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Koncepcja termicznej metody wspomagania identyfikacji
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Streszczenie

Przedstawiona koncepcja nowej metody badawczej dotyczy opracowania struktur systemow i algorytmow
pomiarowych termicznej metody wspomagania identyfikacji ciat statych oraz ich parametrow cieplnych. Generalnie
proces identyfikacji substancji polega na pomiarze i interpretacji wybranych, mierzalnych parametréw fizycznych,
przy czym moze to by¢ proces pasywny, lub aktywny — zwigzany z zastosowaniem sztucznie wprowadzonych
oddziatywan zewngtrznych. Znaczna grupa z dotychczas stosowanych metod wymaga pobrania probki substancji
do wyznaczenia jej parametrow i identyfikacji. Ponadto w celu prawidtowej identyfikacji substancji korzystne jest
zastosowanie kilku uzupehiajacych si¢ metod. Autor proponuje nowa koncepcjg metody wspomagania identyfika-
cji cial statych oraz ich parametrow cieplnych. Idea proponowanej metody pomiarowej polega na tym, ze glowica
pomiarowa zawierajaca nagrzewany pradem elektrycznym rezystancyjny przetwornik temperatury utrzymywana
jest w stabilnym kontakcie termicznym z badana substancja, a poziom temperatury rezystancyjnego przetwornika
temperatury zadawany jest poprzez sterowany uktad statotemperaturowy. Na podstawie pomiaru strumienia ciepta
odbieranego z glowicy w réznych stanach nagrzania wyznaczane sg parametry charakterystyczne uktadu gtowica —
substancja. Parametry te poréwnywane sa z parametrami uzyskanymi dla réznych substancji w procesie wzorcowania
uktadu, co pozwala na okreslenie korelacji parametrow wzorcowych i mierzonych, a tym samym na zaklasyfikowanie
badanej substancji do danej klasy materiatow.
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1. Wprowadzenie

Przedstawiona w artykule idea dotyczy opracowania struktur systemow i algorytmoéw pomiarowych
nowatorskiej termicznej metody wspomagania identyfikacji ciat statych oraz ich parametrow cieplnych.
Problem identyfikacji substancji oraz pomiaru ich parametrow fizycznych jest jednym z podstawowych
zagadnien metrologicznych, obejmujacych wiele dziedzin nauk podstawowych i technicznych. Stosowane
metody badawcze wykorzystuja roznorodne zjawiska fizyczne, ktorych przebieg pozwala na identyfikacje
parametrow charakterystycznych dla badanej substancji. Generalnie proces badawczy polega na pomiarze
i interpretacji wybranych, mierzalnych parametréw fizycznych, przy czym moze to by¢ proces pasywny, lub
aktywny — zwiazany z zastosowaniem sztucznie wprowadzonych oddzialywan zewnetrznych.

Jedna z podstawowych metod analitycznych identyfikacji substancji jest spektrometria, polegajaca
na generowaniu i analizie widma, przy czym wykorzystuje si¢ tu promieniowanie elektromagnetyczne, fale
mechaniczne oraz oddzialywania na poziomie czasteczek i czastek elementarnych [1]. Duza klas¢ metod
analitycznych identyfikacji substancji stanowia metody chemiczne wykorzystujace charakterystyczne reakcje
[2]. Stosowanych jest rowniez szereg metod identyfikacji substancji poprzez pomiar ich wlasciwosci fizycz-
nych takich jak wtasciwosci mechaniczne, wlasciwosci elektryczne, wlasciwosci magnetyczne, whasciwosci
optyczne i inne parametry fizyczne [3]. Do tej grupy metod mozna zaliczy¢ metody termiczne pozwalajace
na identyfikacje substancji poprzez pomiar jej wtasciwosci cieplnych takich jak przewodnictwo cieplne lub
cieplo wilasciwe [4].

Znaczna grupa z przedstawionych metod wymaga pobrania probki substancji do wyznaczenia jej
parametrow i identyfikacji. Niektore z metod wymagaja zastosowania ztozonej aparatury pomiarowej, co
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uniemozliwia ich stosowanie w warunkach pozalaboratoryjnych. Ponadto w celu prawidlowej identyfikacji
substancji korzystne jest zastosowanie kilku uzupehiajacych si¢ metod. Opracowanie i doskonalenie nowych
metod jest wigc istotnym zagadnieniem badan podstawowych.

2. Geneza i idea proponowanej metody

Autor proponuje nowa koncepcje metody wspomagania identyfikacji ciat stalych oraz ich para-
metrow cieplnych. Koncepcja ta oparta jest o ideg implementacji metod i rozwiazan metrologicznych
znanych z termoanemometrii, w zastosowaniach do wspomagania identyfikacji termicznej cial stalych.
Termoanemometria jest metoda pomiarowa szeroko stosowana w metrologii przeplywow [5]. Polega ona
na wprowadzeniu do przeptywu nagrzewanej sondy pomiarowej i wyznaczeniu parametroOw przeptywu
na podstawie analizy strumienia ciepta odbieranego przez przeptyw. Wielkos$ci mierzone w tej metodzie
to przede wszystkim predkosé przeptywu oraz jej wielko$ci pochodne zwiazane z analiza czasowa i prze-
strzenna, ale takze temperatura, sktad medium czy cisnienia. Podobna metodyka i aparatura pomiarowa
stosowana jest rowniez w innych dziedzinach metrologii, na przyktad w bolometrii, pomiarze st¢zen
gazow czy pomiarach w ztozu fluidalnym [6]. Idea proponowanej metody pomiarowej polega na tym, ze
glowica pomiarowa zawierajaca nagrzewany pradem elektrycznym rezystancyjny przetwornik temperatury
utrzymywana jest w stabilnym kontakcie termicznym z badana substancja, a poziom temperatury rezy-
stancyjnego przetwornika temperatury zadawany jest poprzez sterowany uktad statotemperaturowy [7]. Na
podstawie pomiaru strumienia ciepta odbieranego z glowicy w réznych stanach nagrzania wyznaczane sa
parametry charakterystyczne uktadu gtowica — substancja. Parametry te porownywane sa z parametrami
uzyskanymi dla r6znych substancji w procesie wzorcowania uktadu, co pozwala na okreslenie korelacji
parametrow wzorcowych i mierzonych, a tym samym na zaklasyfikowanie badanej substancji do danej
klasy materialow. W rozbudowanych rozwiazaniach mozliwe jest zastosowanie w glowicy wigkszej ilosci
rezystancyjnych przetwornikow temperatury, zaréwno pasywnych jak i aktywnych, stosowanie matrycy
glowic, zastosowanie ztozonych algorytméw wymuszen termicznych i interpretacji sygnaldow mierzonych
czy badanie propagacji fal termicznych w badanej substancji.

Przedstawiona koncepcja oparta o ideg¢ implementacji metod i rozwiazan metrologicznych znanych
z termoanemometrii w zastosowaniach do wspomagania identyfikacji termicznej cial stalych jest koncep-
cja nowatorska. Metoda termoanemometryczna posiada bogata, nieustannie powigkszajaca si¢ literaturg.
W zakresie podstawowych i specjalizowanych technik badawczych powstato szereg monografii [5,9]. Pu-
blikowane sa wyniki nowych badan, dotyczacych doskonalenia metod pomiarowych, zastosowania nowych
mikro- i nanotechnologii [10] oraz algorytmow pomiarowych opartych na metodach sztucznej inteligencji
[11]. W zaproponowanej metodzie moga zosta¢ wykorzystane oryginalne rozwigzania opracowane w IMG
PAN takie jak:

 sterowany bezmostkowy uktad statotemperaturowy [7],

» metody kompensacji i korekcji temperaturowej [12],

* termoanemometr dwustanowy [13],

* termoanemometr z przetaczanym poziomem nagrzania [14],
* zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji [11]

* metody fal temperaturowych [15].

Literatura dotyczaca metod wyznaczania parametrow cieplnych substancji umozliwiajacych ich
identyfikacje¢ jest rowniez bogata. Poza standardowymi metodami wyznaczania przewodnictwa cieplnego,
ciepta wlasciwego czy pomiaru strumienia ciepta [4] mozna tu wymieni¢ specjalizowane ztozone systemy
pomiarowe, takie jak skaningowy kalorymetr réznicowy (DSC) [16] czy termiczny mikroskop skaningowy
(TSM) [17]. W szczegdlnosci to ostatnie rozwiazanie jest przykladem zastosowania metod i systemow
pomiarowych znanych z termoanemometrii w nowatorskiej technice pomiarowej. Swiadczy to o $wiatowej
tendencji do statego rozwijania metod badawczych, co jest mozliwe w szczegolnosci dzigki postgpowi
w zakresie mikro- i nanotechnologii [18] oraz rozwojowi technik informatycznych.
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3. Struktura systemu pomiarowego oraz algorytm identyfikacji ciat
stalych

Proponowana idea termicznej metody wspomagania identyfikacji cial statych oraz ich parametrow ciepl-
nych oraz hipoteza badawcza zostanie przedstawiona na podstawie opisu podstawowego rozwiazania przed-
stawionego na rysunku 1. Rozwiazanie to stanowi przedmiot zgloszenia patentowego autorow projektu [8].
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Rys. 1. System wspomagania identyfikacji ciat statych oraz ich parametrow cieplnych

System wspomagania identyfikacji ciat stalych zbudowane jest z glowicy pomiarowej zawierajacej
rezystancyjny przetwornik temperatury 1, izolowany termicznie za pomoca ostony 2. Kontakt termiczny
rezystancyjnego przetwornika temperatury 1 z badang substancja 6 realizowany jest poprzez warstwg
kontaktowa 3 wykonana z materiatu dobrze przewodzacego ciepto. Stabilny kontakt termiczny z badana
substancja zapewnia uktad dociskowy 4 wraz z obudowa glowicy 5 oparta o powierzchni¢ badanej sub-
stancji. W przypadku identyfikacji substancji sypkich korzystne jest wprowadzenie rezystancyjnego prze-
twornika temperatury w glab badanej substancji. Rezystancyjny przetwornik temperatury 1 potaczony jest
elektrycznie linia dwu- lub czteroprzewodowa ze sterowanym uktadem statotemperaturowym 7. Ukltad ten
zasila rezystancyjny przetwornik temperatury 1 pradem o takiej wartosci, aby jego temperatura niezaleznie
od warunkow odbierania ciepta byta utrzymywania na zadanej wartosci, wyzszej od temperatury badane;j
substancji. Proces pomiarowy sterowany jest z systemu przetwarzania danych 8, ktorego zadaniem jest wy-
muszenie temperatury przetwornika, pomiar jego pradu i wyznaczenie strumienia ciepta, przechowywanie
danych wzorcowych oraz realizacja algorytmu pomiarowego.

Uproszczony opis metody wspomagania identyfikacji ciat statych oparty jest na nast¢pujacym al-
gorytmie pomiarowym. W stanie ustalonym proces wymiany ciepta migdzy glowica, a badana substancja
mozna opisa¢ przyblizonym rownaniem:

I’R=kA(T -T,) (1

gdzie:
I — prad nagrzewajacy rezystancyjny przetwornik temperatury, parametr mierzony,
R — rezystancja nagrzanego przetwornika, parametr zadany,
k — parametr czujnika, parametr staty,
A — parametr identyfikacyjny badanej substancji, parametr wyznaczany,
T — temperatura nagrzanego przetwornika, parametr zadany,
T, — temperatura badanej substancji, parametr eliminowany.

Stosujac dwa poziomy nagrzania przetwornika 7 oraz 75 otrzymujemy w stanach ustalonych zwiazki:
I'R, =kA(T, - T,) (2
IZR, =kA(T, - T,) 3)

Odejmujac te rOwnania stronami i wyznaczajac A otrzymujemy parametr identyfikacyjny badanej
substancji, przy czym nastgpuje eliminacja temperatury substancji 7}:
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Poréwnujac wyznaczona w procesie pomiarowym warto$¢ parametru identyfikacji substancji A
z warto$ciami uzyskanymi dla substancji wzorcowych w procesie wzorcowania mozliwe jest zaklasyfiko-
wanie badanej substancji do danej klasy materialow. W ztozonych algorytmach pomiarowych mozliwe jest
zastosowanie wielu poziomow nagrzania przetwornika oraz rejestracja zmiany strumienia ciepta w czasie,
a tym samym wyznaczenie wigkszej ilosci parametrow identyfikacyjnych. Do poréwnanie tych parametrow
z bazg wzorcowa mozna zastosowac metody sztucznej inteligencji, na przyktad metody logiki rozmyte;j.

4. Konkluzje

W przekonaniu autora proponowana metoda pomiarowa pozwoli na uzupehnienie istniejacych metod
badawczych o nowe narzedzie wspomagajace identyfikacje cial statych oraz ich parametrow cieplnych.
Narzedzie takie moze znalez¢ zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki, w szczeg6lnosci jako
wspomagajacy czujnik w robotyce (termiczny palec robota), w autonomicznych sondach pomiarowych,
automatyce, diagnostyce, defektoskopii, identyfikacji niebezpiecznych materiatow, w procesach technologicz-
nych i produkcyjnych, eksploatacji i przetworstwie surowcow, archeologii, a takze w eksploracji obiektow
Uktadu Stonecznego. Koncepcja rozszerzenie zakresu stosowania metod opracowanych dla potrzeb termo-
anemometrii na nowe obszary badawcze jest rozwigzaniem nowatorskim, wymaga jednak przeprowadzenia
szeregu badan o charakterze podstawowym. Dopiero w wyniku tych badan mozliwa bgdzie ocena przydat-
nosci nowej metody i obszaru jej aplikacji. W procesie prowadzenia badan mogg ujawnic si¢ zarowno nowe
problemy technologiczne i metrologiczne zwigzane z metoda, jak i nowe koncepcje rozwojowe dotyczace
struktury i konstrukcji systemu pomiarowego oraz zastosowanych algorytmow interpretacji pomiarow.
Przedstawione w opisie proponowanej metody rozwigzanie podstawowe ma charakter wstgpny, oparte
jest na bardzo uproszczonym modelu zjawiska fizycznego. Natomiast dalsze badania powinny umozliwic¢
poznanie szczegolowych wlasciwosci 1 parametréw metody oraz jej potencjatu metrologicznego. Stworzy
to mozliwos$¢ implementacji metody w okreslonej klasie zagadnien badawczych majac wptyw na rozwdj
zaroéwno nauki jak i postep technologiczny.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Idea of thermal method for supporting the identification of solids
and their thermal parameters

Abstract

The presented idea of new method concerns the development of structures of systems and measurement al-
gorithms of new thermal method for supporting the identification of solids and their thermal parameters. In general,
the research process of identification of materials is based on measurement and interpretation of selected measurable
physical parameters. This process can either be passive or an active one, associated with employment of artificially
introduced external influences. A large group of the methods of identification require a sample of the substance to
be collected in order to determine its parameters and perform the identification. Finally, in order to correctly identify
the substances it is preferable to use several mutually complementary methods. The authors of this project propose
a concept of new method for supporting the identification of solids and their thermal parameters. The idea of the
method is based on the fact that measuring head of the probe, comprising a resistance temperature converter heated
by electric current, is continuously maintained in a stable thermal contact with the tested substance, while the tem-
perature of the resistance temperature converter is controlled by the constant-current/temperature controlled system.
The parameters characteristic of the head — substance system are determined based on measurement of the flux of heat
transferred from the head in its various states of heating. These parameters are compared to parameters obtained for
different substances used as standards during the system calibration process, which allows for a measured parameters
to be correlated with calibration ones, classifying ultimately the tested substance into specific class of materials.

Keywords: metrology, identification, thermal parameters, solids, measurement algorithms, thermodynamics



