ustawiania czasu powoduje przejs$cie do trybu pomiarowego.

Nacisniecie przycisku A°C/°F w trybie pomiarowym powoduje zmian¢ jednostek w jakich
wyswietlany jest pomiar.

DANE TECHNICZNE
Zakres temperatur mierzonych w trybie pirometru: -40°C + +500°C
Doktadnos$¢ pomiaru:
Temperatura powietrza: +£0,6°C
Temperatura mierzona pirometrem: £2% (odczytu w °C) lub £2°C (obowigzuje wigksza wartosc¢)

4.2 Instrukcja obshugi kamery termograficznej TESTO875

Kamera Testo 875 posiada detektor mikrobolometryczny o rozdzielczosci 160x120 pikseli oraz
wyswietlacz o rozdzielczosci 640 x 480 pikseli. Kamere wtaczamy oraz wytaczamy przyciskiem O.
W trybie pomiaru punktowego kamera wys$wietla w punkcie srodkowym ekranu warto$¢ mierzonej
temperatury oraz w sposob barwny przedstawia rozktad mierzonego pola temperatury.

! Powodowanie zagrozenia dla zdrowia swojego lub innych uczestnikéw zajeé stanowi podstawe do
natychmiastowego usuniecia z zajeé.

2 Niniejsze ¢wiczenie nie obejmuje tematyki pomiaru wilgotnosci. Zainteresowani tg tematyka odnajdg
definicje wspomnianych parametrow oraz dodatkowe informacje w literaturze.

* Wartos¢ t3 mozna zmieniac.



Przyciskiem spustu (znajdujacym si¢ pod palcem wskazujacym) zapisuje si¢ obserwowany obraz
w pamigci kamery. Zapis nalezy potwierdzi¢ przyciskiem OK. Przed wykonaniem pomiaru nalezy
wyregulowa¢ ostro$¢ pokrettem przy obiektywie, zdefiniowa¢ emisyjnos¢ powierzchni ktorej
temperatura jest mierzona, oraz zdefiniowa¢ temperatur¢ otoczenia. Parametry te (emisyjnosé,
temperatura otoczenia) mozna rowniez zmienia¢ juz po zarejestrowaniu obrazu ukazujgcego rozktad
temperatury wykorzystujac do tego celu oprogramowanie Testo IR Soft.

Nacisnigcie przycisku OK uruchamia okno Menu. Nawigowanie w oknie Menu odbywa si¢ za
pomoca sprzezonego z przyciskiem OK joysticku, przycisku OK. oraz ESC. Ustawienie emisyjnosci
oraz temperatury otoczenia mozliwe jest w oknie Emisyjnos¢, ktore jest dostepne w oknie Menu.
W oknie Menu—Pomiar mozliwa jest zmiana trybu pomiarowego oraz zakresu pomiarowego. Okno
Menu—Galeria Obrazoéw umozliwia przeglad wykonanych pomiaréw. Okno Menu—Skala umozliwia
zmiang skali barw wy$wietlanych na ekranie ciektokrystalicznym.

DANE TECHNICZNE

Detektor: Matryca mikrobolometryczna, niechtodzona, FPA, 160 x 120 pikseli
Zakres spektralny: 8 + 14pum
Czuto$¢ termiczna (NETD): <50 mK przy 30°C
Wyswietlacz: 640 x 480 pikseli
Zakres temperatur mierzonych (przetaczany):

-20°C + +100°C

0°C ++350°C
Doktadnos$¢ pomiaru:  +2°C lub +2% odczytu (obowigzuje wicksza warto$c¢)

4.3 Wprowadzenie praktyczne do pomiaréw termowizyjnych

Z uzyciem kamery termowizyjnej Flir SC640 zaprezentowane przez prowadzacego zostang
podstawowe zasady prawidtowego przeprowadzania pomiaréw termowizyjnych. Zaprezentowany
zostanie m.in. wplyw na doktadno$¢ pomiaru zaktécen prowadzanych przez operatora.

DANE TECHNICZNE
Detektor: Matryca mikrobolometryczna, niechtodzona, FPA, 640 x 480 pikseli
Zakres spektralny: 7.5 + 13um
Czutos¢ termiczna: 60 mK przy 30°C
Wyswietlacz: 640 x 480 pikseli
Zakres temperatur mierzonych: -40°C +~ + 1500°C
Doktadnos$¢ pomiaru:  +2°C lub +2% odczytu (obowigzuje wigcksza warto$c)

4.4 Wyznaczenie emisyjnosci cieplnej tasmy winylowej

(Uwaga: Niebezpieczenstwo oparzenia!)

Jeden ze sposobow przyblizonego wyznaczenia emisyjnosci cieplnej powierzchni polega na
wykonaniu pomiaru temperatury tej powierzchni dodatkowa, inng niz termograficzng, metoda.

Na poczatku nalezy zmierzy¢ natezenie promieniowania padajacego na obserwowang
powierzchni¢ W . Dokonujemy tego rejestrujac temperatur¢ odbita T.n. Kamerg termowizyjna,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys 6b), ustawiamy w kierunku, z ktérego pada
promieniowanie odbite. Przypisujemy w kamerze termowizyjnej parametrowi emisyjnos¢ warto$¢
wynoszacg 1.00 (Menu — Emisyjnos¢ — Zdef. Przez uzytk.— ¢€). Nastepnie odczytujemy
temperature¢ wskazywang przez urzadzenie. W ten sposob otrzymujemy wartos¢ T , ktorg
wprowadzamy w kamerze termowizyjnej jako temperatur¢ odbita (Menu — Emisyjno$¢ — Zdef.
Przez uzytk.— Refleksy temp. °C).
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Rys 6. Wyznaczanie natg¢zenia promieniowania padajgcego na obserwowang powierzchni¢

Nastepnie, zgodnie z zalezno$cia (6), nalezy obserwowane ciato podgrzaé tak aby Wy # Wi et P

Podczas ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ emisyjnos¢ wskazanej przez prowadzgcego taSmy winylowe;j.
Nagrzewanie tas§my wykonywane jest za pomocg ptyty grzejnej. Podczas uruchamiania plyty grzejnej
nalezy stosowac si¢ do zamieszczonej ponizej instrukcji:

Uruchom ptyte grzejng Prazitherm zmieniajac potoznie przycisku z ,,0” na ,I”. Na wskazniku
LED pojawi si¢ aktualna temperatura ptyty. Upewnij si¢ poprzez przyci$nigcie przycisku ,,SET” ze
zadana temperatura nagrzewania si¢ plyty wynosi 85°C. Poczekaj az temperatura wskazywana przez
wyswietlacz LED ustabilizuje si¢ wokot zadanej temperatury.

4.5 Pomiar temperatury zbiornika z ciecza

(Uwaga: Niebezpieczenstwo oparzenia!)

Wybdr odpowiedniej metody pomiarowej dla danego przypadku wymaga od projektanta
znajomosci jej zalet i wad. Niniejszy punkt ma na celu poréwnanie cech metod pomiaréw temperatury
najczesciej stosowanych w praktyce.

Obicktem badan jest zbiornik z cieczg wyposazony w czujniki temperatury. Na powierzchni
zbiornika umieszczono miniaturowy czujnik Pt100 klasy B/3 oraz czujnik Pt100 klasy A z
wbudowanym magnesem. Wewngtrz zbiornika umieszczono czujnik temperatury Pt100 klasy B/3,
oraz termistorowy czujnik temperatury NTC. Oba umieszczone w cieczy czujniki dla ochrony przed
zniszczeniem zostaly uprzednio pokryte warstwg kleju termoprzewodzacego Dla zastosowanego
czujnika NTC state a, b, ¢, pozwalajace obliczy¢ temperature czujnika [K] na podstawie jego
rezystancji [Q2] zgodnie z rownaniem Steinhart’a-Hart’a (3), majg wartosci:

a =1.245601-1073 b =0.235327-1073 c =0.093-107°.
Zatacznik nr 1 zawiera tabele 3 ukazujgcg zalezno$¢ pomiedzy temperaturg czujnika t[°C] a jego
opornoscig R[Q]. Na podstawie danych producenta, dopuszczalny blad graniczny wskazan czujnika w
temperaturze powyzej 25°C, mozna wyrazi¢ zaleznoscig: + (0.002 - t[°C] — 0,005).
Do pomiaru temperatury wykorzystano przetworniki pomiarowe firmy National Instruments:
NI9217 oraz NI9219. Standardowe niepewnosci pomiarowe przetwornikow National Instruments
zawiera ponizsza tabela.

Tabela 2. Standardowe niepewnosci pomiarowe uzytych przetwornikow

NI 9217 NI 9219
Zakres pomiarowy -200 + 150 °C 10kQ
Standardowa.nlepewnosc £ 02°C £ (0.1% - R[Q] + 1.20)
pomiaru
* Jezeli Tobj = Trefito czy Wop; = Wrer? Czy zatem istnieje w takim przypadku mozliwo$¢ wyznaczenia z

zalezno$ci (6) wspolczynnika €7 )
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Na powierzchni zbiornika znajduje si¢ przyklejona tasma winylowa ufatwiajgca wykonanie
pomiaru metodg termowizyjna.

Jezeli jeszcze tego nie wykonano, uruchom program LabView. Nastepnie otworz projekt
,,Pomiary temperatury.lvproj”. W rozwijalnym drzewie znajdz i uruchom plik ,,Virtual Instrument.vi”.

Nacis$nij przycisk ,,Run Continuously” , aby uruchomi¢ ciagle wys$wietlanie wynikow pomiarow
przez program. Wilacz zasilanie grzatki zbiornika. Obserwuj zmiany wartosci rejestrowanych
temperatur. W jaki sposdb umieszczenie czujnika oraz jego pojemno$¢ cieplna wptywa na wynik
pomiaru?

Przyciskiem ,,Abort execution” zakoncz cykliczne dziatanie programu. Przycisk ,,Run”
wyzwala pojedynczy pomiar. Wykonaj jednoczesny pomiar temperatury przy uzyciu kamery
termowizyjnej oraz zainstalowanych przy obiekcie czujnikdéw. W sprawozdaniu poréwnaj otrzymane
rezultaty. Jakie sg wady a jakie zalety wymienionych metod?

Po wykonanym ¢wiczeniu odtacz zasilanie grzatki zbiornika z ciecza.

Podczas obliczania niepewno$ci pomiardw nie zapomnij uwzgledni¢ niepewnosci wprowadzanych
przez przetworniki pomiarowe.

4.6 Pomiar temperatury gazu

Do pomiaru temperatury powietrza tradycyjnie wykorzystywane sg termometry rteciowe. W
urzadzeniach elektronicznych, ze wzgledu na tatwos¢ cyfryzacji wykorzystuje si¢ czujniki
rezystancyjne bgdz termistory.

Zapisz temperatur¢ powietrza wskazywang przez termometr rtgciowy oraz termometry
rezystancyjne PT100 klasy A. Oblicz niepewnosci wskazan. Poroéwnaj wyniki.

5. Sprawozdanie.

Sprawozdanie z ¢wiczenia stanowi wypemiony przez uczestnika zaje¢ formularz, ktory zostat
umiejscowiony na koncu instrukcji. Sprawozdanie winno zawiera¢ samodzielne wnioski wyciggniete
przez uczestnika w trakcie przeprowadzenia do$wiadczen. W sporzadzeniu obliczen niepewnosci
pomocnym moze by¢ wczesniejsze zaznajomienie si¢ z instrukcjg do ¢wiczenia ,,Wyznaczanie
niepewnos$ci pomiaru” [2].
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Tabela 3. Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg a opornoscia uzytego czujnika NTC

Temperatura Opornosci
[°C] (€]
20 7495
21 7164
22 6851
23 6552
24 6269
25 5999
26 5742
27 5498
28 5265
29 5044
30 4833
31 4632
32 4440
33 4258
34 4084
35 3917
36 3759
37 3608
38 3464
39 3326
40 3194
41 3069
42 2949
43 2834
44 2725
45 2620
46 2520
a7 2424
48 2332
49 2244
50 2160
51 2080
52 2003
53 1929
54 1859
55 1791
56 1726
57 1664
58 1604
59 1547

60 1492
61 1439
62 1389
63 1340
64 1294
65 1249
66 1206
67 1165
68 1126
69 1087
70 1051
71 1016
72 982
73 949
74 918
75 888
76 859
77 831
78 804
79 778
80 754
81 730
82 707
83 684
84 663
85 642
86 622
87 603
88 585
89 567
90 550
91 533
92 517
93 501
94 487
95 472
96 458
97 445
98 432
99 419
100 407

Zalgcznik 1
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Zalgcznik 2

ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY
W SZCZECINIE

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki

Sprawozdanie
Temat : Pomiar temperatury i termowizja

Imie i nazwisko:

Grupa: Data wykonania éwiczenia: Prowadzacy:
dr inz. Jacek Zaptata

Ocena z wejsciowki: Ocena ze sprawozdania: Ocena wypadkowa:




Wstep

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych metod pomiaru temperatury. Zapoznanie si¢ z
ograniczeniami poszczegélnych metod oraz zakresem ich zastosowan. Zdobycie umiejetnosci
samodzielnego wykonywania pomiaréw temperatury metodami elektrycznymi oraz pirometrycznymi.

1. Wyznaczenie emisyjno$ci wybranych powierzchni.

Pomiar metodami pirometrycznymi moze by¢ w znacznym stopniu zalezny od emisyjnosci
badanych powierzchni. Nalezy wyznaczy¢ emisyjnos¢ powierzchni wskazanych przez prowadzacego,
zgodnie z metoda opisang w instrukcji do ¢wiczenia. Wpisz samodzielne wnioski i odpowiedz na

pytanie 1.

Zarejestrowana warto$¢ ,,temperatury odbitej””:
Warto$¢ emisyjnosci przy ktorej zarejestrowano ,,temperatura odbitg”:

Typ powierzchni:
Ty Tty
€ o Temperatura zmierzona . ,
L, . Temperatura .. Roznica wskazan:
Emisyjno$¢ ustawiona . przez czujnik
zarejestrowana za .. . . TramTpiyty
w kamerze IR umiejscowiony w ptycie
pomoca kamery IR .
SIZewczej
Typ powierzchni:
Tp*yty
Tkam :
€ Temperatura zmierzona e ,
S . Temperatura .. Réznica wskazan:
Emisyjno$¢ ustawiona . przez czujnik
zarejestrowana za .. . . TiamTpiyty
w kamerze IR umiejscowiony w plycie
pomoca kamery IR

grzewczej
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Samodzielne wnioski:

Pyt. 1. Jezeli Topj = Trefi1to czy Wopj = Wrer? Czy zatem istnieje w takim przypadku mozliwosé
wyznaczenia z zalezno$ci Waer = € - Wop; + (1 — €) - Wyer) wspolczynnika €?

2. Pomiar temperatury zbiornika z ciecza
Nalezy zmierzy¢ temperature zbiornika z cieczag za pomocg dostepnych metod. Wpisz
samodzielne wnioski i odpowiedz na pytanie 2.

Niepewnos¢ pomiarowa wraz

Rodzaj czujnika Zarejestrowana temperatura . ,
z poziomem ufnosci

Pt 100 z magnesem, na zewnatrz
naczynia, klasa A

Pt 100 na zewnatrz naczynia,
miniaturowy, klasa B/3

Pt 100 wewnatrz cieczy, klasa B/3

NTC wewnatrz cieczy

Kamera IR

Pt 100 z magnesem, na zewnatrz naczynia, klasa A.
Wyznaczenie dopuszczalnego granicznego btedu ww. czujnika, na podstawie znanej klasy czujnika.

Wzor: MPE =+ ( 0,15+0,002-t[°C] )

Wartos¢: MPE =
Wyznaczenie niepewnosci standardowej ww. czujnika [2].

Wzor: u, = %

Wartos¢: U =
Wyznaczenie na podstawie zatagczonej w instrukcji dokumentacji niepewnos$ci standardowej
przetwornika NI9217.

Wartos¢: U, =

Wyznaczenie ztozonej niepewnosci standardowej [2].

Wzor: Ue = U 2+ uy?

Warto$¢: U, =
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Wyznaczanie niepewnosci rozszerzonej pomiaru na poziomie pewnosci 95%, koso,=2 [2].
Wzbr: U=k u,
Warto$¢: U=

Pt 100 na zewnatrz naczynia, miniaturowy, klasa B/3.
Wyznaczenie dopuszczalnego granicznego btedu ww. czujnika, na podstawie znanej klasy czujnika.

Wzor: MPE =+ ( 0,10+0,0017-t[°C] )
Wartos¢: MPE =
Wyznaczenie niepewnosci standardowej ww. czujnika [2].
Wzor: U =
Wartos¢: U =
Wyznaczenie na podstawie zatgczonej w instrukcji dokumentacji niepewnosci standardowe;
przetwornika NI9217.
Wartos¢: U, =
Wyznaczenie ztozonej niepewnosci standardowej [2].
Wzor: U, =
Wartos¢: U, =
Wyznaczanie niepewnosci rozszerzonej pomiaru na poziomie pewnosci 95%, koso,=2 [2].
Wzor: U=
Wartos¢: U=

Pt 100 wewnatrz cieczy, klasa B/3.
Wyznaczenie dopuszczalnego granicznego btedu ww. czujnika, na podstawie znanej klasy czujnika.

Wzbr: MPE =
Warto$¢: MPE =
Wyznaczenie niepewnosci standardowej ww. czujnika [2].
Wzor: Uy =
Warto$¢: U =

Wyznaczenie na podstawie zatagczonej w instrukcji dokumentacji niepewnosci standardowe;
przetwornika NI19217.

Wartos$¢: U, =
Wyznaczenie ztozonej niepewnosci standardowe;j [2].
Wzor: U, =
Wartos$¢: U, =
Wyznaczanie niepewnosci rozszerzonej pomiaru na poziomie pewnosci 95%, koso,=2 [2].
Wzor: U=
Wartos$¢: U=

NTC wewnatrz cieczy.
Wyznaczenie na podstawie zalgczonej w instrukcji dokumentacji dopuszczalnego granicznego btedu
ww. czujnika.

Wzor: MPE =+ (0.002 - t[°C] — 0,005).
Wartos¢: MPE =

Wyznaczenie niepewnosci standardowej ww. czujnika [2].
Wzor: U =
Wartos¢: U =
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Wyznaczenie na podstawie zalgczonej w instrukcji dokumentacji niepewnos$ci standardowej
przetwornika NI19219.

Wzér: dR=% (0.1% - R[Q] + 1.2Q)
aT
U, = 5 dR
Wartos¢: T=
R= /Odczytaj z zatacznika 1
dR=
Z—; = /Oblicz na podstawie zatgcznika 1
u,z =
Wyznaczenie ztozonej niepewnosci standardowe;j [2].
Wzor: U, =
Warto$¢: U, =
Wyznaczanie niepewnos$ci rozszerzonej pomiaru na poziomie pewnosci 95%, koso,=2 [2].
Wzbr: U=
Wartos¢: U=
Kamera IR.

Wyznaczenie na podstawie zataczonej w instrukcji dokumentacji dopuszczalnego granicznego bledu
ww. urzadzenia.

Wartos¢: MPE =
Wyznaczenie niepewnosci standardowej ww. urzadzenia [2].
Wzor: Uy =
Wartos¢: U =
Wyznaczanie niepewnosci rozszerzonej pomiaru na poziomie pewnosci 95%, koso,=2 [2].
Wzbr: U=
Warto$¢: U=

Samodzielne wnioski:

Pyt. 2. W jaki sposdb umieszczenie czujnika temperatury oraz jego pojemnos¢ cieplna wplywa na
wynik pomiaru?
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3. Pomiar temperatury otoczenia.
Nalezy zmierzy¢ temperaturg otoczenia za pomocg réoznych metod. Wpisz samodzielne wnioski i
odpowiedz na pytanie 3.

Rodzaj czujnika Zarejestrowana temperatura Niepewno$¢ pomiarowa

Pt 100 - czujnik 1

Pt 100 - czujnik 2

Pt 100 - czujnik 3

Termometr rtgciowy

Pt100

Wyznaczeniem na podstawie dokumentacji dopuszczalnego granicznego btgdu ww. czujnika.
Wzbr: MPE =
Wartos¢: MPE =

Wyznaczenie niepewnosci standardowej ww. czujnika.
Wzor: U =
Warto$¢: U =

Wyznaczenie na podstawie dokumentacji niepewnosci standardowej przetwornika NI9217.
Wartos¢: U, =

Wyznaczenie ztozonej niepewnosci standardowej
Wz6r: U, =
Wartos¢: U, =

Wyznaczanie niepewnosci rozszerzonej pomiaru na poziomie pewnosci 95%, kosy,=2.
Wz6r: U=
Wartos¢: U=

Termometr rteciowy

Wyznaczeniem na podstawie dokumentacji dopuszczalnego granicznego btgdu ww. czujnika.
Wartos¢: MPE =

Wyznaczenie niepewnosci standardowej ww. czujnika.

Wzor: u; =
Wartos¢: U =
Wyznaczanie niepewnosci rozszerzonej pomiaru na poziomie pewnosci 95%, kosy,=2.
Wzbr: U=
Warto$¢: U=

Samodzielne wnioski:
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