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Streszczenie

Ciala czarne majg szerokie zastosowanie jako wzorcowe zrodia promie-
niowania termicznego. Sa stosowane we wszystkich systemach pomiaro-
wych i kalibracyjnych urzadzen termowizyjnych. Ze wzgledu na znaczng
poprawe rozdzielczo$ci termicznej i przestrzennej nowoczesnych pomia-
rowych i obserwacyjnych kamer termowizyjnych wzrosty wymagania na
parametry cial czarnych, ktore moga by¢ stosowane do testowania takich
urzadzen. W artykule przedstawiono wymagania dotyczace parametréw
cial czarnych, matematyczny model ciata czarnego, podstawy algorytmow
regulacji oraz wyniki pomiaréw ciata czarnego wykonanego w Instytucie
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Stowa kluczowe: ciata czarne, systemy termowizyjne, regulatory PID.

The accurate black body with Peltier modules
Abstract

Low temperature blackbodies are widely used as IR radiation standards.
They are utilized in all measurement and calibration systems for thermal
imaging devices. Significant improvement in both thermal and spatial
resolutions of modern thermal cameras caused much higher requirements
for blackbodies for the testing of such devices. In chapter one the requirements
for low temperature blackbodies are outlined, to enable the testing of
modern thermal cameras. Chapter two presents the mathematical model of
a blackbody, with particular emphasis put on energy conversions in the
device. In chapter three the shortened algorithm is presented for the control
of a blackbody. The construction of a blackbody control unit designed
at Institute of Optoelectronics, MUT is described in chapter four. The
description contains the design guidelines for such a devices that require
precise temperature regulation and stabilization. Chapter five contains the
results of test measurements for the designed low temperature blackbody
and control unit. The measurements were performed using FLIR Silver
SC5600-M thermal camera and DP251 temperature meter by OMEGA.
Summary of the test results is presented in chapter six.

Keywords: thermo vision system, black body, PID regulator.

1. Wstep

Za cialo czarne uwaza si¢ urzadzenie, ktore emituje maksymal-
na moc promieniowania, jaka moze by¢ emitowana przez cialo

znajdujace si¢ w okreslonej temperaturze. Ciata czarne sa glow-
nym elementem systemow pomiarowych stuzacych do wyznacza-
nia podstawowych parametrow urzadzen termowizyjnych. Powin-
ny one mie¢ parametry umozliwiajgce wyznaczenie parametrow
wspolczesnych urzadzen pomiarowych (np. kamer termowizyj-
nych). Wspoélczesne wzorce promieniowania powinny charaktery-
zowac si¢ nastepujgcymi parametrami:

- zakres stabilizowanej temperatury absolutnej + 5 °C + +70 °C,

- zakres stabilizowanej temperatury réznicowej 10 °C,

- stabilnos$¢ krotkookresowa temperatury lepsza niz + 0,002 K,

- stabilno$¢ dlugookresowa temperatury lepsza niz £ 0,01 K,

- jednorodnos$¢ powierzchni + 0,005 K (przy |AT | <5°0),

- mozliwie wysoka emisyjnosc¢.

Wielkos¢ powierzchni emisyjnej jest uzalezniona od rodzaju
parametrow, ktore chcemy wyznaczaé. Poniewaz takie zrddla
promieniowania muszg umozliwiaé zaré6wno prace powyzej jak
i ponizej temperatury otoczenia dlatego elementem wykonawczym
jest w nich potprzewodnikowy termoelement (modut Peltiera).

2. Model matematyczny ciata czarnego

Wyznaczenie modelu matematycznego powierzchni promienni-
ka ciata czarnego polega na okresleniu zwigzkéw wystepujacych
podczas zamiany mocy elektrycznej dostarczanej do promiennika,
a mocg termiczng wypromieniowang przez promiennik
z uwzglednieniem wszystkich zjawisk wystepujacych podczas
tego procesu.

Wyznaczenie modelu przebiegalo w dwoch etapach. W pierw-
szym wyznaczono zalezno$¢ mocy emitowanego promieniowania
od temperatury promiennika; w drugim zalezno$¢ temperatury
promiennika od mocy elektrycznej dostarczonej do modutu ter-
moelektrycznego. Na podstawie wyznaczonych zalezno$ci mozli-
we jest wyznaczenie rozktadu widmowego emitowanego promie-
niowania przy danym poziomie dostarczonej mocy elektryczne;j.

Wszystkie ciata, ktorych temperatura bezwzgledna jest wicksza
od zera bezwzglgdnego wysylaja promieniowanie cieplne (ter-
miczne). Warto$¢ mocy emitowanego promieniowania, zgodnie
z prawem Plancka, wynosi
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___a (1)
» {exp(%j - l}

gdzie: ¢;=3,741-10* Wum*/en??, ¢,=1,438-10* umK, 4=1,3808-10 J/K.

Przyktady rozktadow widmowych emitancji ciata czarnego dla
temperatur z zakresu 273+353 K (krzywe Plancka) przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Przyklady rozktadow widmowych emitancji ciata czarnego w zakresie
temperatur 273+353 K

Fig. 1. Sample spectral emittance distribution over black body surface in the
temperature range 273+353 K

Ze wzgledu na to, ze emisyjno$¢ wytworzonego ciala czarnego
jest mniejsza od jednos$ci, moc emitowana przez to cialo dla danej
dlugosci fali bedzie rowniez mniejsza od przedstawionej na ry-
sunku 1.

Drugi etap jest nazywany czgsto modelem dynamicznym ciala
czarnego. Jako ze ciato czarne jest sterowane przez mikrokontro-
ler (sterowanie odbywa si¢ w dyskretnych odcinkach czasu),
przyjeto dyskretny model transmitancyjny.

lz) Cby+bz 4. +b, 2" )

-n

Gl(z)=

u(z) a,+az"' +...+a,z

gdzie: T(z) - temperatura promiennika, u(z) - poziom sterujacy,
2" - operator opdznienia, ag+a,, by+b, - wspdtczynniki wielomianu.

Identyfikacja zaproponowanego modelu dyskretnego obiektu
sprowadza si¢ do wyznaczenia wspolczynnikow ag+a,, by+b,
w réwnaniu (2).

Praktyczne wyznaczenie modelu ciata czarnego polegato na po-
budzeniu go maksymalnym wymuszeniem, a nastgpnie rejestro-
waniu zmian temperatury. Zarejestrowane warto$ci temperatury
1 wymuszen zaimportowano do oprogramowania Identification
Tools z pakietu Matlab. W celu wyznaczenia modelu ciala nalezy
okresli¢ okres probkowania. Musi on by¢ co najmniej o rzad
wielko$ci mniejszy od najmniejszej statej czasowej obiektu. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw przyjeto stata probkowa-
nia T réwng 0,6 s. Dla takiej stalej czasowej wyznaczono model
ciata czarnego jako:

G(Z) _ —0;00382 +0,0115 (3)
1,000z“ +1,5013z + 0,5135

W celu weryfikacji modelu dokonano poréwnania zachowania
uzyskanego w opracowanym modelu i zachowania si¢ rzeczywi-
stego ciata czarnego, a wyniki symulacji przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie odpowiedzi skokowej ciata czarnego z odpowiedzia
skokowa modelu
Fig.2.  The comparison between real and calculated step response

Kolejnym elementem modelu matematycznego jest wyznacze-
nie bilansu energetycznego modutu termoelektrycznego. Doktadng
analizg bilansu energetycznego mozna znalez¢ w literaturze [1-5].
Klasyczne rozwigzanie, przydatne do obliczen inzynierskich
przyjmuje postaé [8]:

1

O=«a gor1+21 R—K(T, gor — z) “)
1

Qo—aTl—El R=k(Tyor = T,) )

gdzie: Q — moc cieplna, W, Oy — wydajnos¢ chlodnicza, W,
a — wspolezynnik sity termoelektrycznej, uV/K, k — wspotczynnik
przenikania ciepta, W/m?K], I —prad, A, R — opor elektryczny, Q,
Tyor — temperatura strony gorgcej modutu termoelektrycznego,
T, — temperatura strony zimnej modutu termoelektrycznego.

3. Algorytm stabilizacji temperatury

Ze wzgledu na wymagang duza doktadnos¢ stabilizacji tempe-
ratury algorytm stabilizacji powinien umozliwiaé precyzyjna
regulacje mocy dostarczanej do modulu termoelektrycznego.
Powinien on uwzglednia¢ zar6wno specyfike modutu termoelek-
trycznego jak i wahania temperatury zewnetrznej oraz proces
starzenia si¢ elementéw konstrukcyjnych modutu termoelektrycz-
nego. Z powyzszych wzgleddw optymalnym rozwigzaniem jest
cyfrowy stabilizator typu PID. Regulator PID jest najbardziej
uniwersalnym typem regulatora pozwalajacym na regulacj¢ para-
metréw obiektow o réznych charakterystykach. Model ciaglego
regulatora PID mozna zapisaé w postaci:

(T)

u(t)y=K e(z)+Ti [e(tydr+T, == (6)

i0

gdzie: u(f) — sygnat sterujacy ¢, e(f) — uchyb regulacji w chwili ¢,
K, — wspétczynnik wzmocnienia czgsci proporcjonalnej, T; — czas
deOJema T, — czas wyprzedzenia.

Aby uzyskaé cyfrowy regulator PID nalezy zastapi¢ dziatanie
calkowania i rézniczkowania réznicami skonczonymi. Uzyskamy
wowczas ogolng posta¢ cyfrowego algorytmu regulacji PID
W postaci:

u(n)=K, -([e(n) +%~ e(n—1)+
' @)
+§j—d~(e(n) —e(n-1)))

P
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gdzie: e(n) — uchyb w n-tym okresie probkowania, 7, — czas prob-
kowania.

Istnieja dwa typy algorytmoéw regulacji w sterowaniu DDC
(ang. Digital Direct Control): pozycyjna i przyrostowa. Na pod-
stawie do§wiadczenia zdobytego przy praktycznych implementa-
cjach algorytmow wybrano algorytm przyrostowy. Uktad prob-
kowania sygnalu wyjsciowego obiektu regulacji na podstawie
sygnatu y(f) wyznacza ciag wartosci dyskretnych y(k). Algorytm
regulacji na podstawie ciggéw wartosci dyskretnych uchybu regu-
lacji e(k) okresla cigg dyskretnych warto$ci sygnatu sterujacego
u(k). Na wyjsciu regulatora cyfrowego znajduje si¢ uktad ekstra-
polacji, ktéry na podstawie tego ciggu wartosci dyskretnych wy-
pracowuje sygnat sterujacy obiektu u(¢) dla kazdej chwili czasu ¢.
Po przeksztatceniu, dla zastosowanej aproksymacji trapezoidalne;j,
przyrostowy cyfrowy algorytm PID, bgdzie miat postac:

Au(k)=u(k)—u(k—=1)=qg-e(k)+q;-e(k—=1)+q, -e(k-2)

T, T
dzie: =K |1+-2+24 |
g 90 p[ T. J

i Tp
o I
=K, 14224 P | 8
il p( T, T, ®)
T
qZ:Kp_
Ty

Sposéb wyznaczenia warto$ci nastaw K, T, T; szeroko opisany
jest w literaturze [1-7].

4. System regulaciji i kontroli temperatury
powierzchni ciata czarnego

System regulacji i kontroli temperatury sktada si¢ z czterech za-
sadniczych blokéw: modutu Peltiera (element termoelektryczny),
uktadu pomiaru temperatury, uktadu sterujacego moca elektryczng
dostarczana do termoelementu, systemu mikroprocesorowego.

Uktad pomiaru
temperatury

System Element
mikrop roce sorowy termoelektryczny

Uktad sterowania :}
mocy

Rys. 3. Schemat blokowy systemu regulacji i kontroli temperatury
Fig. 3. Block diagram of temperature control unit

Uktad pomiaru temperatury ma za zadanie z duzg doktadnos$cia
pomierzy¢ temperature¢ promiennika podczerwieni, otoczenia oraz
drugiej strony modutu Peltiera. Temperatury te sa niezbgdne do
wyznaczenia wszystkich parametrow koniecznych do ukladu
regulacji. Poniewaz stabilno§¢ dlugookresowa temperatury po-
winna by¢ lepsza niz £ 0,01 K, to uktad musi zapewnia¢ pomiar
temperatury z taka doktadno$cia. Uzyskuje si¢ to stosujac najlep-
sze czujniki temperaturowe, (kalibrowane PT100 klasy A), oraz
algorytmy korekcyjne eliminujace szumy i poprawiajace doktad-
nos¢ pomiaru temperatury.

Poniewaz elementem sterowanym jest termoelement (modut
Peltiera), najlepsza efektywnos$¢ grzania lub chlodzenia uzysku-
jemy, gdy jest on zasilany napigciem optymalnym. Jest to mozli-
we tylko wowczas, gdy bedziemy sterowaé czasem przeplywu
pradu przez termoelement, a nie napi¢ciem zasilania. Dlatego do
sterowania jego praca wykorzystano regulatory PWM. W celu
zapewnienia przeptywu pradu w dwoch kierunkach przez termo-
element regulator pracuje w uktadzie mostkowym zbudowanym
z elementoéw przetaczajacych. Czas przeptywu pradu przez termo-
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element jest wyliczany na podstawie wartosci zmierzonych tempe-

ratur, parametréw kalibracyjnych, oraz parametréw termoelementu.
Caloscia pracy steruje uktad mikroprocesorowy. Ma on za za-

danie:

- sterowanie pracg przetwornika A/C,

- sterowanie stopniem wyj$ciowym mocy,

- wyliczanie parametrow sterujacych stopniem wyjsciowym
mocy,

- wysylanie i odbieranie danych do/z komputera,

- obstuga klawiatury,

- obstuga wyswietlacza LCD,

- odczyt parametrow kalibrujacych z pamigci FLASH.

5. Wyniki pomiaru parametrow ciata czarnego

Wykonane powierzchniowe zrédto podczerwieni zostato pod-
dane badaniom, ktorych celem byto okreslenie jego stabilno$ci
oraz rownomiernosci rozktadu temperatury na jego powierzchni.
Pomiary przeprowadzono z uzyciem pomiarowej kamery termo-
wizyjnej typ Silver-SC5600-M firmy FLIR, ktéra umozliwia
przeprowadzenie rejestracji  termogramow  z czestotliwoscia
200 Hz oraz doktadnego miernika temperatury DP251 firmy
OMEGA (rozdzielczos¢ 0,001°C). Krotki czas rejestracji jest
istotny przy okreslaniu krotkoczasowej stabilnosci powierzchnio-
wego zrodia podczerwieni.

Pomiary zostaty przeprowadzone w dwodch cyklach pomiaro-
wych: pierwszy dotyczyt szybko$ci osiggania zadanej temperatu-
ry, drugi cykl pozwolit okresli¢ parametry stabilnosci temperatury
powierzchniowego zrodta podczerwieni.

Pierwsza cze$¢ przeprowadzonych pomiaréw dotyczyta okre-
$lenia parametrow czasowych zmiany temperatury zrodla przy
zmianie temperatury zadanej o A7= 5 °C. W celu okreslenia czasu
potrzebnego do osiagniecia zadanej temperatury przeprowadzono
10 pomiaréw dla trzech wartosci temperatury poczatkowej Ty,

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 1. Parametr T x oznacza
temperature koncowa usredniong natomiast ¢ oznacza usredniony
czas osiggniecia zadanej temperatury dla 10 kolejnych pomiarow.

Czas osiggania zadanej temperatury przy ustalonej 47= 5°C dla
trzech wartosci temperatury poczatkowej wynosit okoto 60 s.
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Rys. 4. Termogram powierzchni ciata czarnego o temperaturze 35°C
Fig. 4.  Thermal image of a blackbody at 35°C

Tab. 1.  Wyniki pomiaréw parametrow czasowych powierzchniowego zrodta
promieniowania
Tab. 1. Time measurement results of the surface radiation Skurce

Temperatura Zmiana Srednia temperatura Sredni czas
poczatkowa Tp, °C AT, °C koncowa Ty , °C ts
30 5 35,01 57,7
35 5 40,01 62,1
40 5 45,00 65,2
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Rys. 5. Histogram rozktadu odchylenia standartowego temperatury na powierzchni
ciala czarnego
Fig. 5.  Standard deviation histogram of temperature over a black body surface

Dla kazdego pomiaru wykonano rejestracje ciagle, z ktorych
wybrano po kilka termograméw do okreslenia jednorodnosci
rozktadu temperatury na powierzchni zrodta. Jednorodnosé¢ roz-
ktadu temperatury na kazdym zarejestrowanym termogramie
okre$lono przez analiz¢ wybranych fragmentow powierzchni
zrédta w postaci dwoch kwadratow 10 cm x 10 cm przesunigtych
w stosunku do siebie tak, aby roznica pomiedzy udzialem po-
wierzchni jednego w stosunku do drugiego kwadratu wynosita
30%. Nastepnie korzystajac z programu do analizy termogramoéw
wyznaczono wartosci statystyczne opisujace jednorodnos¢ rozkta-
du temperatury na powierzchni:

- temperatura minimalna 7y,
- temperatura maksymalna 7,,,
- rdznica temperatur Ty - Tinin

- warto$¢ $rednia temperatury T ,
- odchylenie standardowe 0T.
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Rys. 6. Zmiana $redniej temperatury na powierzchni ciata czarnego po
ustabilizowaniu temperatury
Fig. 6.  Fluctuations of mean temperature value at stabilized temperature

Warto$ci parametrow statystycznych okreslane byty dla kazde-
go wybranego kwadratu i pordwnywane ze sobg. W ten sposob
oceniono jednorodno$¢ rozktadu temperatury na powierzchni
zrodta podczas dochodzenia do zadanej temperatury. Na rys. 7
przedstawiono przykladowe analizy rozkladu temperatury
w czasie na powierzchni zrodta. Podczas wszystkich rejestracji dla
danych przedstawionych w tabeli 1 obliczono warto$ci statystycz-
ne wymienione powyzej, dla kazdej ustalonej powierzchni kwa-
dratéw poréwnawczych. Na podstawie analizy tych danych mozna
okresli¢ jednorodnos¢ rozktadu temperatury na powierzchni zrodia
podczerwieni podczas procesu osiggania zadanej temperatury.
Z przeprowadzonych analiz matematycznych wynika, ze jednorod-
nos¢ wynosi 0,015+0,022°C po osiagnigciu zadanej temperatury.
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Zmiana temperatury powierzchni ciata czarnego w czasie stabilizacji
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Rys. 7. Zmiana temperatury powierzchni ciata czarnego w czasie stabilizacji
Fig. 7.  Temperature change during stabilization process

6. Podsumowanie

Ciata czarne musza posiada¢ parametry umozliwiajace wiary-
godny pomiar parametrow wspotczesnych urzadzen termowizyj-
nych. Wprowadza si¢ wigc coraz to nowe rozwigzania techniczne
cial czarnych oraz coraz bardziej skomplikowane algorytmy stabi-
lizacji. Aby zapewni¢ wymagang stabilizacj¢, wspolczesne algo-
rytmy stabilizacji musza uwzglednia¢ zarowno zmiany temperatu-
ry otoczenia jak i wymian¢ ciepta miedzy promiennikiem a oto-
czeniem oraz radiatorem a otoczeniem.
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Rys. 8.  Ciala czarne wraz ze sterownikiem
Fig. 8. The black body and control unit

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaprojektowane
i wykonane ciato czarne posiada parametry zblizone do parame-
trow ciat czarnych oferowanych przez najlepszych producentow
pomiarowego sprzgtu termowizyjnego (SBIR, CI System).
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