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Analizy poréwnawcze pomiarow temperatury powierzchni

Streszczenie. Analizy poréwnawcze pomiardw temperatury powierzchni wykonano na podstawie wynikéw badan wykonanych na stanowisku
badawczym z wymiennymi foliami ze stopéw Haynes-230 i Hastelloy X, o réznych grubosciach. Podczas eksperymentéw realizowano pomiar
temperatury metodg kontaktowg (czujnikami rezystancyjnymi i termoelementami) oraz metoda bezkontaktowag (dwie kamery termowizyjne). Tor
pomiarowy zawierat termometr o wysokiej doktadno$ci wspotpracujgcy z czujnikiem RTD 1/10 DIN (o klasie B) oraz kalibrator podczerwieni.

Abstract. Comparative analyses of surface temperature measurements were performed based on research results obtained at a test station with
exchangeable foils made of Haynes-230 and Hastelloy X alloys, varying in thickness. During the experiments, temperature measurements were
carried out using the contact method (resistance sensors and thermocouples) and the contactless method (two infrared cameras). The measurement
setup included a high-precision thermometer working with an RTD sensor (B class) and an infrared calibrator. (Comparative analyses of surface

temperature measurements).

Stowa kluczowe: pomiar temperatury powierzchni, czujnik RTD, termoelement, kamera termowizyjna.
Keywords: temperature measurement, RTD sensor, thermocouple, infrared camera.

Wstep

Termometria to dziedzina metrologii zajmujgca sie
pomiarami temperatury i powigzanych z nig wielkoSci.
Obejmuje szereg zagadnien wigzanych z pomiarami, takimi
jak skale i jednostki temperatury, techniki i metody pomiaru,
budowa przyrzgdéw i metody ich wzorcowania. Mozna

wykaza¢é ogromne znaczenie termometrii w takich
dziedzinach jak opieka zdrowotna, produkcja i
zaawansowane technologie, srodowisko oraz

bezpieczenstwo pracownikébw w miejscu pracy. Warte
podkreslenia jest, iz techniki pomiarowe stale sie zmieniajg i
ten fakt, wraz z szybkim postepem technologicznym,
wzmaga zapotrzebowanie na dokladne i niezawodne
produkty metrologiczne. Niemal w kazdej dziedzinie techniki
do punktowego pomiaru temperatury stosowane sg czujniki
termoelektryczne. Z kolei, do pomiaru rozktadu temperatury
na powierzchni, powszechnie wykorzystywana jest metoda
termografii w podczerwieni. Ze wzgledu na mobilnosé
urzgdzen i wygodny do przeprowadzenia pomiar oraz
szerokie mozliwosci aplikacyjne kamer termowizyjnych w
licznych dziedzinach przemystu i zycia, takich jak:
energetyka, budownictwo, medycyna, diagnostyka maszyn,
badania srodowiska, przyrzady te stajg sie coraz bardziej
powszechne. Warto podkreslic, iz bardzo istotnym
zagadnieniem towarzyszgcym pomiarowi temperatury jest
ocena dokfadnosci pomiaréw. Z uwagi na wiarygodnosé
pomiarow temperatury z wykorzystaniem réznych metod i
technik pomiarowych, niezbedne jest przeprowadzenie
oceny doktadnosci, w oparciu o uznane przez srodowisko
metrologiczne pojecia bleddw i niepewnosci, czesto
odnoszone jedynie do czujnikow pomiarowych, a rzadko -
do toréw pomiarowych. W publikacjach [1]-[3], autorzy
uwage skoncentrowali na czujnikach kontaktowych do
pomiaru temperatury. W [1] omoéwiono procedure kalibracji
termistora NTC, procedure kalibracji termoelementu typu K
przedstawiono w [2], a praca [3] dotyczy czujnikow RTD.
Autorzy niniejszej pracy prowadzili pomiary temperatury
powierzchni  technikg termografi w  podczerwieni,
termografig ciekfokrystaliczng oraz czujnikami
termoelektrycznymi, przy czym wazng czes$é niektérych z
publikacji stanowito oszacowanie niepewnosci pomiaru
temperatury, opisane przyktadowo w publikacjach [4]-[10],
Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania autoréw jest
analiza doktadnosci pomiaréw temperatury dla metody
kontaktowego pomiaru temperatury (pomiary punktowe przy
wykorzystaniu czujnikdw termoelektrycznych) oraz pomiaru

bezkontaktowego z wykorzystaniem kamer termowizyjnych.
Pomiary dotyczyly powierzchni ciata statego (folia
metalowa), a przeprowadzone analizy miaty charakter
porownawczy. Na podstawie analizy budzetu niepewnosci
dla réznych toréw pomiarowych wyznaczono niepewnosci
rozszerzone pomiaréw temperatury stosujac prawo
propagacji niepewnosci i metode Monte Carlo. Wyznaczono
podstawowe parametry statystyczne danych pomiarowych.
Przeprowadzone badania wykazaly niewielkie roznice
w wynikach pomiaréw uzyskanych testowanymi metodami.

Stanowisko eksperymentalne

Na stanowisku do badan eksperymentalnych
przeprowadzono jednoczesne pomiary termoelementami
typu T i K [11, 12] oraz kamerami termowizyjnymi firmy
FLIR [13, 14]. Eksperymenty wykonano z wykorzystaniem
modutu testowego, ktérego podstawowg czesé stanowita

cienka folia metalowa. Schemat modutu testowego
pokazano na Rys. 1. Widok stanowiska od strony
wykonywania  pomiarow  termowizyjnych  pokazano

na Rys. 2, natomiast od strony podigczenia czujnikéw
termoelektrycznych - na Rys. 3.

a)

Rys. 1. Schemat modutu testowego stanowiska z folig metalowa:
a) widok, |) pokrywa przednia Il) korpus, Ill) folia z superstopu
Haynes-230 lub Hastelloy-X, b) rysunek ztozeniowy
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Rys. 2. Widok stanowiska od strony wykonywania pomiaréw
termowizyjnych

Rys. 3. Widok stanowiska od strony podtgczenia czujnikow
termoelektrycznych, z lewej strony pokazano kalibrator do kamer
termowizyjnych

Podstawowg cze$¢ modutu testowego stanowi
wymienna folia metalowa wykonana ze stopow: Haynes-
230 [15], o grubosci 0,1 mm i 0,45 mm oraz Hastelloy-X
[16], o grubosci 0,65 mm. Powierzchnia folii ze strony, na
ktorej realizowano pomiary termowizyjne, zostata pokryta
farbg o znanej emisyjnodci 0,98 (grafitowa farba
podktadowa SPBB Sprayable Black Backing firmy
LCRHallcrest), ze wzgledu na pomiary termografii w
podczerwieni.

Charakterystyke kamer termowizyjnych, wykorzystanych
do pomiaréw temperatury przedstawiono w Tabeli 1. Do
przeciwlegtej powierzchni folii stykowo przymocowano
cztery termoelementy: dwa czujniki termoelektryczne typu T
i kolejne dwa - typu K (Tabela 3) oraz dwa precyzyjne
czujniki rezystancyjne Pt-100 o doktadnosci 1/10 DIN klasy
B (Tabela 4) [17]. Powierzchnia styku czujnikow z folig
zostata pokryta cienkg warstwg pasty termoprzewodzgcej
AG Silver [18] o minimalnej przewodnosci cieplnej
wynoszgcej 3,8 W/(m K) i impedancji termicznej mniejszej
niz 0,067 °C inch%W. Do podigczenia czujnikow
termoelementéw z miernikiem wykorzystano ekranowane
linie czteroprzewodowe o dtugos$ci 2000 mm, co pozwolito
na pominiecie wpltywu rezystancji przewodoéw na
doktadnos¢ realizowanego pomiaru temperatury (wg EA-
4/02 M:2022 [19]). Roéwnolegle, w odlegtosci 10 cm od
modutu testowego, ustawiono kalibrator T-30NIR z
czujnikiem rezystancyjnym Pt 100 Klasy A (Tabela 4), przy
czym wszystkie elementy umieszczono w pojemniku.

Tabela 1. Charakterystyka kamer termowizyjnych

Model kamery termowizyjnej

Charakterystyka

FLIRE96 [13] | FLIR A655sc [14]
Rozdzielczos¢ 640 x 480 pikseli
Czutos$¢ termiczna <40 mK w30 °C <30 mK
Minimalna odlegtosé 0,175 m 0,25 m

od -20 do 120 °C
od 0 do 650 °C
od 300 do 1500 °C

Zakres
temperaturowy
mierzonego obiektu

od -40 do 150 °C
od 100 do 650°C

Doktadno$¢ pomiaru +2 °C lub 2 % warto$ci mierzonej

Temperatura pracy od -15do 50 °C

Maksymalna wartos$¢

- - IEC / EN 60950-1 IEC 60068 - 230 /
wilgotnosci podczas

IEC / EN 62368-1 24 h 95% RH

pracy w 25°C do 40°C
Wymiary 2784 10X | 216 %73 x 75 mm
W  badaniach  wykorzystano  kalibrator ~ kamer
termowizyjnych T-30NIR, firmy PRESYS [20], ktérego

charakterystyke przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka kalibratora kamer termowizyjnych
T-30NIR [20]

Charakterystyka/wymiary Wartosci

Zakres pomiarowy od -30 do 150 °C
Dokla_dnpsc_ +04°C

z odniesieniem wewnetrznym

Doktadnos¢ +01°C

z zewnetrznym termometrem

Rozdzielczos¢ 0,1°C

Stabilno$¢ urzadzenia <0,1°C

Czas nagrzewania 15 minut (od 25 °C do 150 °C)
Czas chtodzenia 25 minut (od 25 °C do -30 °C)
Srednica otworu pomiarowego 80 mm
Emisyjno$¢ powierzchni 0,98

Uktad pomiarowy pozwolit na jednoczesng rejestracje
pél temperaturowych powierzchni folii pokrytej farbg
O znanej emisyjnosci oraz powierzchni  otworu
kalibracyjnego kalibratora T-30NIR, przy uzyciu dwéch
kamer termowizyjnych. Kamery termowizyjne ustawiono w
odlegtosci 1 m. W celu unikniecia reflekséw cieplnych,
przestrzen komory od wewnatrz zostata pokryta czarng
matowg farbg. Podczas badan kamery termowizyjne
zabezpieczono przed odbiciami stosujgc dodatkowe
okrycia.

Metodyka badan eksperymentalnych

Przed wykonaniem badan, dzieki pracy zestawu
klimatyzacyjnego i nawilzacza, zapewniono réwnomierny
rozktad temperatury powietrza oraz zatozong wilgotnosé¢ w
pomieszczeniu, stabilizujgc je przez okoto 12 godzin.
Kolejne  wartosci  temperatury zadawano  (czujnik
temperatury urzadzenia klimatyzacyjnego w pomieszczeniu
laboratorium.  Pomiary  wykonywano w  stabilnych
warunkach, przy witgczonej klimatyzacji oraz nawilzaczu
powietrza. Podstawowe parametry  powietrza w
pomieszczeniu, w tym temperatura, wilgotnos¢ wzgledna i
ci$nienie atmosferyczne mierzono i zapisywano przy uzyciu
rejestratora LAB-EL typu LB-532 [21]. Po ustabilizowaniu
parametrow powietrza, odczytywano temperature folii z
pomiaru dwoma czujnikami rezystancyjnymi na urzgdzeniu
STA-510-DT [22] i ustawiano wskazywang przez nie
$rednig temperature (zaokraglong do 0,1 °C) na urzadzeniu
T-30NIR. Po odczekaniu minimum 30 minut, rozpoczynano
pomiary. Wykonano 600 pomiaréw z interwatem czasowym
wynoszgcym 1 sekunde. Dwa termoelementy typu K i dwa
termoelementy typu T przymocowano do folii z
wykorzystaniem pasty termoprzewodzacej (cienka warstwy
na styku z folig), po przeciwlegtej stronie w stosunku do
wykonywanych pomiaréw termowizyjnych.
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Tabela 3. Charakterystyka testowanych termoelementéw

Oznaczenie Doktadnos¢ Producent Zakres pomiarowy | Dlugos¢  czujnika [Srednica czujnika
Typ termoelementu  [23], o
termoelementu °C termoelementu termoelementu, °C L, mm D, mm
TT0010 . ] Guenther [11] -100 300 400 0,5
TT0044 i 0.5 ub 0,004 czAKI Th -40 300 200 0,5
ermo-

TK0024 -40 600 100 0,5

* . Product [12 >
TKO0105 K 15 1ub 0,004 2] -40 1100 150 3

* t— temperatura w °C

Tabela 4. Charakterystyka czujnikéw rezystancyjnych podtgczonych do przyrzadéw STA-510-DT oraz T-30NIR

Oznaczenie T Doktadnosé czujnika | Podigczenie czujnika RTD | Zakres pomiarowy | Dilugo$é czujnika | Srednica czujnika @,
czujnika RTD P RTD [24], °C do urzadzenia czujnika RTD, °C L, mm mm

RP10091 N -50 250 150 4

RP10102 Pt-100 0,03 Iub 0,0005-1# STA-510-DT -50 250 300 5

RP10087 * 0,15 lub 0,002-|¢| T-30NIR -40 180 170 3

* t— temperatura w °C

Akwizycje wartosci temperatury mierzonej przez
termoelementy  zapewnita stacja akwizycji danych
pomiarowych [Otech DaglLab 2005 [25], wspotpracujgca
z oprogramowaniem DAQView. Przewody kompensacyjne,
taczace termoelementy z stacjg akwizycji, posiadaty
dlugos¢ 5 m. Dwa czujniki rezystancyjne (o dokfadnosci
1/10 DIN klasy B) podtagczono do miernika o wysokiej
doktadnosci pomiaru temperatury STA-510-DT, firmy
PRESYS.

W Tabeli 5 przedstawiono dane uwzglednione
w eksperymentach, obejmujgce wskazanie materiatu folii
i jej grubosci oraz zadanych temperatur w pomieszczeniu.

Tabela 5. Charakterystyka serii pomiarowych realizowanych
w eksperymentach

Nr Materiat

Grubose, Temperatura, °C
mm
18
20
0,1 22
Haynes-230 24
[15] 18
20
0,45 22
24
18
10 Hastelloy-X >
1 [16] 0,65 22
2 24

OO (N[O | |[H[W|IN|—=

Analiza poréwnawcza pomiaréw temperatury
otrzymanych z eksperymentéw i szacowanie
niepewnosci pomiarowych

Do analizy przyjeto wyniki otrzymane z eksperymentow
przeprowadzonych z wykorzystaniem trzech folii réznigcych
sie gruboscig (wykonanych z superstopu Haynes-230 lub
Hastelloy-X), dla czterech wartosci temperatury powietrza,
zadanych w pomieszczeniu: 18 °C, 20 °C, 22 °C i 24 °C.
W zastosowanej metodzie obliczeniowej uwzgledniono
btedy zwigzane z poszczegdélnymi elementami toru
pomiarowego, przy czym rozwazano je w nastepujgcych
torach pomiarowych: (i) czujniki RTD podigczone do
urzadzenia petnigcego funkcje stacji akwizycji danych
pomiarowych,
(i) czujnik RTD podtgczony do kalibratora kamer
termowizyjnych oraz (iii) termoelementy podtgczone do
stacji akwizycji danych pomiarowych.
(i) Bledy dotyczace elementéw toru pomiarowego
temperatury: czujniki RTD poditaczone do urzadzenia
petnigcego funkcje stacji akwizycji danych

Rezultat pomiaru temperatury t; RTD, prze-
prowadzonego za pomocg czujnikow rezystancyjnych Pt-
100 klasy doktadnosci 1/10 DIN B, podtgczonych do
urzadzenia PRESYS STA-510-DT, obarczonego bftedami
pomiarowymi, opisano nastepujgca zaleznoscia:

(1 tij,RTD = ti,RTD +&i,RTD +&STA +&s + &r,STA + &at +&Age

W Tabeli 6 wyjasniono elementy wystepujgce we
wzorze (1), w tym szczegotowo opisano btedy pomiarowe
przyjete w metodzie oszacowania niepewnosci pomiaru
temperatury.

(ii) Bledy dotyczace elementéow toru pomiarowego
temperatury: czujnik RTD podiaczony do kalibratora
kamer termowizyjnych

Temperature firer Na wyjsciu kalibratora podczerwieni T-
30NIR w chwili, gdy wskazanie wbudowanego termometru
réowna sie k-tej temperaturze zadanej fx,, okresla sie za
pomocg czujnika RTD umieszczonego w Kkalibratorze,
stykajgcym sie z powierzchnig o znanej emisyjnosci.
Temperature te opisano ponizszg zaleznoscig:

(2) t,; =t + O, + Ot + O, g + Oy gy + O, + O

iref Age

Elementy wystepujace we wzorze (2) opisanow Tabeli 7.

(iii) Btedy dotyczace elementow toru pomiarowego
temperatury: termoelementy podigczone do stacji
akwizycji danych pomiarowych

Rezultat pomiaru temperatury, wykonanego za pomocag
termoelementow typu K i T podtgczonych do stacji akwizyciji
danych pomiarowych 10tech DagLab 2005, obarczonego
btedami pomiarowymi, opisano zaleznoscig:

®) tij,TC =l t &j,T + &s + &j,K + &DAS + &r,DAS + &ot + &Age

W Tabeli 8 wyjasniono elementy wystepujgce we
wzorze (3), w tym szczegotowo opisano btedy pomiarowe
przyjete w metodzie oszacowania niepewnosci pomiaru
temperatury.

W kolejnych trzech tabelach przedstawiono budzety
niepewnosci dla poszczegdlnych elementéw kazdego z
rozwazanych torow pomiarowych, oznaczonych (i), (ii) oraz
(iii). Zatem:

e Tabela 9 pokazuje budzet niepewnosci dla elementow
toru pomiarowego (i): czujniki RTD podtgczone do
termometru  STA-510-DT, pelnigcego funkcje stac;ji
akwizycji danych pomiarowych;

e W Tabeli 10 przedstawiono budzet niepewnosci dla
elementéw toru pomiarowego (ii): czujnik rezystancyjny
podtgczony do kalibratora kamer termowizyjnych T-30NIR;

e Tabela 11 dotyczy elementdw toru pomiarowego (iii):
termoelementy podfagczone do stacji akwizycji danych
pomiarowych I0tech DaqlLab 2005.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 12/2024 61



Tabela 6. Opis

elementéow we wzorze (1) dotyczgcych elementéw toru pomiarowego (i): czujniki RTD podtgczone do termometru

STA-510-DT
Oznaczenie Opis Wartosci

tj, RTD i-ta temperatura obarczona btedami pomiarowymi podczas pomiaru przez j-ty czujnik RTD
ti rRTD i-ta temperatura mierzona przez czujnik RTD podigczony do termometru STA-510-DT
Oti, RTD Btad czujnika RTD wg. PN-EN 60751:2009 [24] dla i-tej temperatury, gdzie { — temperatura w °C + (0,03+0,0005|¢])°C
Otsta Btad pomiaru temperatury ze wzgledu na doktadno$¢ termometru STA-510-DT [22] +0,01°C

Ots Btad stabilnosci temperatury termometru STA-510-DT w czasie pomiaru [22] +0,10 °C
5t sa Btad pomiaru temperatury zwigzany z roz&_jz.ielczpécia termometru STA-510-DT podczas pomiaru + 0,001 °C

' czujnikami RTD [17]

Otot Btad zwigzany ze stabilnoscig temperatury otoczenia w czasie pomiaru [21] +0,1°C
5t Btad wynikajacy z mozliwej zmiany wskazania wartosci temperatury od czasu jego ostatniego +0,02°C

Age . . . . .
wzorcowania, spowodowany starzeniem sie materiatu czujnika RTD [24]

Tabela 7. Opis elementéw we wzorze (2) dotyczgcych elementéw toru pomiarowego (ii): czujnik RTD podtgczony do kalibratora T-30NIR

Oznaczenie Opis Wartosci
tirer i-ta temperatura powierzchni o znanej emisyjnosci zmierzona czujnikiem RTD klasy doktadnosci A
tkz k-ta temperatura zadana na wej$ciu kalibratora T-30NIR
Ota Btad doktadnosci kalibratora podczerwieni T-30NIR [20] +0,1°C
Ots Btad stabilnosci kalibratora T-30NIR dla pomiaru temperatury powierzchni o znanej emisyjnosci [20] +0,1°C
Otr, Nir Btad zwigzany z rozdzielczoscig kalibratora T-30NIR dla pomiaru temperatury [20] +0,01°C
StirTD Btad czujnika RTD wg PN-EN 60751:2009 [17] dla i-tej temperatury, gdzie t — temperatura w °C +(0,15+0,002-|f]) °C
Otot Btad zwigzany ze stabilnoscig temperatury otoczenia w czasie pomiaru [21] +0,1°C
Btage Btad wynika_jacy z mozliwej zmiany wgkazgnia wart.oéci temperatury od czasu jego ostatniego +0,02°C
wzorcowania, spowodowany starzeniem sie materiatu czujnika RTD PN-EN 60751:2009 [24]

Tabela 8. Opis elementéw we wzorze (3) dotyczacych elementéw toru pomiarowego (iii): termoelementy podigczone do stacji akwizycji
danych |0tech DaglLab 2005

Oznaczenie Opis Wartosci
i-ta temperatura obarczona btedami pomiarowymi podczas pomiaru przez j-ty termoelement (badany
tj, ¢ termoelement typu K lub typu T)
ti, 7c i-ta temperatura mierzona przez termoelement podtgczony do stacji IOtech DagLab 2005
otir Btad pomiaru temperatury j-tego termoelementu typu K oraz typu T wg PN-EN 60584-1:2014-04 [23] f g)gg °g gz .IF
Btad stabilnos$ci pomiaru temperatury z wykorzystaniem stacji pomiarowej I0tech DagLab 2005 +0,10 °C
Ots w czasie pomiaru, odczytany na podstawie zmian wskazan temperatury na dedykowanym kanale stacji
[25]
St Btad pomiaru temperatury z wykorzystaniem j-tego przewodu kompensacyjnego, wg PN-EN IEC 60584- +1,50 °C typ K
3:2021-11 [26], dla przewodéw kompensacyjnych typu: K typu T +050°Ctyp T
Btad zwigzany z doktadnos$ciag pomiaru temperatury z wykorzystaniem stacji pomiarowej I0tech DagLab +0,80 °C
Otoas 2005 [25]
5t oas Btad pomiaru temperatury zwiazany_z rc?zdzielczoécia stacji.pomiarowej I0tech DagLab 2005 dla +0,1°C
’ pomiaréw termoelementami [25]
Otot Btad spowodowany zwigzany ze stabilnoscig temperatury otoczenia w czasie pomiaru [21] +0,1°C
5t Btad pomiaru temperatury spowodowany starzeniem elektroniki stacji pomiarowej 10tech DagLab 2005, +0,02°C
Age . .
na podstawie dokumentacji producenta [25]
Tabela 9. Budzet niepewnosci wg EA-4/02 M:2022 [19] dla elementéw toru pomiarowego (i): czujniki RTD podtgczone do STA-510-DT
Symbol Estymata Niepewnos¢ Rozkfad Wspotczynnik wrazliwosci ci Udziat niepewnosci u; (y)
wielkosci Xi wielkosci xi standardowa u(xi) prawdopodobienstwa
Oti, RTD 0,0°C 0,042 °C prostokatny 1,0 0,042 °C
Otsta 0,0 °C 0,006 °C prostokatny 1,0 0,006 °C
Ots 0,0°C 0,058 °C prostokatny 1,0 0,058 °C
Otr,s7A 0,0 °C 0,0003 °C prostokatny 1,0 0,0003 °C
Otot 0,0 °C 0,029 °C prostokatny 1,0 0,029 °C
Otage 0,0°C 0,006 °C prostokatny 1,0 0,006 °C
Tabela 10. Budzet niepewnosci wg EA-4/02 M:2022 [19] dla elementéw toru pomiarowego (ii): czujnik RTD podtgczony do kalibratora
T-30NIR
Symbol Estymata Niepewnos¢ Rozktad Wspotczynnik wrazliwosci ci Udziat niepewnosci ui (y)
wielkosci Xi wielkosci Xi standardowa u(x) prawdopodobienstwa
Ota 0,0°C 0,058 °C prostokatny 1,0 0,058 °C
Oty 0,0°C 0,058 °C prostokatny 1,0 0,058 °C
Otr, NIR 0,0 °C 0,003 °C prostokgtny 1,0 0,003 °C
Ot RTD 0,0 °C 0,114 °C prostokatny 1,0 0,114°C
Ots 0,0 °C 0,058 °C prostokatny 1,0 0,058 °C
Otot 0,0 °C 0,029 °C prostokatny 1,0 0,029 °C
Otage 0,0°C 0,006 °C prostokatny 1,0 0,006 °C

Tabela 11. Budzet niepewnosci wg EA-4/02 M:2022 [19] dla elementédw toru pomiarowego (iii): termoelementy podtaczone do stacji

akwizycji danych pomiarowych I0Tech DagLab 2005

Symbol Estymata Niepewnos¢ Rozktad Wspotczynnik wrazliwosci ci Udziat niepewnosci u; (y)
wielkosci Xi wielkosci xi standardowa u(x;) prawdopodobienstwa
ofT. 1 0,0°C 0,289 °C prostokatny 1,0 0,289 °C
Ot k 0,0°C 0,866 °C prostokatny 1,0 0,866 °C
Ots 0,0°C 0,058 °C prostokatny 1,0 0,058 °C
Olik, T 0,0°C 0,289 °C prostokatny 1,0 0,289 °C
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Symbol Estymata Niepewnos¢ Rozktad Wspotczynnik wrazliwosci ci Udziat niepewnosci ui (y)
wielkosci Xi wielkosci xi standardowa u(x;) prawdopodobienstwa
Otk K 0,0°C 0,866 °C prostokatny 1,0 0,866 °C
Olpas 0,0°C 0,462 °C prostokatny 1,0 0,462 °C
Otr, pas 0,0°C 0,029 °C prostokatny 1,0 0,029 °C
Olot 0,0°C 0,029 °C prostokatny 1,0 0,029 °C
Otage 0,0°C 0,006 °C prostokatny 1,0 0,006 °C
otiT,  — dla termoelementdéw typu T, otr, k — dla termoelementéw typu K
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Rys 4. Wyniki pomiaréw temperatury otrzymanych z réznych metod pomiaru i urzgdzen przedstawione w formie wykresu pudetkowego
Tukeya [29]; folia ze stopu Haynes-230, grubo$¢ 0,1 mm; temperatura zadana:18 °C (a) i 20 °C (b) 22 °C (c) i 24 °C (d)

Wyniki

Korzystajgc z prawa propagacji niepewnosci wielkosci
nieskorelowanych wg JCGM 100:2008 [27] oraz metody
Monte Carlo, podobnie jak w pracach [5, 28], wyznaczono
niepewnosc¢ rozszerzong.

Najwazniejsze rezultaty badan eksperymentalnych
przedstawiono jako wykresy pudetkowe, przedstawiajgce
zestawienia danych pomiarowych (minimum, pierwszy
kwartyl, mediana, trzeci kwartyl i maksimum). Wyniki
dotyczace eksperymentu z wykorzystaniem foli z
superstopu Haynes-230, o grubosci 0,1 mm, przedstawiono
na Rys. 4, dla kazdej z czterech zadanych wartosci
temperatury, tj.: 18 °C (Rys. 4a), 20 °C (Rys. 4b), 22 °C
(Rys. 4c) i 24 °C (Rys. 4d).

Analogicznie uzyskano wyniki dla pozostatych serii
pomiarowych, tj. z folig Haynes-230 o grubosci 0,45 mm.
Na serie pomiarowg dla kazdej z testowanych folii sktadaty
sie wyniki trzymane dla czterech zadanych wartosci
temperatury, tj. 18 °C, 20 °C, 22 °C i 24 °C.

Podstawowe parametry  statystyczne  (minimum,
pierwszy kwartyl, mediana, trzeci kwartyl i maksimum,
rozstep kwartylowy, odchylenie standardowe, wariancja,
$rednia) oraz wartosci niepewnosci rozszerzonych pomiaru
temperatury, obliczonych z wykorzystaniem prawa
propagacji niepewnosci (PP) oraz metody Monte Carlo
(MC) przedstawiono w Tabelach 12 oraz 13.
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Niepewnosci  pomiaréw temperatury  wyznaczono
podobnie jak w pracy [5], stosujac prawo propagacji
niepewnosci oraz metode Monte Carlo. W obliczeniach
opartych na prawie propagacji niepewnosci wspotczynnik
rozszerzenia k, niezbedny do obliczenia niepewnosci
rozszerzonej na poziomie ufnosci 0,95, byt zalezny od
metody pomiaru temperatury. W przypadku zastosowania
czujnikdw stykowych w torze pomiarowym zatozono rozkfad
normalny wielkosci wyj$ciowej i przyjeto k = 1,96. Natomiast
przy pomiarach temperatury za pomocg kamer IR przyjeto
rozkfad prostokgtny wielkosci wyjsciowej (pokrywajacy sie z
rozktadem dominujgcej sktadowej niepewnosci) i wartos¢ k
= 1,65. Metoda Monte Carlo, pozwolita na obliczenie
kwantyla rzedu 0,975, co umozliwito wyznaczenie prawego
kranca przedziatu ufnosci dla wielkosci wyjsciowej na
poziomie ufnosci 0,95.

Wyniki zamieszczone w Tabeli 12 dotyczg
eksperymentéw z wykorzystaniem folii ze stopu Haynes-
230 o grubosci 0,1 mm, podczas gdy temperatura zadana
wynosita 18 °C, a Tabeli 13 dotyczy eksperymentu z folig ze
stopu Hastelloy-X o grubosci 0,65 mm, gdy zadano
temperature 24 °C.

Oznaczenia na Rys. 4 oraz stosowane w Tabelach 12 i
13, dotyczg pomiaréw temperatury realizowanych:

-> metodg bezkontaktowa:
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. IR_96-modut — pomiaru rozkladu temperatury na
powierzchni folii, realizowanego za pomocg kamery
termowizyjnej E96;

o IR_96-NIR — pomiaru rozktadu temperatury na
powierzchni otworu kalibracyjnego urzadzenia do kalibracji
kamer termowizyjnych T-30NIR, realizowanego za pomocg
kamery termowizyjnej E96;

. IR_A655-modut — pomiaru rozkladu temperatury
na powierzchni folii, realizowanego za pomocg kamery
termowizyjnej A655sc;

o IR_ A655-NIR — pomiaru rozktadu temperatury na
powierzchni otworu kalibracyjnego kalibratora T-30NIR,
realizowanego za pomocg kamery termowizyjnej A655sc;

-> metodg kontaktowa:

o TKO0105, TK0024, TT0044, TT0O010 — punktowego
pomiaru temperatury powierzchni folii za pomocg czujnika
termoelektrycznego typu K o numerze TKO0105 oraz
TKO0024 i typu T o numerze TT0044 oraz TT0010;

o RP10091, RP10102 - punktowego pomiaru
temperatury powierzchni folii, realizowanego za pomocag
czujnika rezystancyjnego Pt-100 o numerze RP10091 oraz
RP10102;

. RP10087 — pomiaru temperatury powierzchni
otworu kalibracyjnego urzgdzenia do Kkalibracji kamer
termowizyjnych T-30NIR, realizowanego za pomocag
czujnika rezystancyjnego Pt-100 o numerze RP10087.

Tabela 12. Analizy statystyczne pomiaréw temperatury, folia ze stopu Haynes-230 o grubosci 0,1 mm; temperatura zadana 18 °C

Parametry Kamera termowizyjna FLIR Termoelementy Czujniki rezystancyjne

statystyczne IRess, m | IReos, Nk | IRagss,m | IRasssnir | TKO105 | TK0024 | TT0044 | TT0010 | RP10091 | RP10102 | RP10087
Licznosé 596 596 687 600 600 600 600 600 600 600 600
Minimum (Min) 17,67 15,60 18,04 16,04 18,70 18,30 18,30 18,20 18,201 18,273 16,85
Pierwszy Kwartyl 18,14 16,71 18,40 16,97 18,90 18,70 18,70 18,80 18,359 18,429 17,43
Mediana 18,25 17,16 18,48 17,45 19,00 18,80 18,80 19,10 18,463 18,5275 17,80
Trzeci Kwartyl 18,33 17,68 18,52 18,035 19,00 18,80 18,90 19,20 18,541 18,598 18,18
Maksimum (Max) 18,53 19,01 18,63 19,02 19,20 19,00 19,00 19,60 18,582 18,637 19,24
Rozstep Kwartylowy 0,20 0,97 0,13 1,06 0,10 0,10 0,20 0,40 0,182 0,169 0,75
Max-Min 0,83 3,41 0,60 2,98 0,50 0,70 0,70 1,40 0,381 0,364 2,39
Srednia 18,23 17,27 18,45 17,53 18,97 18,73 18,78 19,01 18,443 18,507 17,87
Odchylenie 016 | 0,81 013 0,75 008 | 017 | 015 | 027 | 0111 0,105 0,55
standardowe
Wariancja 0,02 0,66 0,02 0,57 0,01 0,02 0,02 0,07 0,012 0,011 0,30
Niepewnos$¢
rozszerzona
metoda PP, kir=1,65: 1,91 1,91 1,91 1,91 2,57 2,57 1,21 1,21 0,123 0,123 0,243
stykows=1 ,96
Niepewnos$¢
rozszerzona, 1,90 1,90 1,89 1,90 2,51 2,45 1,19 1,18 0,113 0,112 0,23
metoda Monte Carlo

Tabela 13. Analizy statystyczne pomiaréw temperatury, folia ze stopu Hastelloy-X o grubosci 0,65 mm; temperatura zadana 24 °C

Parametry Kamera termowizyjna FLIR Termoelementy Czujniki rezystancyjne

statystyczne IRe9s, m | IREgs, NIR | IRa655.m | IRasss,nR | TKO105 | TKO024 | TT0044 | TT0010 | RP10091 | RP10102 | RP10087
Licznosé 605 605 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Minimum (Min) 22,91 22,16 23,02 22,48 23,50 23,00 23,00 23,10 23,446 23,436 22,960
Pierwszy Kwartyl 23,08 22,79 23,15 22,99 23,70 23,20 23,20 23,30 23,461 23,448 23,640
Mediana 23,14 23,29 23,23 23,60 23,70 23,20 23,20 23,50 23,480 23,464 23,950
Trzeci Kwartyl 23,19 23,96 23,30 24,19 23,70 23,30 23,20 23,60 23,492 23,479 24,280
Maksimum (Max) 23,36 25,35 24,05 25,45 24,00 23,40 23,40 23,80 23,495 23,483 25,400
Rozstep Kwartylowy 0,12 1,16 0,15 1,21 0,00 0,10 0,00 0,30 0,031 0,031 0,640
Max-Min 0,46 3,19 1,03 2,97 0,50 0,40 0,40 0,70 0,049 0,047 2,440
Srednia 23,14 23,43 23,23 23,69 23,70 23,24 23,19 23,46 23,477 23,464 23,998
Odchylenie 0,08 079 | 010 0,78 007 | 008 | 007 | 016 0,016 0,015 0,517
standardowe
Wariancja 0,01 0,63 0,01 0,60 0,01 0,01 0,00 0,03 0,0002 0,0002 0,267
Niepewnos¢
rozszerzona
metoda PP, kix=1,65; 1,91 1,91 1,91 1,91 2,57 2,57 1,21 1,21 0,123 0,123 0,243
stykowe:1 ,96
Niepewnos¢
rozszerzona, 1,91 1,89 1,91 1,92 2,51 2,53 1,18 1,17 0,113 0,113 0,232
metoda Monte Carlo

Analizujgc dane przedstawione w Tabeli 12 oraz 13, jak
i rezultaty otrzymane dla pozostatych serii pomiarowych
zauwazono, ze:

o Najmniejszy rozstep kwartylowy (IQR), nie
przekraczajgcy 0,18 °C, zaobserwowano dla czujnikéw RTD
RP10091 i RP10102 (1/10 DIN w klasie B), podtaczone do
urzadzenia STA510 DT petnigcego funkcje stacji akwizycji
danych; ponadto uzyskana srednia arytmetyczna jest rowna
w przyblizeniu medianie w kazdym 2z czujnikdw, co
wskazuje na symetryczny rozkiad wynikbw pomiaréw
temperatury. Ponadto mediany dla obydwu czujnikéw
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utrzymywaty sie na zblizonym poziomie, co jest dowodem
duzej zgodnosci zarejestrowanych pomiaréw.

o Najwieksze rozstepy kwartylowe (IQR) wystgpity
w pomiarach wykonanych przez kamery termowizyjne E96 i
A655sc, realizowanych na powierzchni otworu kalibratora
T-30NIR oraz dla czujnika rezystancyjnego RP10087,
podtgczonego do kalibratora kamer termowizyjnych T-
30NIR.

. Dla wszystkich czujnikéw otrzymano zblizone
wartosci niepewno$ci rozszerzonej na poziomie 0,95,
obliczone metodami propagacji niepewnosci i Monte Carlo.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono analizy poréwnawcze
pomiaréw temperatury powierzchni, na podstawie wynikow
badan przeprowadzonych na stanowisku badawczym z
modutem testowym, ktdérego najwazniejszy element stanowi
folia metalowa. Stanowisko umozliwito jednoczesny pomiar
temperatury kilkoma metodami pomiaru. Przeprowadzono
eksperymenty, w ktérej pomiar temperatury realizowano na
powierzchniach folii metalowej, wykonanymi ze stopu
Haynes-230, o dwdch grubosciach: 0,45 mm i 0,1 mm oraz
z stopu Hastelloy X o grubosci 0,65 mm. Podczas badan
realizowano pomiar temperatury metodg kontaktowa:
czujnikami rezystancyjnymi Pt-100 i termoelementami
dwdch typow oraz metodg termowizyjng z jednoczesnym
wykorzystaniem dwéch kamer termowizyjnych. W
eksperymentach wykorzystano termometr o wysokiej
doktadnosci wspétpracujgcy z czujnikiem rezystancyjnym
1/10 DIN w klasie B oraz kalibrator podczerwieni. Dla
wszystkich metod pomiaru temperatury otrzymano zbiezne
wartosci niepewnosci rozszerzonej na poziomie 0,95.
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