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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y kule  z a m ie s z c z ono a na liz ę  ź ró d e ł  b ł ę d ó w  p om ia ru t e m p e ra t ury   
w  j e d nop a s m ow e j  p irom e t rii ra d ia c y j ne j  w  z a kre s ie  t e m p e ra t ur od  0°С d o 
500°С. W y kona no p om ia ry  z m ia n e m is y j noś c i w  f unkc j i t e m p e ra t ury  d la  
ut le nione j  s t a li z  p ie c a  c e m e nt ow e g o ora z  s t op u a lum inium . Prz e d s t a w io-
no a lg ory t m  ob lic z e ń  b ł ę d u p om ia row e g o w  p irom e t rz e . W y z na c z ono z a  
j e g o p om oc ą  w p ł y w  t a kic h  c z y nnikó w  j a k b ł ą d  okre ś le nia  e m is y j noś c i, 
w p ł y w  p rom ie niow a nia  t ł a  ora z  e m is y j noś ć  z m ie nną  z  t e m p e ra t urą  ob ie kt u. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om ia ry  t e m p e ra t ury , p irom e t ry , e m is y j noś ć . 
 
A n aly s is  o f  c o m p o n e n t f ac to r s  o f  r ad iativ e  
p ir o m e tr y  e r r o r s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r d e s c rib e s  e rror s ourc e s  in non-c ont a c t , s ing le  b a nd  p y rom e t e r 
t e m p e ra t ure  m e a s ure m e nt s  w it h in t h e  ra ng e  0-500°С. T h e  m a in c a us e s  of  
m e a s ure m e nt  e rrors  a re  s um m a riz e d  in T a b le 1. T h e  re la t ion b e t w e e n t h e   
e m is s ivit y  a nd  t e m p e ra t ure  w a s  m e a s ure d  f or t h e  ox id iz e d  s t e e l int e rior of  
c e m e nt  kiln a nd  a lum inum  a lloy . T h e  m e a s ure m e nt  re s ult s  a re  s h ow n in 
F ig . 2. T h e  a lg orit h m  of  c a lib ra t ion p roc e d ure  a nd  a p p rox im a t ion of   t h e  
c a lib ra t ion c urve  a re  p re s e nt e d . T h e  e rrors  int rod uc e d  b y  c a lib ra t ion  
( F ig . 3 .)  a nd  t h e  m e t h od  f or e rror e s t im a t ion in a  virt ua l p y rom e t e r a re  
g ive n. T h e  inf lue nc e  of  p h y s ic a l p a ra m e t e rs  of  t h e  m e a s ure d  ob j e c t  a nd  it s  
s urround ing  on t h e  ra d ia t ive  t e m p e ra t ure  m e a s ure m e nt  a c c ura c y  is   
d is c us s e d . T h e  m e nt ione d  a lg orit h m  w a s  a ls o us e d  t o d e t e rm ine  t h e  inf lue nc e  
of  s uc h  f a c t ors  a s  t h e  e m is s ivit y  a s s e s s m e nt  e rror ( F ig . 4 )  a nd   t h e  e rror 
c a us e d  b y  t e m p e ra t ure  d e p e nd e nc e  of  t h e  ob j e c t  e m is s ivit y  ( F ig . 5) . T h e  
m a g nit ud e  of  m e a s ure m e nt  e rror re s ult ing  f rom  re f le c t e d  b a c kg round  
t e m p e ra t ure  w a s  a ls o d e t e rm ine d  ( F ig . 6 ) . T h e  m e t h od s  f or d im inis h ing  t h e  
e f f e c t  of  t h e  c ons id e re d  f a c t ors  on t h e  re s ult  of  ra d ia t ive  t e m p e ra t ure  
m e a s ure m e nt s  a re  p rop os e d .   
 
K e y w o r d s :  t e m p e ra t ure  m e a s ure m e nt s , p y rom e t e rs , e m is s ivit y . 
 
1 .  W s tę p  
 
P om i ar y  t em p er at u r y  s ą  c z ę ś c i ą  p r oc es ó w  op r ac ow an i a,  d o-

ś w i ad c z eń ,  p r od u k c j i ,  ek s p l oat ac j i  z ł oż on y c h  s y s t em ó w  t ec h n ol o-
g i c z n y c h .  E f ek t y w n oś ć  w y k or z y s t an i a w s p ó ł c z es n y c h  t ec h n ol og i i  
w  w i el u  w y p ad k ac h  j es t  b ez p oś r ed n i o z w i ą z an a z e s p os ob em  
w y k or z y s t an i a i n f or m ac j i  o t em p er at u r z e.  W  c i ą g u  os t at n i c h  l at  
ob s er w ow an y  j es t  i n t en s y w n y  r oz w ó j  p i r om et r i i  r ad i ac y j n ej .  
I s t ot n y m  c z y n n i k i em  m aj ą c y m  w p ł y w  n a r oz w ó j  t ej  d z i ed z i n y  j es t  
n i eu s t an n y  w z r os t  w y m ag ań  n a d ok ł ad n oś ć  p om i ar ó w  t em p er at u r y  
w  n au c e i  p r z em y ś l e.  A k t u al n i e n aj c z ę ś c i ej  w y k on y w an e s ą  p o-
m i ar y  t em p er at u r y  w  n i s k ot em p er at u r ow y c h  p r oc es ac h  t ec h n ol o-
g i c z n y c h .  Z ak r es  n aj c z ę ś c i ej  m i er z on y c h  t em p er at u r  z aw i er a s i ę   
w  p r z ed z i al e od  0 ° С  d o 5 0 0 ° С  [ 1 ] .  D om i n u j ą c ą  m et od ą  p om i ar o-
w ą  j es t  p i r om et r i a j ed n op as m ow a w  z ak r es i e s p ek t r al n y m  od p o-
w i ad aj ą c y m  ok n u  at m os f er y c z n em u  8 µ m  d o 1 4  µ m .  
P r oc es y  p r z em y s ł ow e m oż n a s c h ar ak t er y z ow ać  n as t ę p u j ą c y m i  

p ar am et r am i ,  k t ó r e w  s p os ó b  z n ac z ą c y  w p ł y w aj ą  n a d ok ł ad n oś ć  
p om i ar u  [ 1 ,  2 ] :  

Dr inż. Tad e u s z  P I Ą TK OW SK I   
U k oń c z y ł  s tu d i a n a W y d z i al e M ec h an i k i  P r ec y z y j n ej  
( 1 9 8 1 )  i  W y d z i al e E l ek tr on i k i  P ol i tec h n i k i  W ar s z aw -
s k i ej  ( 1 9 8 4 ) .  O d  1 9 9 5  r ok u  p r ac u j e w  I n s ty tu c i e 
O p toel ek tr on i k i  W A T .  S top i eń  n au k ow y  d ok tor a n au k  
tec h n i c z n y c h  u z y s k ał  w  2 0 0 3  r ok u .  O b ec n i e p r ac u j e 
n a s tan ow i s k u  ad i u n k ta.  Z aj m u j e s i ę  z d al n y m i  
p om i ar am i  tem p er atu r y ,  p r oj ek tow an i em  u k ł ad ó w  
op ty c z n y c h  i  el ek tr on i c z n y c h  or az  s y s tem ó w  m i k r o-
p r oc es or ow y c h .  J es t au tor em  i  w s p ó ł au tor em  p on ad  
4 0  p u b l i k ac j i .  
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• z ak r es  s p ek t r al n y  od  8  µ m  d o 1 4  µ m ,  
• z ak r es  w ar t oś c i  w s p ó ł c z y n n i k a em i s y j n oś c i  od  0 , 1  d o 1 ;  
• ef ek t y w n a t em p er at u r a t ł a od  0 ° С  d o 30 0 ° С ;  
• z ak r es  w ar t oś ć  w s p ó ł c z y n n i k a t ł u m i en i a at m os f er y  w y n os i  od  
0 , 8  d o 1 .  
C el em  t eg o ar t y k u ł u  j es t  ok r eś l en i e n i ek or z y s t n eg o w p ł y w u  

r ó ż n y c h  c z y n n i k ó w  n a b ł ą d  p om i ar u  t em p er at u r y  w  p r oc es ac h  
p r z em y s ł ow y c h .  
 

2 .  P o d s taw y  f iz y c z n e  
 
R oz p at r z m y  c h ar ak t er y s t y k i  p i r om et r u  r ad i ac y j n eg o m aj ą c e 

w p ł y w  n a d ok ł ad n oś ć  p om i ar u  t em p er at u r y .  D z i ę k i  p os t ę p ow i   
w  w y t w ar z an i u  d et ek t or ó w  p od c z er w i en i  i  s c al on y c h  u k ł ad ó w  
el ek t r on i c z n y c h  os i ą g n i ę t o p oz i om  b ł ę d ó w  z w i ą z an y c h  z e p r z y -
r z ą d em  m n i ej s z y  n i ż  0 , 1 % .  J ed n ak  w  p r ak t y c e d ok ł ad n oś ć  p om i a-
r u  t em p er at u r y  m et od am i  r ad i ac y j n y m i  j es t  z n ac z ą c o n i ż s z a.   
P r z y c z y n ą  t eg o s t an u  r z ec z y  j es t  d u ż y  p oz i om  b ł ę d ó w  z w i ą z an y  

z  s am y m i  m et od am i  p om i ar u .  M oż n a ok r eś l i ć  c z y n n i k i  m aj ą c e 
w p ł y w  n a k oń c ow y  b ł ą d  p om i ar ow y .  C z y n n i k i  t e w y s t ę p u j ą c e  
w  p r ak t y c z n y c h  w ar u n k ac h  p om i ar ow y c h  z es t aw i on o w  t ab el i  1  
[ 2 ,  3] .  G ł ó w n e z  n i c h  d ot y c z ą  w s p ó ł c z y n n i k a em i s y j n oś c i ,  w p ł y -
w u  p r om i en i ow an i a ot oc z en i a n a s y g n ał  z  p i r om et r u  or az  p r z e-
p u s z c z an i a k an ał u  op t y c z n eg o u w ar u n k ow an eg o w i d m ow ą  c h a-
r ak t er y s t y k ą  p r z ep u s z c z an i a at m os f er y .   
 

T ab .  1 .  Ź r ó d ł a b ł ę d ó w  m etod y  p om i ar u  tem p er atu r y  
T ab .  1 .  S ou r c es  of  tem p er atu r e m eas u r em en t er r or s   
 

Ź ró d ł o  C z y nnik i w p ł y w ają c e  na b ł ą d  m e to d y  
N i e z n an a w ar toś ć  em i s y j n oś c i  d an eg o ob i ek tu  W p ł y w  w ł aś c i w oś c i  

p r om i en n y c h  ob i ek tu  Z al eż n oś ć  em i s y j n oś c i  od  tem p er atu r y  or az  d ł u g oś c i  f al i  
p r om i en i ow an i a 

T ł u m i en i e p r om i en i ow an i a p r z ez  k an ał  tr an s m i s y j n y  
R oz p r as z an i e p r om i en i ow an i a p r z ez  k an ał  tr an s m i s y j n y  

O d b i c i e p r om i en i ow an i a W p ł y w  atm os f er y  
P r om i en i ow an i e w ł as n e 

O d b i c i e p r om i en i ow an i a tł a od  p ow i er z c h n i  m i er z on eg o 
ob i ek tu  W p ł y w  otoc z en i a N i e u w z g l ę d n i an i e w i el ok r otn eg o c h ar ak ter u  od b i ć   

p r om i en i ow an i a tł a 
K or z y s tan i e z  p r z y b l i ż eń  p r aw a P l an k a.   
Z al eż n oś c i  W i en a i  R ay l ei g h a –J ean s a 

Z aw ę ż en i e p as m a p om i ar ow eg o 
K or z y s tan i e z  j ed n ej  d ł u g oś c i  f al i  p r om i en i ow an i a  

w  p i r om etr i i  m on oc h r om aty c z n ej  
T eor ety c z n e z ał oż en i a 

u p r as z c z aj ą c e 
N i e u w z g l ę d n i an i e z ł oż on eg o c h ar ak ter u  tem p er atu r ow ej   

i  s p ek tr al n ej  z al eż n oś c i  em i s y j n oś c i  
 
W  p r z y p ad k u  i d eal n y m ,  g d y  b ad an y m  ob i ek t em  j es t  c i ał o d o-

s k on al e c z ar n e s y g n ał  z  od b i or n i k a p r om i en i ow an i a z al eż y  od  
t em p er at u r y  ob i ek t u ,  d ł u g oś c i  f al i  p r om i en i ow an i a or az  p ar am e-
t r ó w  p i r om et r u  i  w  z ak r es i e s p ek t r al n y m  od  λ1 d o λ2 m oż e b y ć  
ok r eś l on y  w z or em :  
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g d zie: 

kP - st a ł a  k o n st r u k c yj n a , 
R M a x  ⋅R(λ) - c zu ł o ś ć  sp ek t r a l n a  d et ek t o r a , 
τo(λ) - t r a n smisj a  sp ek t r a l n a  t o r u  p o mia r o w eg o , 
C1,  C2 - st a ł e. 

 
P o  u w zg l ę d n ien iu  w ymien io n yc h  w c ześ n iej  c zyn n ik ó w , syg n a ł  

z d et ek t o r a  mo ż n a  o p isa ć  r ó w n a n iem: 
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g d zie:  

ε(λ,Тo) - emisyj n o ś ć  o b iek t u , o  t emp er a t u r ze To 
τ A t m (λ,T A t m ) - t r a n smisj a  a t mo sf er y 
T A m b  - ek w iw a l en t n a  t emp er a t u r a  o t o c zen ia  
T A t m  - t emp er a t u r a  a t mo sf er y 
Un - syg n a ł  zw iąza n y z szu mem 

 
S zc zeg ó l n ie ist o t n y w p ł yw  n a  w yn ik  p o mia r u  t emp er a t u r y ma j ą 

c zyn n ik i za k ł ó c a j ąc e g d y mier zo n a  t emp er a t u r a  j est  p o n iż ej  
50 0 ° С . W  c el u  a n a l izy il o ś c io w ej  n a l eż y zd ef in io w a ć  p a r a met r y 
o p isu j ąc e ic h  u d zia ł  il o ś c io w y.  
R a d ia c yj n e w ł a ś c iw o ś c i o b iek t u  mo ż n a  o p isa ć  j eg o  t emp er a t u r ą 

t er mo d yn a mic zn ą i w a r t o ś c ią w sp ó ł c zyn n ik a  emisyj n o ś c i: 
o O b iek t  p r zyj mu j e t emp er a t u r y z za k r esu  o d  0  ° С  d o  50 0 ° С , 
o E misyj n o ś ć  o b iek t u  mo ż e mieć  c ec h y: 
� C ia ł a  sza r eg o  ε ( λ ,  T)= ε =c o n s t ; 
� C ia ł a  sza r eg o  t emp er a t u r o w eg o  ε = f (T)  =  a ±  bT; 
� C ia ł a  k o l o r o w eg o  ε =  f (λ) =  a ±  bλ. 
W  w a r u n k a c h  p r zemysł o w yc h  zn a c ząc y w p ł yw  ma  p r o mien io -

w a n ie in n yc h  o b iek t ó w , o d b it e o d  o b iek t u  p o mia r o w eg o  [3, 7] . 
P r zyk ł a d o w o  p r zy p o mia r a c h  n a  zew n ąt r z b u d yn k ó w  t a k im sil -
n ym o b iek t em za k ł ó c a j ąc ym j est  S ł o ń c e. Z e w zg l ę d u  n a  p r o mie-
n io w a n ie c iep l n e S ł o ń c e mo ż n a  u zn a ć  za  c ia ł o  c za r n e o  t emp er a -
t u r ze o k . 60 0 0 K . W p ł yw  S ł o ń c a  j est  ist o t n y n a w et  w  za k r esie 
sp ek t r a l n ym (8 ÷ 1 4 µ m) mimo , ż e n a t ę ż en ie p r o mien io w a n ia   
w  t ym za k r esie j est  p o n a d  1 0 0  r a zy mn iej sze n iż  w  p ier w szym 
o k n ie a t mo sf er yc zn ym d l a  d ł u g o ś c i f a l  z p r zed zia ł u  (3÷ 5 µ m).  
P a r a met r a mi o p isu j ąc ymi w p ł yw  o t o c zen ia  j est  emisyj n o ś ć  

ek w iw a l en t n a  o r a z t emp er a t u r a  o t o c zen ia  T A m b .[7] . Z e w zg l ę d u  n a  
w iel o k r o t n e o d b ic ia  p r o mien io w a n ia  emit o w a n eg o  p r zez w szyst -
k ie o b iek t y za k ł a d a  się , ż e emisyj n o ś ć  ek w iw a l en t n a  t ł a  w yn o si 1. 
T ym sa mym j ed yn ym p a r a met r em o p isu j ąc ym p r o mien io w a n ie t ł a  
j est  j eg o  t emp er a t u r a  ek w iw a l en t n a  t a k  j a k  t o  za ł o ż o n o  w  za l eż n o -
ś c i (2 ). 
 
3. S p o s ó b  w y z n a c z e n i e  b ł ę d ó w  p o m i a r u  
 
K a ż d y p ir o met r  p o d l eg a  k a l ib r a c j i w  w a r u n k a c h  l a b o r a t o r yj -

n yc h , g d zie o b iek t em p o mia r o w ym j est  mo d el  t ec h n ic zn y c ia ł a  
d o sk o n a l e c za r n eg o  o  t emp er a t u r ze T B B . K a l ib r a c j a  p o l eg a  n a  
p o mia r ze o d p o w ied zi Ui p ir o met r u  n a  k o l ej n e w ymu szen ia  w yn i-
k a j ąc e z u st a l en ia  o d p o w ied n ic h  w a r t o ś c i t emp er a t u r y T B B i [4] . N a  
p o d st a w ie o t r zyma n yc h  p u n k t ó w  p o mia r o w yc h  d ef in io w a n a  j est  
w st ę p n a  k r zyw a  k a l ib r a c yj n a : 
 

 Ui = f ( T B B i).  (3) 
 
K r zyw ą k a l ib r a c yj n ą w yzn a c za my j a k o  f u n k c j ę  o d w r o t n ą d o  

f (T B B i) t a k , ż e t emp er a t u r a  T j est  f u n k c j ą U. U st a w io n e t emp er a t u -
r y c ia ł a  c za r n eg o  o p isa n e są f u n k c j ą:  
 

 T B B i : = g ( Ui) (4) 
 
P r zyk ł a d o w e p r zeb ieg i k r zyw ej  p o mia r o w ej  za mieszc zo n o  n a  

r ys 1 .a ) a  k r zyw ej  k a l ib r a c yj n ej  n a  r ys. 1 b ). 
 

a) b ) 

  
 
R y s . 1 .  a) K r z y w a p o m i ar o w a,  b )k r z y w a k al i b r ac y j n a 
F i g . 1 .  a) M e as u r e m e n t  c u r v e ,  b ) c al i b r at i o n  c u r v e  
 
F u n k c j a  g (U) j est  t w o r zo n a  n a  p o d st a w ie d a n yc h  p o mia r o w yc h . 

J ej  c h a r a k t er  za l eż y o d  w iel u  c zyn n ik ó w  k o n st r u k c yj n yc h   
i w  o g ó l n o ś c i n ie zn a n y j est  t yp  f u n k c j i j ą o p isu j ąc ej . N a t o mia st   
z o t r zyma n yc h  d a n yc h  p o mia r o w yc h  mo ż n a  w yzn a c zyć  w iel o -
mia n  a p r o k symu j ąc y:  
 
 ( ) ∑=+++=

N

0

i
i

N
N

2
2

1
10 UaUa...UaUaaUg  (5) 

 
N iec h  o b iek t  ma  t emp er a t u r ę  r zec zyw ist ą T1 d l a  k t ó r ej  syg n a ł  

w yj ś c io w y p ir o met r u  w yn o si U T 1. S yg n a ł  t en  u w zg l ę d n ia  c a ł ą 
zł o ż o n o ś ć  syt u a c j i p o mia r o w ej , w  t ym t emp er a t u r ę  i emisyj n o ś ć  
o b iek t u  o r a z w p ł yw  r ó ż n yc h  c zyn n ik ó w  za k ł ó c a j ąc yc h . N a  p o d -
st a w ie za l eż n o ś c i (5) w yzn a c za n a  j est  t emp er a t u r a  zmier zo n a : 
 
 Tz  = g ( U T 1 ) (6) 
 
B ł ąd  p o mia r y t emp er a t u r y w yzn a c za my z za l eż n o ś c i: 
 
 δT = T1 - Tz  (7) 
 
W yzn a c za n ie b ł ę d ó w  p o mia r o w yc h  w yma g a  zn a j o mo ś c i r ze-

c zyw ist ej  t emp er a t u r y o b iek t u . W  p r zyp a d k u  symu l a c j i k o mp u t e-
r o w yc h  p a r a met r  t en  j est  j ed n ą ze zmien n yc h  za d a w a n yc h  c zyl i 
j est  zn a n y. W  p r zyp a d k u  r zec zyw ist yc h  p o mia r ó w  n a l eż y t emp e-
r a t u r ę  t ą o k r eś l ić  in n ymi d o k ł a d n ymi met o d a mi, n a  p r zyk ł a d  
met o d ą st yk o w ą.  
P r zed st a w io n y sp o só b  p o st ę p o w a n ia  mo ż e b yć  u ż yt y d l a  p ir o -

met r ó w  st o su j ąc yc h  r ó ż n e met o d y zd a l n eg o  p o mia r u  t emp er a t u r y. 
P r zyk ł a d o w o  d l a  met o d y d w u p a smo w ej  syg n a ł  Ui  (3) j est   
w  r zec zyw ist o ś c i il o r a zem syg n a ł ó w  o t r zyma n yc h  z d w u  r ó ż n yc h  
k a n a ł ó w  sp ek t r a l n yc h  p r zyr ząd u  [4] .  
 
4 . P o m i a r y  l a b o r a t o r y j n e  
 
W yk o n a n o  p o mia r y l a b o r a t o r yj n e d w ó c h  p r ó b ek  b ę d ąc yc h  

f r a g men t a mi r ó ż n yc h  o b iek t ó w  p r zemysł o w yc h . P ier w sza  j est  
f r a g men t em st a l o w ej  p o w ier zc h n i o b r o t o w eg o  p iec a  c emen t o w e-
g o . Z e w zg l ę d u  n a  w c ześ n iej szą ek sp l o a t a c j ę  j est  t o  st a l  u t l en io n a , 
p o k r yt a  c ien k ą w a r st w ą p ył u  c emen t o w eg o . D r u g a  j est  f r a g men -
t em p o mo c n ic zyc h  el emen t ó w  t a k ieg o  p iec a  w yk o n a n yc h  z t yp o -
w eg o  st o p u  a l u min iu m P A 3. P o mia r y d o t yc zył y zmia n  emisyj n o -
ś c i ma t er ia ł ó w  w  za k r esie sp ek t r a l n ym 7µm÷ 1 4µm w  f u n k c j i 
t emp er a t u r y. 
W  p r zemysł o w yc h  p o mia r a c h  t emp er a t u r y za k ł a d a  się , ż e 

w sp ó ł c zyn n ik  emisyj n o ś c i j est  w iel k o ś c ią st a ł ą d l a  d a n eg o  ma t e-
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riału. I tak dla materiałów, z których wykonano próbki zakłada 
s ię , ż e emis yj noś ć  wynos i odpowiednio ε = 0 .8  dla s tali i ε = 0 .3 dla 
s topu aluminium. P onieważ  założ ono, ż e pomiary wykonywane s ą  
w zakres ie drug ieg o okna atmos f eryczneg o. zmierzono emis yj -
noś ć  obu próbek w f unkcj i temperatury, O trzymane wyniki  
w pos taci g raf icznej  zamies zczono na rys . 2 . 
 
 

  
R y s. 2 .  E m i sy j n o ś ć  p r ó b k i  st a l o w e j  i  z  d u r a l u  w  f u n k c j i  t e m p e r a t u r y  
F i g . 2 .  E m i ssi v i t y  o f  st e e l  a n d  a l u m i n u m  sa m p l e s v s. t e m p e r a t u r e   
W artoś ć  ws półczynnika emis yj noś ci zmniej s za s ię  w obu przy-

padkach. W  zakres ie temperatur od 5 0 ° С  do 30 0 ° С  emis yj noś ć  
utlenionej  s tali zmienia s ię  prawie dwukrotnie. W  przypadku 
próbki z duralu j es t nawet wię ks za. O znacza to, ż e j eż eli nawet 
znamy dokładnie wartoś ć  emis yj noś ci dla danej  próbki w danej  
temperaturze to wraz z j ej  zmianą  poj awia s ię  błą d pomiarowy.  
W  przypadku proces ów o zmiennej  temperaturze wnos zone błę dy 
mog ą  być  znaczne. Z  teg o wzg lę du rozpatrzono przypadek błę du 
pomiaroweg o, wynikaj ą ceg o tylko z powodu zmian emis yj noś ci  
w f unkcj i temperatury. P rzed właś ciwymi obliczeniami aproks y-
mowano f unkcj e emis yj noś ci temperaturowej  obu próbek wielo-
mianami.  
 
5. W y z n ac z e n i e  b ł ę d ó w  p o m i ar u  t e m p e r at u r y  
 
W  przemyś le naj czę ś ciej  uż ywanymi pirometrami s ą  pirometry 

j ednopas mowe o zakres ie s pektralnym odpowiadaj ą cym drug iemu 
oknu atmos f erycznemu. D o dals zych analiz przyj ę to, ż e pirometr 
tes towy j es t takim przyrzą dem. J ako obiekty tes towe reprezenta-
tywne dla realnych pomiarów temperatury w proces ach technolo-
g icznych przyj ę to przedmioty tes towe o nas tę puj ą cych właś ciwo-
ś ciach i odpowiadaj ą cych im ź ródłach zakłócaj ą cych:  
1 . Ciała s zare o emis yj noś ciach ε =  c o n s t ;  ε =  0 ,3;  0 ,5 ;  0 ,7 ;  0 ,9 . 
Ź ródłem błę dów w tym przypadku j es t tylko wartoś ć  emis yj no-
ś ci, zakłada s ię  przy tym, ż e w pirometrze parametr ten us ta-
wiony j es t na ε =  1.  

2 . Ciała s zare o zmiennej  z temperaturą  wartoś ci emis yj noś ci.  
W  og ólnoś ci emis yj noś ć  j es t f unkcj ą  tylko temperatury ε =  f ( Т ) . 
D la naj czę ś ciej  s potykaneg o przypadku j es t to zależ noś ć  linio-
wa ε =  a ±  b T. D o analiz przyj ę to rzeczywis te obiekty opis ane 
w pkt. 4 . s talowy oraz z duralu. D la tych obiektów ź ródłem błę -
dów j es t zmienna emis yj noś ć . 

3. Ciała s zare o emis yj noś ciach ε =  c o n s t , ε =  0 ,3;  0 ,6;  0 ,9 . P onad-
to dla teg o przypadku pomiaroweg o uwzg lę dniony zos tał 
wpływ promieniowania tła. Z akres  temperatur tła j es t typowy. 
Z aczyna s ię  od 2 0 ° С  i zmienia s ię  o 1 0 0 ° С . P ierws za z tych tem-
peratur ( 2 0 oC)  odpowiada temperaturze tła w pomies zczeniu bez 
s ilnych ź ródeł promieniowania. T emperatura 1 2 0 ° С  j es t to ekwi-
walentna temperatura otoczenia g dy wys tę puj ą  takie ź ródła. 

4 . Ciała s zare o zmiennej  z temperaturą  wartoś ci emis yj noś ci 
R ównież  zakłada s ię  przy tym promieniowanie zakłócaj ą ce od 
otoczenia. J es t to naj bardziej  realny przypadek dla pomiarów 
przemys łowych, g dy nie tylko właś ciwoś ci promienne obiektu 
zmieniaj ą  s ię  ale, g dy wys tę puj ą  s ilne ź ródła zakłóceń .  
K rzywa kalibracyj na pirometru tes toweg o moż e być  aproks y-

mowana wielomianem. W  trakcie obliczeń  przyj ę to s topień  wie-
lomianu 6.  

A proks ymacj a wielomianem s zós teg o s topnia wprowadza do-
datkowy błą d numeryczny. W ykres  teg o błę du w f unkcj i tempera-
tury zamies zczono na rys  3. W  całym zakres ie mierzonych tempe-
ratur błą d aproks ymacj i nie przekracza 0 ,3%  co w s pos ób nie-
znaczny wpływa na dokładnoś ć  analiz. M imo, ż e wartoś ci teg o 
błę du s ą  tak małe na etapie obliczeń  s tablicowano j e w punktach 
kalibracj i. P ozwala to w pros ty s pos ób wprowadzić  korekcj ę  przez 
odj ę cie wartoś ci błę du w wyraż eniu ( 6) . Z os tanie to uwzg lę dnione 
takż e we wzorze na błą d pomiaru ( 7 ) .  
 
 

  
R y s. 3 .  B ł ą d  a p r o k sy m a c j i  k r z y w e j  k a l i b r a c y j n e j   
F i g . 3 .  A p p r o x i m a t i o n  o f  c a l i b r a t e  c u r v e  e r r o r  

 
A d. 1 . R ozpatrzmy dokładnoś ć  pomiarów temperatury metoda-

mi radiacyj nymi dla naj czę ś ciej  przyj mowanej  s ytuacj i pomiaro-
wej . M ierzony obiekt j es t ciałem s zarym o nieznanej  emis yj noś ci,  
w zwią zku z tym w pirometrze us tawiona j es t emis yj noś ć  1 , brak 
j es t innych ź ródeł wpływaj ą cych na dokładnoś ć  pomiarów. N a 
rys . 4  zamies zczono wykres y błę dów dla czterech wcześ niej  zde-
f iniowanych ciał s zarych.  

 
 

  
R y s. 4 .  B ł ą d  p o m i a r u  t e m p e r a t u r  d l a  o b i e k t ó w  sz a r y c h  
F i g . 4 .  Me a su r e m e n t  e r r o r s f o r  g r a y  o b j e c t s  
J ak j es t widoczne na wykres ie błą d pomiarowy s zybko wzras ta 

wraz ze zmniej s zaniem s ię  wartoś ci emis yj noś ci. W  g ranicznych 
przypadkach błą d ten moż e os ią g ać  wartoś ci:   
 

 δT≈   ( 1-ε) · T  ( 8 )  
 
W s kazuj e to na koniecznoś ć  wyznaczenia i wykorzys tania in-

f ormacj i o właś ciwoś ciach promiennych daneg o obiektu. D o 
wyniku pomiaru należ y wprowadzić  poprawkę  albo s korzys tać   
z pirometru dwupas moweg o [ 3, 4 ] . 
D okładnoś ć  pomiaru temperatury obiektów metalowych, s zcze-

g ólnie niepokrytych wars twami wierzchnimi, np. tlenkami, któ-
rych emis yj noś ć  j es t poniż ej  ε<0 ,5  moż e dochodzić  do dzies ią tek 
procent. O znacza to, ż e uż ycie pirometrów j ednopas mowych j es t 
celowe nie tyle do dokładnych pomiarów temperatury, lecz tylko 
do kontroli temperatury w pewnych g ranicach temperatur. 
A d. 2 . Innym ź ródłem błę dów zwią zanym z właś ciwoś ciami 

promiennymi obiektów pomiaru j es t zmienna emis yj noś ć  [ 5 ] .  
W  przypadku us taloneg o, j edneg o zakres u s pektralneg o pirometru 
is totna j es t tylko emis yj noś ć , która j es t f unkcj ą  temperatury. N a 
rys . 5  zamies zczono wykres y błę du pomiaru temperatury dla dwu 
próbek - f rag mentu obrotoweg o pieca cementoweg o i s topu 
aluminium P A 3. 
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R y s .  5 .   B ł ą d  p o m i ar o w y  d l a c i ał  s z ar y c h  z  e m i s y j n o ś c i ą  z al e ż n ą  o d  t e m p e r at ur y  
F i g .  5 .   T e m p e r at ur e  e r r o r  f o r  g r ay  o b j e c t s  w i t h  e m i s s i v i t y  d e p e n d e n t  o n  t e m p e r at ur e  

 
P rzy p o mi arac h  t emp erat ury p o w i erzc h n i  p i ec a c emen t o w eg o  

(s t al  ut l en i o n a) w art o ść  emi s yj n o śc i  mat eri ału mal ej e z 0 ,9 9  d o  
p o n i ż ej  0 ,5 0  (rys . 2 ). P o w o d uj e t o , ż e błą d  p o mi aru s zybk o  ro śn i e 
i  d o c h o d zi  d o  3 0 % . P rzy w zro śc i e t emp erat ury p ró bk i  d ural o w ej  
emi s yj n o ść  zmi en i a s i ę  o d  ε =  0 ,6  d o  ε =  0 ,3  (rys . 2 ), c o  p ro w ad zi  
d o  zn ac zą c yc h  błę d ó w  p o mi aro w yc h  p o w yż ej  5 0 % . S t aw i a t o  p o d  
zn ak i em zap yt an i a c el o w o ść  t ak i eg o  p o mi aru. D l a k l as y o bi ek t ó w  
o  t ak i c h  w łaśc i w o śc i ac h  p ro mi en n yc h  us t al an i e j ed n ej  w art o śc i  
emi s yj n o śc i  w  s zero k i m zak res i e mi erzo n yc h  t emp erat ur j es t  p rzy-
c zyn ą  zn ac zn yc h  błę d ó w . R o zw i ą zan i em t eg o  p ro bl emu mo ż e być  
p o d zi el en i e p ełn eg o  zak res u p o mi aro w eg o  n a p o d zak res y. P o d za-
k res y t e p o w i n n y być  t ak  d o bran e, aby zmi an a emi s yj n o śc i  n i e 
p rzek rac zała w art o śc i  ∆ ε, a t ym s amym mak s ymal n y błą d  p o mi a-
ro w y w  t ym p o d zak res i e n i e p rzek rac zał zało ż o n ej  w art o śc i  δTz. D l a 
t ak  o k reśl o n yc h  p o d zak res ó w  n al eż y uż yw ać  śred n i ą  w art o ść  emi -
s yj n o śc i :  
 ε(Тn –Тn+ 1 ) =  ε s r e d ni a (Тn –Тn+ 1 ) =  c o n s t  (9 ) 
 
D l a t ak  p rzyj ę t yc h  w art o śc i  emi s yj n o śc i  błę d y p o mi aró w  n i e 

bę d ą  p rzek rac zały k i l k u s t o p n i .  
A d . 3 . R o zp at rzmy w p ływ  p ro mi en i o w an i a t ła n a d o k ład n o ść  

p o mi aró w  t emp erat ury met o d ami  rad i ac yj n ymi . W yk res y błę d ó w  
d l a c i ał s zaryc h  o  emi s yj n o śc i ac h  ε =  0 ,7 ;  0 ,9  p o d an o  n a rys . 6 .  
 
 

  
R y s .  6 .   W p ł y w  p r o m i e n i o w an i a t ł a n a b ł ą d  p o m i ar o w y  
F i g .  6 .   M e as ur e m e n t  e r r o r  as  a f un c t i o n  o f  b ac k g r o un d  t e m p e r at ur e  
 
N a p o d s t aw i e zal eż n o śc i  (2 ) w i d o c zn e j es t , ż e w s p ó łc zyn n i k i em 

o d p o w i ed zi al n ym za p ro mi en i o w an i e t ła j es t  c zyn n i k  (1 -ε). D l a 
c i ał n i ep rzezro c zys t yc h  j es t  t o  w s p ó łc zyn n i k  o d bi c i a. N a p o d s t a-
w i e rys un k u 6  w i d o c zn e j es t , ż e w raz ze zmn i ej s zan i em w art o śc i  
emi s yj n o śc i  w p ływ  p ro mi en i o w an i a t ła zw i ę k s za s i ę . O g ran i c za t o  
zas t o s o w an i e p i ro met ri i  d o  p o mi aró w  t emp erat ury o bi ek t ó w   
o  n i s k i ej  emi s yj n o śc i  d o  p rzyp ad k u, g d y t emp erat ura o t o c zen i a 
zn ac zn i e s i ę  ró ż n i  o d  t emp erat ury o bi ek t u. Z mi an a w s p ó łc zyn n i k a 
emi s yj n o śc i  o d  p o c zą t k o w ej  w art o śc i  0 ,1  d w a razy p o w o d uj e 
zmi an ę  d o k ład n o śc i  o  1 0 % . C i ek aw ym zj aw i s k i em j es t  s t o s un k o -
w o  mały błą d  p o mi aro w y, g d y mi erzo n a t emp erat ura j es t  bl i s k a 
t emp erat urze o t o c zen i a. W t ed y d o d at k o w e p ro mi en i o w an i e t ła 
k o mp en s uj e c zę śc i o w o  n i ed o s zac o w an i e p ro mi en i o w an i a o d  
o bi ek t u zw i ą zan e z p rzyj ę c i em zbyt  w ys o k i ej  w art o śc i  emi s yj n o -
śc i  i  w  s zc zeg ó l n yc h  w yp ad k ac h  w art o ść  błę d u mo ż e być  zero w a 
[6 , 3 ] . W  c el u el i mi n ac j i  w p ływ u p ro mi en i o w an i a t ła n a w yn i k  
p o mi aru c el o w e j es t  w s t ę p n e o k reśl en i e Т a m b . W  d al s zej  k o l ej n o -
śc i  n al eż y w n i eść  p o p raw k ę  d o  w yn i k u k o ń c o w eg o  [3 , 7 ] .  
A d . 4 . W  p rak t yc e p rzemys ło w ej  n aj c zę śc i ej  o bi ek t ami  p o mi aro -

w ymi  s ą  c i ała s zare, k t ó ryc h  emi s yj n o ść  zmi en i a s i ę  z t emp erat urą . 

W ys t ę p uj ą  ró w n i eż  s i l n e ź ró d ła p ro mi en i o w an i a zak łó c aj ą c eg o , c o  
p o w o d uj e, ż e ek w i w al en t n a t emp erat ura o t o c zen i a j es t  zn ac zą c o  
w yż s za n i ż  t emp erat ura p o w i et rza, z k t ó rą  j es t  ut o ż s ami an a. N a  
rys . 7  zami es zc zo n o  w yk res  błę d ó w  d l a p ró bk i  z ut l en i o n ej  s t al i   
i  al umn i n i um.  
 

  
R y s .  7 .   B ł ą d  p o m i ar u d l a s t al i  i  al um i n i um  z  uw z g l ę d n i e n i e m  p r o m i e n i o w an i a t ł a 
F i g .  7 .   T e m p e r at ur e  m e as ur e m e n t  e r r o r  f o r  s t e e l  an d  al um i n um  s am p l e s  w i t h  

i n f l ue n c e  o f  b ac k g r o un d  r ad i at i o n  
 
B łę d y p o mi aro w e o s i ą g aj ą  d zi es i ą t k i  s t o p n i , d l at eg o  c el o w e j es t  

o k reśl en i e d o p us zc zal n yc h  w art o śc i  t emp erat ury o t o c zn i a Т a m b , 
d l a k t ó ryc h  błą d  p o mi aru n i e p rzek rac za zało ż o n ej  w art o śc i  δTA 
M o ż l i w ym s p o s o bem p o d n i es i en i a d o k ład n o śc i  p o mi aró w  t em-

p erat ury za p o mo c ą  p i ro met ró w  j es t  us t al en i e t abl i c  t emp erat uro -
w yc h  p o d zak res ó w , w  k t ó ryc h  p rzyj ę t e s ą  s t ałe w art o śc i  emi s yj -
n o śc i , g d zi e j ej  zmi an y n i e p rzek rac zaj ą  ∆ε. J ed n o c ześn i e t emp e-
rat ura t ła zaw i era s i ę  w  p rzed zi al e o  s zero k o śc i  ∆Т a m b , c o  p o zw al a 
mi erzyć  t emp erat urę  z błę d em n i e w i ę k s zym n i ż  d o p us zc zal n a, 
zało ż o n a w art o ść  δTz. W  p o d zak res ac h  t yc h  n al eż  uż yw ać  śred -
n i c h  w art o śc i  o d p o w i ed n i c h  p aramet ró w . T ak i  s p o s ó b p o s t ę p o w a-
n i a w ymag a w s t ę p n eg o  o k reśl en i a w łaśc i w o śc i  p ro mi en n yc h  
bad an eg o  o bi ek t u. 
 
6. W n i o s k i  
 
P i ro met rami  j ed n o p as mo w ymi  p rac uj ą c ymi  w  zak res i e s p ek -

t ral n ym o d  8  µ m d o  1 4  µ m mo ż n a mi erzyć  d o k ład n i e t emp erat urę  
o bi ek t ó w  o  w ys o k i m w s p ó łc zyn n i k u emi s yj n o śc i  ε < 0 ,9 , g d y  
w  p o bl i ż u n i e w ys t ę p uj ą  s i l n e ź ró d ła zak łó c aj ą c eg o  p ro mi en i o w a-
n i a t ła. W  p rzec i w n ym p rzyp ad k u n al eż y l i c zyć  s i ę  z błę d ami  
p o mi aro w ymi  rzę d u d zi es i ą t ek  p ro c en t .  
S p o s o bem p o d n i es i en i a d o k ład n o śc i  p o mi aró w  j es t  p rzyg o t o w a-

n i e t abl i c  d l a mi erzo n yc h  o bi ek t ó w  p rzemys ło w yc h , g d zi e w  za-
l eż n o śc i  o d  mi erzo n ej  t emp erat ury mo ż n a w ybrać  w art o ść  w s p ó ł-
c zyn n i k a emi s yj n o śc i  i  ek w i w al en t n ej  t emp erat ury t ła.  
P rzed s t aw i o n a met o d yk a o c en y d o k ład n o śc i  p o mi aró w  t emp era-

t ury met o d ami  rad i ac yj n ymi  p o zw al a o c en i ć  i l o śc i o w o  w art o ść  
t emp erat ury p rzy p ro j ek t o w an i u urzą d zeń  p o mi aro w yc h  o p art yc h  n a 
met o d ac h  p i ro met ryc zn yc h  j ed n o  d w u j ak  i  w i el o k an ało w yc h . 
 
7 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  G a u s s o r g u e s  G . ,  L a  T h e r m o g r a p h i e  I n f r a r o u g e :  Pr i n c i p e s -

T e c h n o l o g i e -Ap p l i c a t i o n s  .  Pa r i s . -L AV O I S I E R . -1 9 9 9 , - 5 8 6 p .  
[ 2 ]  С в е т  Д . Я .  О п т и ч е с к и е  м е т о д ы  и з м е р е н и я  и с т и н н ы х  т е м п е р а т у р .  

М :  Н а у к а ,  -1 9 8 2 ,  2 9 6  с .  
[ 3 ]  Г о ц  Н . Є .  П і д в и щ е н н я  т о ч н о с т і  в и м і р ю в а н н я  т е м п е р а т у р и  з а  

в и п р о м і н е н н я м  п о в е р х н і  о б е р т о в и х  о б ’ є к т і в :  А в т о р е ф .  д и с . . .  к -т а  
т е х н .  н а у к :  0 5 . 1 1 . 0 4  / “ Л ь в і в с ь к а  п о л і т е х н і к а ” .  – Л ь в і в ,  2 0 0 3 .  - 2 0 с .  

[ 4 ]  Pi ą t k o w s k i  T . ,  M e t o d a  b e z k o n t a k t o w e g o  p o m i a r u  t e m p e r a t u r y  o b i e k -
t ó w  o  d u ż e j  d y n a m i c e  p r o c e s ó w  t e r m i c z n y c h ,  r o z p r a w a  d o k t o r s k a ,  
B i b l i o t e k a  G ł ó w n a  W AT ,  I I I  - 1 6 2 7 7 /A,  W -w a  2 0 0 3 .  

[ 5 ]  S a l a  A. ,  R a d i a n t  p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s ,  PW N  &  E l s e v i e r ,  1 9 8 6 .  
[ 6 ]  M i n k i n a  W . :  „ Po m i a r y  t e r m o w i z y j n e  – p r z y r z ą d y  i  m e t o d y ”  W y d a w -

n i c t w o  Po l i t e c h n i k i  C z ę s t o c h o w s k i e j ,  C z ę s t o c h o w a  2 0 0 4 ,  I S B N  8 3 -
7 1 9 3 -2 3 7 -5 .  

[ 7 ]  Z i s s i s  G .  J .  e t  a l . ,  T h e  i n f r a r e d  a n d  e l e c t r o -o p t i c a l  s y s t e m s  h a n d b o o k ,  
S PI E  O p t i c a l  e n g i n e e r i n g  p r e s s ,  B e l l i n g h a m ,  U S A,  1 9 9 3 .  

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


