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STRESZCZENIE Pirometryczne pomiary temperatury po-
wierzchni metali obarczone sgq znacznymi btedami ze wzgledu na za-
leznos¢ emisyjnosci od dtugosci fali. Emisyjno$¢ ta moze byc¢ aproksy-
mowana funkcjg potegowg. Do precyzyjnych pomiaréw temperatury
powierzchni metali wykorzystano pirometr trzypasmowy. Zaimple-
mentowana metoda wyznaczenia temperatury kompensuje wplyw emi-
syjnosci. Przeprowadzono symulacje okres$lajgce wptyw promienio-
wania tta w powigzaniu z emisyjnoscig obiektu na wynik pomiaru oraz
okre$lono minimalne wartos$ci stosunku sygnatu do szumu przy za-
tozonym btedzie pomiarowym. W warunkach laboratoryjnych wyzna-
czono btedy pomiarowe w zakresie temperatur od 200°C do 600C
dla ptytki testowej wykonanej ze stopu aluminium. Uzyskano zgod-
no$c¢ temperatury wyznaczonej pirometrem i metodg stykowq z bte-
dem ponizej 1% dla temperatur probki powyzej 400 °C.
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1. WSTEP

Podstawowym zrédtem btedéw przy zdalnych pomiarach temperatury
jest btad zwigzany z emisyjnoscig powierzchni obiektu. W wiekszosci przy-
padkow wartos¢ emisyjnosci jest nieznana lub tez jest okreslona ze stosunkowo
duzym btedem. W pomiarach o typowej dokfadnosci dopuszcza sie btgd okres-
lenia emisyjnosci rzedu 20% [3]. Dodatkowe Zrodto bteddéw wynika z zaleznosci
emisyjnosci od temperatury. Dotyczy to pomiarow w szerokim zakresie zmian
temperatury lub tez szybkozmiennych zjawisk termicznych. Kompensacja wpty-
wu emisyjnosci jest mozliwa przy pomiarach pirometrami dwupasmowymi [9],
jesli obiekt mierzony jest ciatem szarym, czyli jego emisyjnosc¢ jest stata. Dla
tych przyrzadéw wzor obliczeniowy na temperature zalezy od ilorazu sygnatow
z dwdch kanatéw pomiarowych, co przy statej emisyjnosci prowadzi do jej wy-
eliminowania. Metale jako klasa obiektow rzeczywistych nie spetnia warunkéw
ciat szarych. Sg to ciata kolorowe, ktorych emisyjnosc jest funkcjg dtugosci fali
promieniowania termicznego. Kompensacja wptywu emisyjnosci dla metali jest
mozliwa pod warunkiem zwiekszenia liczby pasm pomiarowych. Przyrzgdami
realizujgcymi te idee sg pirometry wielopasmowe [2]. Urzgdzenia takie wyko-
rzystywane sa gtéwnie w laboratoriach metrologicznych i w badaniach kosmicz-
nych. Wysokie ceny tych przyrzaddw wynikajg ze skomplikowanej konstrukcji
oraz rozbudowanego oprogramowania akwizycji i przetwarzania danych. Roz-
wigzaniem posrednim jest pirometr trzypasmowy ze wstepnie przyjetymi funk-
cjami aproksymujgcymi emisyjnos¢ spektralng obiektu [5] i z algorytmicznym
wyborem jednej z tych funkcji w trakcie pomiaru [6].

2. TROJPASMOWA METODA POMIARU TEMPERATURY

Sygnat wywotany promieniowaniem cieplnym od obiektu jest w danym
kanale pomiarowym pirometru opisywany réwnaniem

C
Si:‘c"(ﬂﬁ)'—lc2 (1)
2 et
gdzie:
&) — emisyjnos¢ spektralna,
C,, C, - state promieniowania,
Ai — dtugos$¢ fali w i-tym kanale pomiarowym,

T — temperatura obiektu.
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Pierwszy czton wyrazenia opisuje wiasciwosci emisyjne obiektu, natomiast
drugi wynika z prawa promieniowania Planka. W pirometrze trzypasmowym sg
przetwarzane trzy rézne sygnaty odpowiadajgce trzem kanatom spektralnym
przyrzadu. Na ich podstawie, z uktadu trzech rownan mozna wyznaczycC trzy
niewiadome. Jedyng z niewiadomych jest wielkos¢ mierzona, tj. temperatura T.
Pozostate dwie zmienne opisujg emisyjnosc¢ spektralng obiektu. W literaturze
przyjmowanych jest wiele roznych postaci funkcji z tym, ze najczesciej wyko-
rzystywana jest postac wielomianowa albo wyktadnicza z wielomianem w wy-
ktadniku [1]. Analiza, dostepnych literaturowo [7], wynikbw pomiaréw emisyj-
nosci spektralnych materiatow wykazata, ze takie postaci funkcji wymagajg wyz-
szych stopni wielomianu, a tym samym wiekszej liczby zmiennych niz 2. Ze
wzgledu na przeznaczenie pirometru do pomiaréw temperatury powierzchni
metali jako podstawowg funkcje aproksymujaca emisyjnos¢ spektralng obiektu
zaproponowano funkcje potegowg o postaci

e(A)=a-2 2)

gdzie:
a, b - state wspotczynniki.

Jest to podzbidr funkcji aproksymujacych emisyjnosé realizowanych przez

opracowany w IOE pirometr trzypasmowy [5, 6]. Pozostatymi funkcjami sa;
¢ funkcja wyktadnicza o postaci

£(1) = ae” 3)
¢ funkcja wyktadnicza o postaci
6'(/1) _ ea+b/12 (4)

Dla pirometru trzypasmowego z aproksymacjg emisyjnosci funkcjg potego-
wag wyznaczono analitycznie zaleznosé na temperature

A
T = (9)
In(SZ)—B-In(Sl]

gdzie state 4 i B dane sg wzorami:
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W metodzie zaimplementowanej w pirometrze mozliwe jest zastosowanie
réznych sposobdéw przetwarzania danych pomiarowych. Kazdy ze sposobdéw
jest okreslony przez przyjety sposob aproksymacji nieznanej emisyjnosci spek-
tralnej mierzonego obiektu. Zaproponowano takie sposoby aproksymacji cha-
rakterystyki spektralnej emisyjnosci obiektu, aby obliczenie temperatury nie
wymagato ingerencji operatora. W szczegodlnosci nie jest wymagane wprowa-
dzenie do przyrzadu wartosci emisyjnosci obiektu.

3. PIROMETR TRZYPASMOWY

Wykonano pirometr trzypasmowy pracujgcy w oparciu o ilorazowy algorytm
wyznaczenia temperatury (5) uwzgledniajgcym a priori emisyjnos¢ obiektu
w postaci funkcji potegowej (2). W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry
techniczne pirometru.

TABELA 1
Pirometr trzypasmowy - podstawowe dane techniczne.
Kanat | Kanat Il Kanat IlI Uwagi
Srodkowa dtugos¢ fali 1,35 2,0 2,5 [um]

Pasmowo-zaporowy Pasmowo-zaporowy

Typ filtru optycznego 750 nm 1,6 um brak

Szerokosp potéwkowa 350 450 1000 [nm]
filtru

Typ detektora DSD2 XSNG-12.5 P8079-01

Doktadnos¢ oszacowania emisyjnosci obiektu jest gtdwnym zrédtem
btedéw pomiarowych. Waznym Zrodtem bteddow, ktory ogranicza doktadnosc¢
pomiaroéw temperatury sg szumy i zaktocenia elektryczne wystepujace w torze
elektronicznym pirometru.

Analize btedow pomiaru temperatury, zwigzang z ilorazowymi metodami
obliczen, nalezy przeprowadzi¢ dla najmniej korzystnego przypadku pomiaro-
wego. Ma on miejsce, gdy obiekt mierzony ma temperature rowng dolnej tem-
peraturze zakresowej danego pirometru.
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3.1. Btad zwigzany z promieniowaniem tta

Emisyjnos¢ wptywa na wynik pomiaru temperatury na dwa sposoby. Po
pierwsze jest czynnikiem skalujgcym wystepujgcym w podstawowej zalez-
nosci (1), na podstawie ktorej wyznaczana jest temperatura. Po drugie ze wzgledu
na wspotczynnik odbicia (dla materiatdw nieprzezroczystych)

p=1l-g, (6)

poniewaz do detektoréw dociera dodatkowo odbite promieniowanie tta. Wptyw
tego promieniowania jest trudny do uwzglednienia w obliczeniach [4]. Jego
wptyw jest znaczacy, gdy mierzone sg obiekty o matej emisyjnosci, czyli duzym
wspotczynniku odbicia. Takimi wtasnie sg przedmioty wykonane z metali. Duzg
trudnos¢ nastrecza tez okreslenie ekwiwalentnej temperatury otoczenia. W ogol-
nosci nie jest to temperatura powietrza w pomieszczeniu, w ktérym odbywa sie
pomiar. Jest ona wypadkowg promieniowania obiektow o temperaturach wyz-
szych w poréwnaniu z temperaturg pomieszczenia. W celu okreslenia btedu
pomiaru metody trzypasmowej, wynikajacej z promieniowania tta, przeprowa-
dzono symulacje pomiaru temperatury przy nastepujacych zatozeniach:

e przedmiot wykonany jest ze stali,

¢ obiekt ma dolng temperature zakresowa tj. 200°C,

e ekwiwalentna temperatura otoczenia wynosi ok. 50% dolnej tempera-

tury zakresowe;.

Wykres btedu zamieszczono na rysunku 1.
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Rys. 1. Blad pomiaru w obecnosci promieniowania tta dla pirometru
trzypasmowego
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Metoda trzypasmowa jest czuta na dodatkowe, zaktdcajgce promieniowania
pochodzgce od tta. Btedy pomiaru dla dolnej temperatury zakresowej sg rze-
du 50%. Oznacza to, ze pirometry z zaimplementowaniem tej metody nie mogq
stuzy¢ do pomiarow temperatury przedmiotdéw o niskiej emisyjnosci, jesli w oto-
czeniu znajdujg sie obiekty o znacznej temperaturze w poréwnaniu z dolng
temperaturg zakresowg przyrzadu.

3.2. Stosunek sygnatu do szumu

We wszystkich ukfadach elektronicznych wystepuje szum i zaktdcenia.
Poziom tych sygnatow decyduje o doktadnosci pomiaru temperatury dla dolne;
temperatury zakresowej. W praktyce jest trudno zrealizowa¢ dla wybranej tem-
peratury uktad o zmiennej zawarto$ci szuméw w sygnale. Mozliwosc¢ takg stwa-
rza symulacja komputerowa. Za pomocg symulacji mozliwe jest okreslenie mini-
malnej wartosci stosunku sygnatu do szumu zapewniajgcy okreslony poziom
btedu.
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Rys. 2. Btad pomiaru w funkcji stosunku sygnatu do szumu

W celu analizy wptywu sygnatu w stosunku do szumu na btedy pomiaru
dodano sktadowg szumowg do sygnatow z poszczegdlnych kanatdéw pomia-
rowych. Zatozono przy tym, ze zrédto szumow ma rozktad normalny o wartosci
Sredniej rownej zero oraz wartosci skutecznej proporcjonalnej do wartosci
sygnatu odpowiadajgcej dolnej temperaturze zakresowej przyrzadu. Zatozono
zgodnie z rzeczywistoscig, ze szumy w poszczegoélnych kanatach nie sg skore-
lowane. W poprawnie skonstruowanym przyrzadzie sktadowe takie nie powinny
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wystepowac. W celu oceny wptywu szumow dla kolejnych wartosci stosunku
sygnatu do szumu 100 razy losowano, dla kazdego kanatu oddzielnie wektor
szumow. Nastepnie wyznaczano wartos¢ korncowg btedu. Byta to wartos¢ sred-
nia btedu ze 100 pomiarow. Wyniki tak przeprowadzonej symulacji zamiesz-
€zono na rysunku 2.

Z rysunku 2 widac, ze jesli zatozymy wktad sktadnika pochodzacego od
szumow do catosci btedu pomiarowego na poziomie 1% to stosunek sygnat do
szumu w kazdym kanale powinien by¢ lepszy niz SNR > 33.

4. EMISYJNOSC SPEKTRALNA METALI

Emisyjnos¢ obiektu jest jego indywidualng wtasciwoscig. Zalezy ona od
geometrii i stanu fizycznego powierzchni oraz sktadu chemicznego. Na gruncie
teorii ciata statego mozna wyprowadzi¢ zaleznosci teoretyczne dla pewnych
materiatéw. Dla czystych metali w zakresie dtugofalowym obowigzuje zaleznos¢
Hagena—Rubensa

g()=2v-r,, (7)

gdzie:
ro - rezystywnosé [Qmm?/m],
v - czestotliwos$¢ promieniowania elektromagnetycznego.

Wyrazenie to w funkcji dlugosci fali promieniowania ma postac¢

_ o
g(1)= 0,365\/; | (8)

W zakresie fal 4 < 10um zaleznos¢ ta analogicznie do prawa Hagena-
Rubensa ma postac ogolng

e(ﬂ)z% | ©)

O ile state w wyrazeniach (7) i (8) wynikajg z teorii to stata aq jest wyzna-
czana eksperymentalnie dla wybranego zakresu spektralnego. Emisyjnos¢ spek-
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tralng wybranych metali w zakresie odpowiadajgcym zakresowi roboczemu
pirometru zamieszczono na rysunku 3.

2 A
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Rys. 3. Emisyjnos¢ spektralna wybranych metali w zakresie
1,3um <A <2,5pum

Dla wszystkich metali, za wyjatkiem chromu emisyjnos¢ spektralna moze
by¢ przyblizona zaleznoscig (9) z odpowiednio réoznymi statymi. Jest to szczegdl-
ny przypadek aproksymacji emisyjnosci spektralnej funkcjg potegowg (2). State
do tego réwnania przyjmujg wartosci:

a=a,, b=-— (10)

5. STANOWISKO POMIAROWE

Opracowanie metody pomiaru temperatury z kompensacjg wptywu emi-
syjnosci wynikata z zapotrzebowania na doktadne pomiary temperatury powierzch-
ni metali. Z analizy symulacji wynika, ze pirometr wnosi znaczne btedy pomiaro-
we, gdy mierzone sg obiekty o matej wartosci emisyjnosci i temperaturze po-
rownywalnej z ekwiwalentng temperaturg otoczenia. Majgc to na wzgledzie
zakres mierzonych temperatur ograniczono od dotu do 200°C.
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Do podgrzewania probek z mozliwoscig szybkiej ich wymiany opracowano
piec pozwalajagcy na wykonanie badan prébek testowych o wymiarach nie
przekraczajacych 200x200 mm? oraz grubosci do 30 mm. Maksymalna tempe-
ratura powierzchni grzejnej pieca wynosi 800°C. Fotografie stanowiska pomia-
rowego z zamocowang probka ze stopu aluminium (PA3) zamieszczono na rys. 4.
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

Na fotografii liczbami od 7 do 3 oznaczono przedwzmacniacze detektorow
podczerwieni. Ich numery sg analogiczne jak numery kanatow w tab. 1. Kazdy
z przedwzmacniaczy jest zintegrowany z detektorem tworzac razem zespot
detekcji. Uzupetnieniem tej czesci pirometru jest sterownik chtodziarki termo-
elektrycznej TEC 8. Jest to uktad analogowego sterownika PID, ktéry stabilizuje
temperature detektora w drugim kanale pomiarowym. Wszystkie trzy zespoty
detekcji i obiektyw 4 tworzg czes¢ analogowg pirometru. Sygnaty wyjsciowe
z tej czesci pirometru podawane sg na mikroprocesorowy uktad akwizycji da-
nych 5. W uktadzie tym nastepuje przetworzenie sygnatdéw analogowych na
posta¢ cyfrowg. Tak uzyskane dane przesytane sg interfejsem szeregowym do
komputera PC 6. Za obstuge komunikacji, przetwarzanie i magazynowanie da-
nych odpowiada dedykowany program uruchamiany na komputerze PC. Mie-
rzona probka 7 umieszczona jest w piecu podgrzewajacym 12. Temperatura piyty
grzejnej tego pieca jest stabilizowana za pomocg cyfrowego sterownika PID 77.
Na dolnym wyswietlaczu tego sterownika widoczna jest zadana temperatura
ptyty grzejnej. Na gérnym natomiast jest widoczna biezgca temperatura tej pty-
ty. Rzeczywista temperatura ptytki testowej mierzona jest za pomocg termo-
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metru 70 z termoparg typu K. W czasie pomiarow monitorowana byta rowniez
temperatura powietrza w laboratorium. Do tego celu stuzyt termometr 9. Do za-
silania zespotéw detektorow uzyto zespotu akumulatorow widocznych w czarne;j
obudowie obok systemu mikroprocesorowego. Zasilanie akumulatorowe pozwo-
lito zminimalizowaC zaktdcenia wnikajace w tor elektroniczny pochodzgce od
sieci energetycznej 230 VAC. Pozostate elementy w tym i sterownik termochto-
dziarki zasilane sg z zasilaczy sieciowych.

6. WYNIKI POMIAROW

Dokonano pomiarow temperatury oraz wyznaczono btedy bezwzgledne tych
pomiaréw. Jako obiekt testowy wybrano probke wykonang ze stopu aluminium
PA3. Prébka ta miata wymiary 150x150x1,5 mm. Wykres btedu dla tej ptytki
zamieszczono na rysunku 5.
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Rys. 5. Bledy wyznaczenia temperatury dla testowej ptytki z PA3

Wykres btedéw pomiaru temperatury prébki mozna podzieli¢ na dwa obsza-
ry. W pierwszym dla temperatury ptytki do ok. 340°C wystepujg btedy o duzych
wartosciach bezwzglednych. W zakresie temperatur powyzej 340°C btedy sq
mniejsze i majg charakter btedu systematycznego. Dla dolnych mierzonych
temperatur znaczne wartosci btedu wynikajg z dwoch zrodet. Pierwsze jest
zwigzane z warunkami pomiaru drugie z przyrzadem. Stanowisko wnosi btedy
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zwigzane z promieniowaniem tta. Promieniowanie to odbite od probki o niskiej
emisyjnosci a wiec wysokim wspotczynniku odbicia odbierane jest przez uktady
detekcji. Ten dodatkowy sygnat jest Zrodtem btednego wyliczenia temperatury.
Mierzona w trakcie pomiarow temperatura otoczenia wynosita okoto 24°C, co
nie uzasadnia takiej duzej wartosci btedu pomiarowego. Oznacza to, ze ekwi-
walentna temperatura otoczenia byta wyzsza. Jako poréwnanie moze stuzyé
dokonana symulacja wptywu temperatury otoczenia na btedy pomiarowe (rys. 5).
Btedy pomiaru temperatury sg wyzsze, lecz w symulacji tej zatozono, ze ekwi-
walentna temperatura otoczenia Tamp = 100°C (373 K). Najgoretszym Zrodtem
wystepujacym w laboratorium byta gorna czes¢ obudowy pieca. Jej temperatura
wynosita ok. 70°C (343 K). Oznacza to, ze ekwiwalentna temperatura otoczenia
nie przekraczata tej temperatury. Tak, wiec przyrzad w warunkach laboratoryj-
nych okazat sie czulszy na zaktdcajgce promieniowanie tta niz tego oczeki-
wano. W tym zakresie temperatur uwidocznity sie réwniez btedy zwigzane z po-
ziomem szumow w torze elektronicznym. Na rysunku 6 zamieszczono wykres
btedéw pomiaru temperatury w zakresie do 270°C.
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Rys. 6. Bledy wyznaczenia temperatury dla testowej pltytki z PA3
w zakresie do 270°C

Linia ciggta jest wykresem funkcji aproksymujacej w petnym zakresie
mierzonych temperatur. Dla temperatur ponizej 270°C jest duzy rozrzut danych
eksperymentalnych wzgledem warto$ci aproksymujgcych. Jest to wynikiem
szumow w uktadach detekcyjnych.
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Drugi obszar mierzonych temperatur powyzej 340°C charakteryzuje sie
prawie statg wartoscig btedu. Jest to btad systematyczny. Podobnie jak w za-
kresie niskotemperaturowym sg dwa zrodfa btedow. Pierwszym z nich jest sty-
kowy pomiar temperatury ptytki testowej. Wartosc tej temperatury zostata przy-
jeta za rzeczywistg temperature obiektu. Jednak jest ona obarczona btedami,
wynikajgcymi z kalibracji termopary, doktadnosci miernika oraz umieszczeniem
czujnika pomiarowego. Czujnik w uktadzie pomiarowym umieszczony byt za
ptytka. Przed pomiarami wiasciwymi za pomocag powierzchniowego, platyno-
wego rezystora wzorcowego okreslono temperature powierzchni probki. W tym
uktadzie pomiarowym btad pomiaru za pomocg termopary nie przekraczat 1°C.
Pomiar wykonano tylko dla jednej temperatury 7'= 200°C, nie okreslano nato-
miast przebiegu tego btedu w funkcji temperatury.

Po uwzglednieniu przyczyn wystepujacych btedéw pomiarowych otrzymane
wyniki sg zgodne z oczekiwaniami, czyli metoda poprawnie eliminuje wptyw
emisyjnosci spektralnej na wynik pomiaru temperatury poprawiajgc doktadnosc¢
pomiaru. Dla temperatur probki powyzej 400°C temperatura mierzona stykowo
i pirometrem po uwzglednieniu btedu systematycznego rézni sie nie wiecej
niz o 1%.

7. WNIOSKI

Emisyjnos¢ metali w szerokim zakresie dtugosci fal mozna przyblizy¢
funkcjg potegowg z potegg -0,5. Zwiekszenie doktadnosci pomiaru temperatury
takich obiektow wymaga wiec kompensacji wptywu emisyjnosci na wynik
pomiaru. Przyrzadem zapewniajgcym takg kompensacje jest opracowany piro-
metr trzypasmowy. Dla testowej prébki w zakresie temperatur powyzej 400°C
otrzymano btedy pomiarowe ponizej 1% (po uwzglednieniu btedu systematycz-
nego). Mozna uznac, ze dla mierzonych temperatur powyzej 400°C przyrzad
ten umozliwia pomiary o zwiekszonej doktadnosci. Dla nizszych temperatur btad
pomiaru wzrasta w zwigzku z wiekszg czutoscig takiego typu pirometrow na
promieniowanie tta, poziom szumow i zaktécen elektrycznych.
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PRECISION TEMPERATURE
MEASUREMENTS OF METALLIC SURFACE
BY THREE-BAND PYROMETER

Tadeusz PIATKOWSKI, Henryk MADURA,
Krzysztof CHMIELEWSKI

ABSTRACT The main source of errors in pyrometric
measurements is a value of emissivity of the investigated object. The
metals have spectral emissivity dependent on wavelength of the
emitted radiation. For these cases manufacturers suggest application
of double-band pyrometers. For grey bodies, these pyrometers do not
introduce an error resulting from physical phenomena but metals are
not grey, their spectral emissivity is approximated by power function.
Solution of the problem is possible due to increase in a nhumber of
optical measuring bands. To eliminate emissivity influence three-band
pyrometer was used. Computer simulations were used to study
surrounding radiation influence for measurement error. The noise
in all three working channels was simulated to obtain signal to noise
ratio for 1% measurement error. The temperature of testing plate from
PA3 aluminum alloy in range from 200°C fo 800°C was measured.
During this measurements the temperature were determinated by
three-band pyrometer and reference contact thermometer. The pyro-
meter measurement errors were calculated. For plates temperatures
over 400 °C there were below 1%.
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