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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa metod¢ kompensacji wplywu emisyjnosci
na doktadno$¢ pomiaru dla pirometréw dwupasmowych oraz nowa metode
pomiaru temperatury dla pirometréw trzypasmowych zapewniajacych
mniejszy poziom bigdu pomiarowego. Dla pirometréw trzypasmowych
nastgpuje automatyczny wybor funkcji opisujacej emisyjnos¢ spektralna.

Stowa Kkluczowe: emisyjnos$¢, pirometry, bezkontaktowe pomiary tempe-
ratury.

Compensation of emissivity influence
in pyrometry ratio methods

Abstract

The paper presents the new compensation method for two-band pyrometry
and new temperature measurement method for three-band pyrometry
provided minimal methods error. In the three-band method emissivity
approximation function is automatic chosen.

Keywords: emissivity, pyrometers, non contact temperature measurements.
1. Wprowadzenie

Postep w dziedzinie detektoréw podczerwieni, w tym pojawie-
nie si¢ detektor6w wykonanych w technikach MEMS, spowodo-
wal obnizenie cen pirometréw i co za tym idzie ich powszechne
wykorzystywanie w przemysle, nauce i medycynie. Oznacza to
znaczny wzrost liczby uzytkownikéw. W czesci sa to uzytkownicy
nie zajmujacy si¢ pomiarami w podczerwieni, dysponujacy nie-
pelna wiedza i oczekujacy przyrzadu prostego w obstudze, lecz
doktadnego. Inni oczekuja przyrzadow o wyzszej doktadnosci
pomiaru niz do tej pory oferowano. Zaspokojenie tak rdznych
wymagan mozliwe jest przez zaproponowanie nowych metod
pomiaru, badz zmodyfikowanie starych. Gtownym zrodtem bte-
doéw w pomiarach pirometrycznych jest brak informacji o warto$é
emisyjnosci obiektu badanego i jej charakterystyce spektralne;j.

Emisyjnos¢ silnie zalezy od wlasciwosci powierzchni przedmiotu
i mozna powiedzieé, Ze jest charakterystyczna dla niego. Ponadto
czesto jest brak danych literaturowych lub tez dane zostaly okre-
$lone w innych warunkach niz wymagane. Przykladem jest zakres
spektralny przyrzadu. We wspoétczesnych pirometrach wykorzy-
stuje si¢ detektory i filtry optyczne nowej generacji, co powoduje,
ze nie sa to urzadzenia pelnego pasm, lecz przyrzady pasmowe
czesto o waskim pasmie pomiarowym. Kompensacja wptywu
emisyjnosci jest mozliwa w pirometrach wykorzystujacych do
przetwarzania danych informacje z dwu lub wigcej pasm pomia-
rowych.

Dla przyrzadéw dwu i wigcej pasmowych sa dwie rézne meto-
dy przetwarzania danych. Pierwsza zaktadajaca okreslony model
emisyjnosci obiektu oraz druga oparta na sieciach neuronowych.
W tej ostatniej metodzie wykorzystywany jest algorytm SPDS
(Single Parametr Dynamic Serach). Pozwala on na najlepsza
aproksymacj¢ zalezno$ci emisyjnosci od dlugosci fali, a tym
samym mozliwe jest wyznaczenie rzeczywistej temperatury obiek-
tu. Metody z sieciami neuronowymi stosowane sa w przyrzadach
wielopasmowych. Mimo znacznego postgpu w pirometrii wielo-
pasmowej, aktualnie dominujace sa pirometry dwu i trzypasmowe
z zastosowaniem do wyznaczenia temperatury metod ilorazowych.
W przyrzadach dwu i trzypasmowych przyjmuje si¢ okreslony,
staly model emisyjnosci spektralnej. W Instytucie Optoelektroniki
zaproponowano modyfikacj¢ metody dwupasmowej oraz nowa
metode trzypasmowa pomiaru temperatury pozwalajaca na kom-
pensacj¢ wptywu emisyjnosci na wynik pomiaru.

2. Kompensacja wplywu emisyjnosci

Dla pirometréw dwupasmowych oraz trzypasmowych emisyj-
nos$¢ spektralng mozna modelowac za pomoca funkcji odpowied-
nio jedno i dwu parametrowej. Zakltada si¢ przy tym, ze emisyj-
no$¢ wigkszosci materiatdéw jest dostatecznie wolnozmienna
w zakresie roboczym przyrzadu. Zaproponowano aproksymacje
funkcja potggowa dla obu metod oraz funkcje wyktadnicza
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z wyktadnikiem liniowym i kwadratowym dla pirometru trzypa-
Smowego.
Modelujaca funkcja potggowa ma postac:

e(A)=ars (M
gdzie: a, b - parametry.
Dla funkcji wyktadniczej przyjmuje si¢ zaleznosc:
£(2)= e @

i odpowiednio dla funkcji wyktadniczej z ekstremum dla $rodko-
wej dtugosci fali 4,:
g(2)= el 3)

Pierwsze dwie ((1), (2)) z tych funkcji dotycza materiatow, kto-
rych emisyjnos¢ jest monotoniczna natomiast trzecia z nich (3)
opisuje przypadek emisyjnosci z ekstremum w roboczym zakresie
widmowym (np. takie wlasciwosci wykazuje emisyjnosé spektral-
na tlenkdw).

Tak okreslone funkcje sa nastgpnie podstawiane do zaleznosci
na energie wypromieniowang przez obiekt i odbierane przez piro-
metr. Dla i-tego spektralnego kanatu pomiarowego sygnat opisany
jest zaleznoscia:

AT

S, =q,C &%) 4° exp(— CZJ , (4)
gdzie: T - temperatura obiektu,
i - numer kanatu spektralnego 7, 2 Iub 1, 2, 3,
q; - stata konstrukcyjna,
C, - stata 3,74177107(29) -10' W m?,
C, - stata 1,4387752(25) -102 m K.

2.1. Modyfikacja metody dwupasmowej

W metodzie tej temperatur¢ wyznacza si¢ na podstawie ilorazu
sygnatow [1, 4]:

0, C, e() 2° p[jjrj

n=g = )
S, 5 C,
g, C, 5(/?’2)/12 eXp(— /127_}

Metoda nie wnosi btgdéw przy pomiarach temperatury ciat sza-
rych, dla ktérych z definicji emisyjnos$é spektralna jest stata [4].
W znakomitej liczbie przypadkow tak nie jest. Przyktadem sa
metale, dla ktérych emisyjnos¢ zgodnie z prawem Hagena-
Rubensa moze by¢ zapisana jako:

s(1)=-2 (6)

Vi

Odpowiada to aproksymacji emisyjnosci funkcja potegowa (1),
gdy b = -%. W pomiarach temperatury metoda dwupasmowa
obiektow, ktdrych emisyjnos¢ spektralna moze by¢ aproksymo-
wana funkcja potegowa zaproponowano wprowadzenie multipli-
katywnego wspodtczynniki korekcji:

(A ;
W(@j @
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Warto$¢ tego wspotczynnika modyfikuje warto$¢ ilorazu (5) dla
charakterystyki kalibracyjnej wyznaczonej dla ciala czarnego.

2.2. Metoda trzypasmowa

W klasycznej metodzie trzypasmowej sygnat wyznaczany jest
na podstawie nastepujacego ilorazu [1]:

_SS, ®)
S;
Metoda ta nie wnosi btedéw przy pomiarach temperatury cial,
ktdérych emisyjnos¢ spetnia nastepujaca zaleznosé:

£()=e(1) (%) ©)

Mimo, ze emisyjnosci roztozone sg na powierzchni (w trojwy-
miarowym uktadzie wspotrzednych &(4)), &(4,), &(4;)) ogranicza
to liczb¢ materiatéow, dla ktdrych pomiary nie sg obarczone ble-
dem metody. Majac to na wzgledzie zaproponowano nowa metode
pomiaru temperatury. W metodzie tej do zaleznosci (4) podsta-
wiane sg funkcje na emisyjnosé jak w (1), (2) albo (3). Dla danej
funkcji aproksymujacej emisyjnos$é i trzech pasm pomiarowych
otrzymuje si¢ uklad trzech réwnan, ktdry po rozwiazaniu pozwala
wyznaczy¢ temperaturg obiektu. I tak dla aproksymacji emisyjno-
$ci funkcja potegowa zaleznos¢ ta opisana jest wzorem [2]:

T= A (10)

B In[SZ] +C In(S3J +D
S, S,

gdzie state 4, B, C, 1 D wynosza:

A:C{(ﬂq—ﬂzf—(ﬂe—ﬂzf C(A-4) (ﬂe—ﬂ?)ﬂ,

% 2 4
B=(4~4)"
C=(4-4f
D=5{(ﬁ« ~2) In(i}(ﬂa ~ Y |n[i?ﬂ

Analogicznie uzyskuje si¢ wzory dla emisyjnosci spektralnych
opisanych funkcjami wyktadniczymi. Ponadto mozna okresli¢
wartosci statych a i b wystgpujacych we wzorach na emisyjnosc
(1), )i 3)).

Wyznaczenie temperatury nastgpuje w dwu krokach. W pierw-
szym okreslane sg wartosci temperatury luminancyjnej wyznaczo-
nej dla poszczegdlnych pasm pirometru (7', T, T3) oraz wyzna-
czane temperatury metoda ilorazowa (wg (5)) dla trzech ilorazow
(T2, Ti3, Tp3). W drugim kroku na podstawie wyznaczonych
wartosci parametréw funkcji aproksymujacej oraz wyznaczonych
w kroku pierwszym temperatur dobierany jest automatycznie
model emisyjnosci [2, 3]. Po tym wyborze obliczana jest tempera-
tura z jednej z czterech zalezno$ci zapewniajacej minimalny biad.
Pierwsza z tych zalezno$ci stosuje si¢, gdy warto$¢ wyznaczonej
potegi w (1) jest bliska zeru ( |b| < ¢ ). Oznacza to, ze obiekt po-
miarowy jest cialem szarym. W takim przypadku minimalny btad
zapewnia metoda dwupasmowa. W celu dalszego zmniejszenia
btedu pomiarowego w pirometrze trzypasmowym temperature
wyznacza si¢ jako wartosé srednia z trzech wartosci temperatur
obliczonych metoda dwupasmowa:
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T 4T+ Ty
3

T (1

Przedziat wartosci € umownie opisujacy ciata szare zalezy od
konstrukcji pirometru i powinien by¢ okreslony na etapie kalibra-
cji przyrzadu. Dla ciat innych niz szare temperatura wyznaczana
jest z odpowiedniej zaleznosci dla trzech pasm pomiarowych. Gdy
emisyjnosé spektralng obiektu mozna aproksymowaé funkcja
potegowa jest to zaleznos¢ (10).

3. Symulacje komputerowe

Ocena wptywu metody pomiaru na btad wnoszony przez t¢ me-
tode jest mozliwa na drodze symulacji komputerowych. W tym
przypadku inne zrédta btedow jak poziom szumdéw, promieniowa-
nie wlasne i otoczenia nie majg wplywu na wynik pomiaru.
Przeprowadzono symulacje komputerowe dla pirometru dwupa-
smowego (4; = 1,6um, A4, = 100nm; A, = 2,0um, A4, = 105nm)
i trzypasmowego (4; = 1,6um, AA; = 110nm; A, = 1,8um,
A, = 100nm; A3 = 2,0um, A4; = 100nm). Odpowiada to parame-
trom spektralnym aktualnie budowanym w Instytucie Optoelek-
troniki przyrzadom.

Dla pirometru dwupasmowego wyznaczono wzgledne bledy
pomiaru dla wybranych metali, przy zatozeniu wspoétczynnika
korekcji obliczonego po uwzglednieniu parametréow pirometru
zgodnie z zaleznos$cia (7). Wyniki przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Metoda dwupasmowa

- bledy wyznaczenia temperatury.

Oznaczenie _m wskazuje metod¢ zmodyfikowang
Fig. 1. Twoband method

- temperature measurements errors.

Indication _m denote modified method

Biad pomiaru temperatury metoda zmodyfikowang jest nieza-
leznie od metalu prawie dwukrotnie mniejszy.

Dla pirometru trzypasmowego symulacje przeprowadzono dla
obiektéw o charakterze metalu, ale o emisyjnosci spektralnej
zmieniajacej si¢ od 0,9 do ~0,8 (zmiana o -20%). Wykres btedow
dla metod dwupasmowych Tj; oraz trzypasmowych z aproksyma-
cja funkcja potggowsq Tsp;, wyktadnicza z wyktadnikiem liniowym
Tsp, oraz wyktadnikiem kwadratowym Tip; przedstawiono na rys. 2.

Wszystkie metody trzypasmowe wnosza mniejszy btad zwigza-
ny z metoda niz dwupasmowe. Jak nalezato oczekiwac, szczegol-
nie mate btedy sa dla metody trzypasmowej, w ktdrej wybrano
aproksymacje emisyjnosci funkcja potegowa. Sa one zdecydowa-
nie mniejsze niz dla aproksymacji emisyjnosci funkcja wyktadni-
czg z liniowym wyktadnikiem a jest to najczeSciej wybierana
posta¢ w doniesieniach literaturowych.
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Rys. 2. Bledy wyznaczenia temperatury

- poréwnanie metod dwu- i trzypasmowych
Fig.2. Temperature measurements errors

- comparison twoband and threeband methods

4. Whnioski

Przedstawiona modyfikacja metody dwupasmowej pozwala
zmniejszy¢ bledy wprowadzane przez metode dla okreslonych
grup materialéw. Pokazano to na przyktadzie metali. Dzigki
temu uzytkownik zamiast wprowadzenia wspodtczynnika niesza-
rosci, jak to ma miejsce w przyrzadach dostgpnych na rynku,
moze wybiera¢ okreslona klas¢ obiektow. Dalsza poprawe do-
ktadnosci pomiaru temperatury uzyskano dla metody trzypa-
smowej. Dzigki automatycznemu wyborowi jednej z trzech
funkcji opisujacej emisyjnosé spektralng nastgpuje minimaliza-
cja wplywu emisyjnosci na wynik pomiaru bez ingerencji uzyt-
kownika.

W artvkule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych
w ramach pracy badawczej nr 3 TI0C 006 29 finansowanej ze
srodkow na nauke w latach 2005-2007.
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