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1 .  Wp row adzeni e 
 

P os t ęp  w dz i edz i n i e det ek t or ó w p odc z er wi en i ,  w t ym  p oj awi e-
n i e s i ę det ek t or ó w wyk on an yc h  w t ec h n i k ac h  M E M S ,  s p owodo-
wał  ob n i ż en i e c en  p i r om et r ó w i  c o z a t ym  i dz i e i c h  p ows z ec h n e 
wyk or z ys t ywan i e w p r z em yś l e,  n auc e i  m edyc yn i e.  O z n ac z a t o 
z n ac z n y wz r os t  l i c z b y uż yt k own i k ó w.  W  c z ęś c i  s ą t o uż yt k own i c y 
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dó w w p om i ar ac h  p i r om et r yc z n yc h  j es t  b r ak  i n f or m ac j i  o war t oś ć  
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E m i s yj n oś ć  s i l n i e z al eż y od wł aś c i woś c i  p owi er z c h n i  p r z edm i ot u 
i  m oż n a p owi edz i eć ,  ż e j es t  c h ar ak t er ys t yc z n a dl a n i eg o.  P on adt o 
c z ęs t o j es t  b r ak  dan yc h  l i t er at ur owyc h  l ub  t eż  dan e z os t ał y ok r e-
ś l on e w i n n yc h  war un k ac h  n i ż  wym ag an e.  P r z yk ł adem  j es t  z ak r es  
s p ek t r al n y p r z yr z ądu.  W e ws p ó ł c z es n yc h  p i r om et r ac h  wyk or z y-
s t uj e s i ę det ek t or y i  f i l t r y op t yc z n e n owej  g en er ac j i ,  c o p owoduj e,  
ż e n i e s ą t o ur z ądz en i a p eł n eg o p as m ,  l ec z  p r z yr z ądy p as m owe 
c z ęs t o o wąs k i m  p aś m i e p om i ar owym .  K om p en s ac j a wp ł ywu 
em i s yj n oś c i  j es t  m oż l i wa w p i r om et r ac h  wyk or z ys t uj ąc yc h  do 
p r z et war z an i a dan yc h  i n f or m ac j e z  dwu l ub  wi ęc ej  p as m  p om i a-
r owyc h .   

D l a p r z yr z ądó w dwu i  wi ęc ej  p as m owyc h  s ą dwi e r ó ż n e m et o-
dy p r z et war z an i a dan yc h .  P i er ws z a z ak ł adaj ąc a ok r eś l on y m odel  
em i s yj n oś c i  ob i ek t u or az  dr ug a op ar t a n a s i ec i ac h  n eur on owyc h .  
W  t ej  os t at n i ej  m et odz i e wyk or z ys t ywan y j es t  al g or yt m  S P D S  
( S i n g l e P ar am et r  D yn am i c  S er ac h ) .  P oz wal a on  n a n aj l ep s z ą 
ap r ok s ym ac j ę z al eż n oś c i  em i s yj n oś c i  od dł ug oś c i  f al i ,  a t ym  
s am ym  m oż l i we j es t  wyz n ac z en i e r z ec z ywi s t ej  t em p er at ur y ob i ek -
t u.  M et ody z  s i ec i am i  n eur on owym i  s t os owan e s ą w p r z yr z ądac h  
wi el op as m owyc h .  M i m o z n ac z n eg o p os t ęp u w p i r om et r i i  wi el o-
p as m owej ,  ak t ual n i e dom i n uj ąc e s ą p i r om et r y dwu i  t r z yp as m owe 
z  z as t os owan i em  do wyz n ac z en i a t em p er at ur y m et od i l or az owyc h .  
W  p r z yr z ądac h  dwu i  t r z yp as m owyc h  p r z yj m uj e s i ę ok r eś l on y,  
s t ał y m odel  em i s yj n oś c i  s p ek t r al n ej .  W  I n s t yt uc i e O p t oel ek t r on i k i  
z ap r op on owan o m odyf i k ac j ę m et ody dwup as m owej  or az  n ową 
m et odę t r z yp as m ową p om i ar u t em p er at ur y p oz wal aj ąc ą n a k om -
p en s ac j ę wp ł ywu em i s yj n oś c i  n a wyn i k  p om i ar u.   

 
2 .  Kom p ensac j a w p ł yw u em i syj noś c i  
 

D l a p i r om et r ó w dwup as m owyc h  or az  t r z yp as m owyc h  em i s yj -
n oś ć  s p ek t r al n ą m oż n a m odel ować  z a p om oc ą f un k c j i  odp owi ed-
n i o j edn o i  dwu p ar am et r owej .  Z ak ł ada s i ę p r z y t ym ,  ż e em i s yj -
n oś ć  wi ęk s z oś c i  m at er i ał ó w j es t  dos t at ec z n i e wol n oz m i en n a  
w z ak r es i e r ob oc z ym  p r z yr z ądu.  Z ap r op on owan o ap r ok s ym ac j ę 
f un k c j ą p ot ęg ową dl a ob u m et od or az  f un k c j ę wyk ł adn i c z ą  
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z wykładnikiem liniowym i kwadratowym dla pirometru trzypa-
s mowego. 

M odelują c a f unkc ja potę gowa ma pos tać : 
 

 ( ) baλλε = ,             (1 )  
 
gdzie:  a, b - parametry. 

 
D la f unkc ji wykładnic zej przyjmuje s ię  zależnoś ć : 
 

 ( ) λλε bae +
=               (2 )  

 
i odpowiednio dla f unkc ji wykładnic zej z eks tremum dla ś rodko-
wej długoś c i f ali λ2: 

 ( ) ( )22λλλε −+
=

bae .   (3 )  
 
P ierws ze dwie ((1 ) , (2 ) )  z tyc h  f unkc ji dotyc zą  materiałó w, któ -

ryc h  emis yjnoś ć  jes t monotonic zna natomias t trzec ia z nic h  (3 )  
opis uje przypadek emis yjnoś c i z eks tremum w rob oc zym zakres ie 
widmowym (np. takie właś c iwoś c i wykazuje emis yjnoś ć  s pektral-
na tlenkó w) . 

T ak okreś lone f unkc je s ą  nas tę pnie pods tawiane do zależnoś c i 
na energie wypromieniowaną  przez ob iekt i odb ierane przez piro-
metr. D la i-tego s pektralnego kanału pomiarowego s ygnał opis any 
jes t zależnoś c ią : 

 
 ( ) 



−= −

T
CCqS
i

iiii λ
λλε 25

1 exp    ,             (4 )  
 
gdzie: T - temperatura ob iektu, 

i - numer kanału s pektralnego 1, 2 lub  1, 2, 3, 
qi - s tała kons trukc yjna, 
C1 - s tała 3 ,7 4 1 7 7 1 0 7 (2 9 )  ⋅1 0 -16    W  m2, 
C2 - s tała 1 ,4 3 8 7 7 5 2 (2 5 )  ⋅1 0 -2  m K . 

 
 

2.1. M o d y f i k ac j a m e t o d y  d w u p as m o w e j  
 

W  metodzie tej temperaturę  wyznac za s ię  na pods tawie ilorazu 
s ygnałó w [ 1 , 4 ] : 
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M etoda nie wnos i b łę dó w przy pomiarac h  temperatury c iał s za-

ryc h , dla któ ryc h  z def inic ji emis yjnoś ć  s pektralna jes t s tała [ 4 ] .  
W  znakomitej lic zb ie przypadkó w tak nie jes t. P rzykładem s ą  
metale, dla któ ryc h  emis yjnoś ć  zgodnie z prawem H agena-
R ub ens a może b yć  zapis ana jako: 

 
 ( )

λ
λε a

=              (6 )  
 
O dpowiada to aproks ymac ji emis yjnoś c i f unkc ją  potę gową  (1 ) , 

gdy b =  -½ . W  pomiarac h  temperatury metodą  dwupas mową  
ob iektó w, któ ryc h  emis yjnoś ć  s pektralna może b yć  aproks ymo-
wana f unkc ją  potę gową  zaproponowano wprowadzenie multipli-
katywnego ws pó łc zynniki korekc ji: 
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W artoś ć  tego ws pó łc zynnika modyf ikuje wartoś ć  ilorazu (5 )  dla 
c h arakterys tyki kalib rac yjnej wyznac zonej dla c iała c zarnego. 

 
2.2. M e t o d a t r z y p as m o w a 
 

W  klas yc znej metodzie trzypas mowej s ygnał wyznac zany jes t 
na pods tawie nas tę pują c ego ilorazu [ 1 ] : 

 
 2

3

21

S
SS

=η            (8 )  
 
M etoda ta nie wnos i b łę dó w przy pomiarac h  temperatury c iał, 

któ ryc h  emis yjnoś ć  s pełnia nas tę pują c ą  zależnoś ć : 
 

 ( ) ( ) ( )213 λελελε  =      (9 )  
 
M imo, że emis yjnoś c i rozłożone s ą  na powierzc h ni (w tró jwy-

miarowym układzie ws pó łrzę dnyc h   ε(λ1) , ε(λ2) , ε(λ3) )  ogranic za 
to lic zb ę  materiałó w, dla któ ryc h  pomiary nie s ą  ob arc zone b łę -
dem metody. M ają c  to na wzglę dzie zaproponowano nową  metodę  
pomiaru temperatury. W  metodzie tej do zależnoś c i (4 )  pods ta-
wiane s ą  f unkc je na emis yjnoś ć  jak w (1 ) , (2 )  alb o (3 ) . D la danej 
f unkc ji aproks ymują c ej emis yjnoś ć  i trzec h  pas m pomiarowyc h  
otrzymuje s ię  układ trzec h  ró wnań , któ ry po rozwią zaniu pozwala 
wyznac zyć  temperaturę  ob iektu. I  tak dla aproks ymac ji emis yjno-
ś c i f unkc ją  potę gową  zależnoś ć  ta opis ana jes t wzorem [ 2 ] : 
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gdzie s tałe A, B, C, i D wynos zą : 
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( )223 λλ −=B , 

 
( )221 λλ −=C ,  
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A nalogic znie uzys kuje s ię  wzory dla emis yjnoś c i s pektralnyc h  

opis anyc h  f unkc jami wykładnic zymi. P onadto można okreś lić  
wartoś c i s tałyc h  a i b wys tę pują c yc h  we wzorac h  na emis yjnoś ć  
((1 ) , (2 )  i (3 ) ) .  

W yznac zenie temperatury nas tę puje w dwu krokac h . W  pierw-
s zym okreś lane s ą  wartoś c i temperatury luminanc yjnej wyznac zo-
nej dla pos zc zegó lnyc h  pas m pirometru (T1, T2, T3)  oraz wyzna-
c zane temperatury metodą  ilorazową  (wg (5 ) )  dla trzec h  ilorazó w 
(T12, T13, T23) . W  drugim kroku na pods tawie wyznac zonyc h  
wartoś c i parametró w f unkc ji aproks ymują c ej oraz wyznac zonyc h  
w kroku pierws zym temperatur dob ierany jes t automatyc znie 
model emis yjnoś c i [ 2 , 3 ] . P o tym wyb orze ob lic zana jes t tempera-
tura z jednej z c zterec h  zależnoś c i zapewniają c ej minimalny b łą d. 
P ierws zą  z tyc h  zależnoś c i s tos uje s ię , gdy wartoś ć  wyznac zonej 
potę gi w (1 )  jes t b lis ka zeru ( | b|  <  ε ) . O znac za to, że ob iekt po-
miarowy jes t c iałem s zarym. W  takim przypadku minimalny b łą d 
zapewnia metoda dwupas mowa. W  c elu dals zego zmniejs zenia 
b łę du pomiarowego w pirometrze trzypas mowym temperaturę  
wyznac za s ię  jako wartoś ć  ś rednią  z trzec h  wartoś c i temperatur 
ob lic zonyc h  metodą  dwupas mową : 
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3

231312 TTTT ++
=    ( 1 1 )  

 
P r z edz iał  w ar t oś c i ε um ow n ie op isują c y c iał a sz ar e z al eż y od 

kon st r ukc ji p ir om et r u i p ow in ien  b yć  okr eś l on y n a et ap ie kal ib r a-
c ji p r z yr z ą du.  D l a c iał  in n yc h  n iż  sz ar e t em p er at ur a w yz n ac z an a 
jest  z  odp ow iedn iej z al eż n oś c i dl a t r z ec h  p asm  p om iar ow yc h .  G dy 
em isyjn oś ć  sp ekt r al n ą  ob iekt u m oż n a ap r oksym ow ać  f un kc ją  
p ot ę g ow ą  jest  t o z al eż n oś ć  ( 1 0 ) .  

 
3. S y m u l a c j e  k o m p u t e r o w e  
 

O c en a w p ł yw u m et ody p om iar u n a b ł ą d w n osz on y p r z ez  t ę  m e-
t odę  jest  m oż l iw a n a dr odz e sym ul ac ji kom p ut er ow yc h .  W  t ym  
p r z yp adku in n e ź r ó dł a b ł ę dó w  jak p oz iom  sz um ó w ,  p r om ien iow a-
n ie w ł asn e i ot oc z en ia n ie m ają  w p ł yw u n a w yn ik p om iar u.   
P r z ep r ow adz on o sym ul ac je kom p ut er ow e dl a p ir om et r u dw up a-
sm ow eg o ( λ1 = 1 , 6 µ m ,  ∆λ1 = 1 0 0 n m ;  λ2 = 2 , 0 µ m ,  ∆λ2 = 1 0 5 n m )   
i t r z yp asm ow eg o ( λ1 = 1 , 6 µ m ,  ∆λ1 = 1 1 0 n m ;  λ2 = 1 , 8 µ m ,   
∆λ2 = 1 0 0 n m ;  λ3 = 2 , 0 µ m ,  ∆λ3 = 1 0 0 n m ) .  O dp ow iada t o p ar am e-
t r om  sp ekt r al n ym  akt ual n ie b udow an ym  w  I n st yt uc ie O p t oel ek-
t r on iki p r z yr z ą dom .   

D l a p ir om et r u dw up asm ow eg o w yz n ac z on o w z g l ę dn e b ł ę dy 
p om iar u dl a w yb r an yc h  m et al i,  p r z y z ał oż en iu w sp ó ł c z yn n ika 
kor ekc ji ob l ic z on eg o p o uw z g l ę dn ien iu p ar am et r ó w  p ir om et r u 
z g odn ie z  z al eż n oś c ią  ( 7 ) .  W yn iki p r z edst aw ion o n a r ys.  1 .  
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R ys .  1 .   M et od a d w u p as m ow a  

- b ł ę d y w yz n ac z en i a t em p er at u r y.   
O z n ac z en i e _m w s k az u j e m et od ę  z m od yf i k ow an ą  

F i g .  1 .   Tw ob an d  m et h od   
- t em p er at u r e m eas u r em en t s  er r or s .   
I n d i c at i on  _m d en ot e m od i f i ed  m et h od  

 
B ł ą d p om iar u t em p er at ur y m et odą  z m odyf ikow an ą  jest  n iez a-

l eż n ie od m et al u p r aw ie dw ukr ot n ie m n iejsz y.   
D l a p ir om et r u t r z yp asm ow eg o sym ul ac je p r z ep r ow adz on o dl a 

ob iekt ó w  o c h ar akt er z e m et al u,  al e o em isyjn oś c i sp ekt r al n ej 
z m ien iają c ej się  od 0 , 9  do ∼ 0 , 8  ( z m ian a o -2 0 % ) .  W ykr es b ł ę dó w  
dl a m et od dw up asm ow yc h  T i j  or az  t r z yp asm ow yc h  z  ap r oksym a-
c ją  f un kc ja p ot ę g ow ą  T3P 1,  w ykł adn ic z ą  z  w ykł adn ikiem  l in iow ym  
T3P 2 or az  w ykł adn ikiem  kw adr at ow ym  T3P 3 p r z edst aw ion o n a r ys.  2 .  

W sz yst kie m et ody t r z yp asm ow e w n osz ą  m n iejsz y b ł ą d z w ią z a-
n y z  m et odą  n iż  dw up asm ow e.  J ak n al eż ał o oc z ekiw ać ,  sz c z eg ó l -
n ie m ał e b ł ę dy są  dl a m et ody t r z yp asm ow ej,  w  kt ó r ej w yb r an o 
ap r oksym ac ję  em isyjn oś c i f un kc ją  p ot ę g ow ą .  S ą  on e z dec ydow a-
n ie m n iejsz e n iż  dl a ap r oksym ac ji em isyjn oś c i f un kc ją  w ykł adn i-
c z ą  z  l in iow ym  w ykł adn ikiem  a jest  t o n ajc z ę ś c iej w yb ier an a 
p ost ać  w  don iesien iac h  l it er at ur ow yc h .  
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R ys .  2 .   B ł ę d y w yz n ac z en i a t em p er at u r y  

- p or ó w n an i e m et od  d w u - i  t r z yp as m ow yc h  
F i g .  2 .   Tem p er at u r e m eas u r em en t s  er r or s   

- c om p ar i s on  t w ob an d  an d  t h r eeb an d  m et h od s  
 

 
4 . W n i o s k i  
 

P r z edst aw ion a m odyf ikac ja m et ody dw up asm ow ej p oz w al a 
z m n iejsz yć  b ł ę dy w p r ow adz an e p r z ez  m et odę  dl a okr eś l on yc h  
g r up  m at er iał ó w .  P okaz an o t o n a p r z ykł adz ie m et al i.  D z ię ki 
t em u uż yt kow n ik z am iast  w p r ow adz en ia w sp ó ł c z yn n ika n iesz a-
r oś c i,  jak t o m a m iejsc e w  p r z yr z ą dac h  dost ę p n yc h  n a r yn ku,  
m oż e w yb ier ać  okr eś l on a kl asę  ob iekt ó w .  D al sz ą  p op r aw ę  do-
kł adn oś c i p om iar u t em p er at ur y uz yskan o dl a m et ody t r z yp a-
sm ow ej.  D z ię ki aut om at yc z n em u w yb or ow i jedn ej z  t r z ec h  
f un kc ji op isują c ej em isyjn oś ć  sp ekt r al n ą  n ast ę p uje m in im al iz a-
c ja w p ł yw u em isyjn oś c i n a w yn ik p om iar u b ez  in g er en c ji uż yt -
kow n ika.  

 
W  ar t y k u l e p r z ed s t aw i o n o  w y n i k i  b ad ań  p r z ep r o w ad z o n y c h   

w  r am ac h  p r ac y  b ad aw c z ej  n r  3  T1 0 C  0 0 6  2 9  f i n an s o w an ej  z e 
ś r o d k ó w  n a n au k ę  w  l at ac h  2 0 0 5 -2 0 0 7 .  
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