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Die Voraussetzung flir den sinnvollen Einsatz von Strahlungspyrometern ist die
Harmonie der physikalischen Eigenheiten von MeBobjekt, MeBSort und Strahlungs-
meflgerét.

In dieser Arbeit wird versucht, .die Grundlagen flir diese Zusammenhdnge aufzu-
zeigen und anhand der Uberlegungen zum Entwurf und Einsatz von Quotientenpy-
rometern zu verdeutlichen.

Es wird das in dem KfK entwickelte Quotienten- bzw. Zweifarbenpyrometer mit
950 nm und 1080 nm Filterwellenldngen und einer Si-Diode als Strahlungsemp-
fdnger beschrieben. Dieses Gerdt wurde entwickelt, um Temperatuyen an Objekten
in Umgebungsmedien mit wechselnden Dichten ab 500 °c messen zu kdnnen.

Die Kombination dieser Filter mit einer Si-Diode bietet optimale Eigenschaften
in Bezug auf die untere Temperaturmefgrenze, die Temperaturempfindlichkeit, die
spektrale Wasserdampfabsorption und die MeBgeschwindigkeit. Der Aufwand der da-
flir notwendigen Temperaturstabilisierung der Si-Diode wurde in Kauf genommen.
Durch eine definierte stufenweise Umséhaltung der Ddmpfung der Strahlungsin-
tensitdt 148t sich das Gerdt auch als Spektralpyrometer verwenden.

Eine automatisch an diese Dampfungsstufen angepafBte Kompensation von "Fremd-
lichteinfliissen" 148t eine fehlerarme Quotientenbildung auch bei groBen Inten-

sitdtsschwankungen der Temperaturstrahlung zu.




o
A ratio pyrometer for temperatures of 500 C and above

The condition for a reasonable use of radiation-pyrometers is the harmony of
the physical peculiarities of the object of measurement, the place of meas-

urement and the radiation measurement device.

In this paper the attempt will be made to point out the fundamentals of these
interactions and to elucidate them by the considerations about design and

application of two wavelength pyrometers.

A ratio pyrometer developed at the KfK with an Si-photodiode as the radiation
detector and the two optical wavelengths of 950 nm and 1080 nm will be de-

o
scribed. This pyrometer has been designed to measure temperatures of 500 C

and above through environmental media of variable densities.

These optical filters combined with an Si-diode as the radiation sensor are
optimum with respect to the lower temperature measurement limit, the reso-
lution of temperature, the speed of measurement and the spectral absorption
of water wvapour. The need of a very constant temperature of the Si-photodiode
has been accepted.

By defined switching of the damping factors of the radiation intensity this
pyrometer can be used as a spectral pyrometer.

A suitable compensation of background radiation allows to devide the two
spectral radiation intensities with minimum error at high dynamic of the ra-

diation intensity.
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1. Zusammenfassung

Die Voraussetzung fliir den sinnvollen Einsatz von Strahlungspyrometern ist die
Harmonie der physikalischen Eigenheiten von Mefobjekt, Mefort und Strahlungs-
mefRgerit.

In dieser Arbeit wird versucht, die Grundlagen flr diese Zusammenhdnge aufzu-
zeigen und anhand der Uberlegungen zum Entwurf und Einsatz von Quotientenpy-
rometern zu verdeutlichen.

Es wird das in dem KfK entwickelte Quotienten- bzw. Zweifarbenpyrometer mit

950 nm und 1080 nm Filterwellenldngen und einer Si-Diode als Strahlungsemp-
fidnger beschrieben. Dieses Gerdt wurde entwickelt, um Temperaturen an Objekten
in Umgebungsmedien mit wechselnden Dichten ab 500 °C messen zu kdnnen.

Die Kombination dieser Filter mit einer Si-Diode bietet optimale Eigenschaften
in Bezug auf die untere TemperaturmeBgrenze, die Temperaturempfindlichkeit, die
spektrale Wasserdampfabsorption und die MeBgeschwindigkeit. Der Aufwand der da-
fir notwendigen Temperaturstabilisierung der Si-Diode wurde in Kauf genommen.
Durch eine definierte stufenweise Umschaltung der Dimpfung der Strahlungsin-
tensitdt laRt sich das Gerdt auch als Spektralpyrometer verwenden,

Eine automatisch an diese Dampfungsstufen angepafte Kompensation von "Fremd-
lichteinflissen" ‘148t eine fehlerarme Quotientenbildung auch bei grofen Inten-

sitdtsschwankungen der Temperaturstrahlung zu.







2. Physikalische Zusammenhénge

2.1 Strahlungsgesetze

Alle Kdrper senden ihrer Temperatur entsprechend elektromagnetische Wellen,
sogenannte Warmestrahlung aus. Die spektrale Verteilung der Strahldichte

L(A, T) wird durch das Planksche Strahlungsgesetz beschrieben. /1/

1 (1)

C
Lixr) = nQ;)\S £2
e

AT —
c1 und 02 sind universelle Konstanten.

- -12 2
¢ = 2ﬂ.c2- h = (3,7415 + 3 . 10 4) . 10 ! Wem

) -4
c, =Ckh = (1,43879 + 1,9 . 10 ) . cmK

, o
Fir den Bereich der Wellenldngen um 1 pYm und der Temperatur bis v 2500 "C
ist @AT>>1, Dpjes filhrt zu der vereinfachten Form:

L2

+ - _C1 CNT (2)
C,T) —— e

Dieser Zusammenhang zwischen Temperatur und Strahldichte wurde bereits von
F. Paschen empirisch gefunden und von W. Wien hergeleitet. Es ist die
Wien'sche Strahlungsformel. (2)

Fir Werte AT >> ¢ bei sehr hohen Temperaturen, geht die Plank'sche

2’
Gleichung Uber in die Rayleigh'sche Formel :

L‘.‘()\,T )_____ ZQS l;\‘T (3)

In der graphischen Darstellung des Plankschen Strahlungsgestztes (Abb. 1)
erkennt man flr steigende Temperaturen eine Verschiebung der Maxima der

spektralen Strahldichte zu kiirzeren Wellenlédngen hin.
dL -4 -1
aus - = 0 ergibt sich A max. T = (2,8978 + 4 . 10 ) . 10 cmK

)\ max = 2,8978 . cmK (4)

io0. T

¢ = Lichtgeschwindigkeit

I

Plank'sches Wirkungsquantum

Bolzmann Konstante
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Diese Gesetze bezilehen sich auf die Warmestrahlung des "Schwarzen Korpers".
Reale Materialien haben ein individuelles spektrales Ausstrahlungs-, Trans-

missions-, und Reflexionsvermdgen ("Schwarzer Kdrper" 2 idealer Hohlraum-

strahler).
Es gilt
' AT = (5)
alATY + T(A, Ty +pAD = 1
wobei 6
aAD =  eAD e)
€ = Emissionsgrad
© = Transmissionsgrad
P = Reflexionsgrad
& = Absorptionsgrad
Bel einem Schwarzen Kdrper gilt
(7}

(A =1

Eine einigermaBen zuverlissige Aussage tiber den spektralen Emissionsgrad ei-
nes Materials mit der Temperatur als zusdtzlichen Parameter ist nur bei un-
polarisierter Strahlung, definierter Oberfl&chenbeschaffenheit und der Be-

obachtung unter definiertem Blickwinkel zur Oberflichennormale méglich. /2/

2.2 Physikalische Analyse einer TemperaturmeBanordnung

Die Voraussetzung jeder Temperaturbestimmung eines MeBobjektes tber seine
Warmestrahlung ist die sorgfdltige Analyse der spektralen Materialeigenschaf-
ten, der spektralen Eigenschaften der vorhandenen Medien wie Luft, Rauch,
Wasserdampf, Gase und Staub, zum Teil noch als Funktionen der Eigentempera-
turen und die Berlicksichtigung dieser Erkenntnisse bei der Gestaltung bzw.
Auswahl des MeBgerdtes. Diagramme {iber die spektralen Eigenschaften von Ma-
terialien als Funktion der Temperatur,z. B. Bild 3,wie sie fiir die Beurtei—’
lung von Strahlungspyrometerngebraucht werden, stehen nur sehr selten zur
Verfligung. Die gdngigen Werte {iber thermophysikalische Eigenschaften / 2/,

/ 3/ geben die spekcralen Emissionsgrade von Materialien nur bei einigen
ausgewdhlten Temperaturen an. -

Bild 2 zeigt symbolisch die Parameter, welche die beiden Teilstrahlungsinten-

sitdten unterschiedlich beeinflussen koénnen.



Selektive Reflexion der
Temperaturstrahlung an Gegenstdnden Optik
der Temperatur TG |
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Abb. 3 Emissionsgrad von Wolfram als Funktion der Wellenldnge /4/




Die uniiberschaubare Zahl der Parameter, welche bei einer beritihrungslosen
Temperaturmessung auftreten, werden durch die Beschrénkung der Messung auf
sorgfdltig ausgewdhlte Spektralbereiche reduziert. Die Kriterien flr die Aus-
wahl von glnstigen Spektralbereichen ergeben sich aus den meBtechnischen An-

forderungen und den realen Umgebungsbedingungen am MefRort.

Die meBtechnischen Anforderungen sind gegeben durch

1.) TemperaturmeBbereich
2.) Temperaturaufl&sung

3.) MeBgeschwindigkeit
die Versuchsbedingungen durch

.) Emissionsgrad kleiner 1 und Funktion von A und T
.) Abstand zum Objekt
.) GroBe der MeBfliche
) Medium zwischen MeBger&dt und Objekt mit Ty (A, Ty)

au s w N e

.) Auf dem Objekt reflektiertes Streulicht; Beleuchtung,
Tageslicht LF (A, T); Heizung bzw. andere Temperaturstrahler
6.) Umgebungstemperatur

7.) Art des angewendeten MeBverfahrens und die Art des Strahlungsempféngers

Unter AusschluB von Fremdlicht- und Streulichteinfliissen geht die Gleichung (2)

fir feste Wellenldngen in

-8
+ __EL__.. MT

dber.

2.2.1 QuotientenmeBtechnik

Unter der Voraussetzung, daB zwei spektrale Bereiche gefunden werden koénnen,
flr difeIM,E(K1J-)~ Ty e(kzj')gilt, kann durch Division der beiden Strahlungsin-
tensitéten der EinfluB des Emissionsgrades, des Objektes und des Transmis-
sionsgrades der Umgebungsmedien eliminiert werden.

Flir realisierbare Abstdnde der beiden Spektralbereiche sind die Raumwinkel

bzw. die MeBflichen gleich groB, und so ergibt sich flir den Quotienten:




- 10 -

c

)58 3T

E eMT) Tu(A Ty) Ny - ™2

Q(\et,T,Ty = 3‘1 - (M,T) - Ty(Ay Ty 52 -
L, e(0T) Ty Ty) - X - & 15

(Ohne Fremdlicht- bzw. Streulichteinfliisse)

A25 .C_Z.(_‘_.___l_)
Q:const.-(k—) e’ 2 M
1

(9)

Die aus diesem Zusammenhang resultierende QuotientenmeBtechnik wird in der

Praxis durch die Tatsache stark eingeschénkt, daB
e(A.T) ~ €lr,,T) und Tyl A Ty) = Tl Ay Ty)

oft nur anndhernd gilt.

2.2.2 Einsatzbereich eines Quotientenpyrometers

Strahlungspyrometer werden nur dort eingesetzt, wo ein direkter Kontakt mit

dem MeBobjekt nicht mdglich ist,

Quotientenpyrometer kdnnen nur sinnvoll eingesetzt werden, wenn das Emissions-

™Ay, Eﬁ)

gradverhéltnis des Objekts S%%jf%j , das Transmissionsgradverhdltnis T(Azlxﬂ
des Mediums und die Reflektionsanteile des Streulichts LF(ks,z) reflektiert
durch das Objekt mit p(A;,,J) bekannt und mit den Spéktralbereichen.}\1 und A,
des Pyrometers vertriglich sind. 3.1

Quotientenpyrometer bringen gegeniber anderen Strahlungspyrometern Vorteile,

falls sich die Art oder Dichte des opt. Mediums oder die GrdRe der MeBfléiche

oder der Abstand zum MeBobjekt widhrend der Messung &ndern.

2.2.3 Auswahl der Farbfilterkombination flr ein Quotientenpyrometer

Die Empfindlichkeit bzw. Aufldsung eines Quotientenpyrometers ist proportional

dem Ausdruck
T X2 A (10)

Je gréBer der Abstand vonA ¢ und A 2 und je kleiner Ay und A desto grdéBer

ist demnach die Temperaturempfindlichkeit des Quotienten.
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Abb, 4 Temperaturempfindlichkeit verschiedener Filterwellenlidngenpaarungen
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Die Auswahl der Wellenldngen X, und.lz ist bestimmt durch

1.) die untere und die obere TemperaturmeBgrenze

2.) die geforderte Temperaturempfindlichkeit bzw. Temperaturaufldsung
3.) MeBgeschwindigkeit (Art des Strahlungsempféngers)

4,) die spektrale Empfindlichkeit der Detektoren

5.) die Verfligharkeit von optischen Bandfiltern.

6.) den spektralen Transmissionsgrad des opt. Mediums am MeBort
Ty(N/T,)  im Hinblick auf Ty(NTy) ~ Tl Agely)
7.) den spektralen Emissionsgrad e(n, T in Bezug auf die notwendige Bedin-

gung
(N, T) ~ e(Xy, D

8.) die spektrale Zusammensetzung des Streulichtes, welches an der MeBfléche

reflektiert wird.

Nach der Auswahl nach den Kriterien 1-4, werden durch Uberlagerung wvon L(K,T)
(N undJ_F(A)-p(A,T) die erlaubten Bereiche nach den Kriterien 5-8 ermit-
telt. In den meisten Fdllen zeigt sich, daf in den Punkten 1-3 Kompromisse

gefunden werden miissen. Kap. 3.2

2.2.4 Untersuchung von Detektoren mit einem Interferenzverlauffilter

Die wesentlichen Eigenschaften eines Detektortyps und damit die Merkmale fir
seinen Einsatzbereich, lassen sich durch seine spektrale Empfindlichkeit, sein
Eigenrauschen und seine MeBzeitkonstante erfassen. /s5/, /6/

Aus der Multiplikation der Isothermen des Plank'schen Strahlungsgesetzes mit
der spektralen Empfindlichkeitskurve des Detektors kdénnte man im Prinzip die
untere TemperturmeBgrenze und die zu erwartende Empfindlichkeit eines Quotien-
tenpyrometers flr bestimmte A| tnmihz ermitteln. Eine anschauliche M&glichkeit
ist die Messung des zu erwartenden spektralen Intensitdtsverlaufs der Isother-
men des gewlnschten TemperaturmeRBbereichs mittels eines Interferenzverlauffil-

ters. (Abb, 6)
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Unter Bericksichtigung der Kriterien flir die Auswahl von Ay und Kz kénnen
aus den so gemessenen Isothermen praktische Hinweise auf die untere Mefi-
grenze, die Temperaturempfindlichkeit %%~ und den Wellenl&ngenbereich fir
K, und.lz fir einen bestimmten Dektektortyp gewonnen werden. Der Temperatur-
verlauf der spektralen Empfindlichkeit von Strahlungsempfingern ist vom Emp-
fédngermaterial abhéngig. Bei Si-Dioden betrdgt der Empfindlichkeitsfehler

etwa 1 %/OC bei 1080 nm und 23 °c Eigentemperatur.

2.2.5 FEigenschaften von spektralen Filtern

Flir die Auswahl bestimmter spektraler Bereiche aus dem Gesamtspektrum der
Warmestrahlung werden Interferenzbandfilter eingesetzt. Die Breite der Durch-
lafkurve ist bei gegebener Halbwertsbreite im wesentlichen durch den Abstand
der beiden Spektralanteile A, und A, Begrenzt, andererseits spielt die untere
Nachweisgrenze des Photo- bzw. Infrarotdetektors auch hierbei eine gewisse
Rolle. Betrachtet man die Isothermen des Plank'schen Strahlungsgesetzes durch
die DurchlaBkurve eines Interferenzfilters an der unteren Temperaturnachweis-
grenze des Detektors, Abb. 7, so ist es zu erkennen, daf durch grdBere Halb-
wertsbreite der Filter zwar ein besseres Signal-zu-Rauschverhdltnis erreicht
wird, daB aber der effektive Abstand der beiden Schwerpunktwellenldngen klei-
ner wird. Da aber die untere Nachweisgrenze auch vom Abstand und der GroéBe
der MeBfliche abhingt, wirde die Verringerung des Abstandes der Schwerpunkt-
wellenlingen auch noch vom Abstand und der GrdBe der MeBfldche abhingen und
gleichfalls den MeRwert verfdlschen. Optimal sind Filter mit quasi rechtecki-
gen spektralen Durchlafkurven /7/.

Entscheidend fiir die Stabilit&dt eines Quotientenpyrometers lber den gesamten
Umgebungstemperaturbereich ist die Stabilitdt der DurchlaBkurven der Inter-—
ferenzfilter und der spektralen Empfindlichkeit der Detektoren. Fiir gédngige
Interferenzfilter wurden Abweichungen in der Transmission bei Temperaturidnde-
rungen von 40 °c im Prozentbereich gemessen. Es empfiehlt sich daher, Filter

und Detektoren auf konstanter Umgebungstemperatur zu halten.




2.2.6 Verschiedene technische Ausflihrungen von Quotientenpyrometern

Ohne Einrichtungen zur Bestimmung des Emissionsgrades /8/, /9/

In den folgenden Darstellungen ist mit der Strahlungsintensitét IAx ei-
nes Farbkanals das Integral der spektralen Strahlungsdichte L(XX,T) im

Durchlafibereich des Interferenzfilters mit der Mittenfrequenz Xx gemeint.

A.) Quotientenpyrometer mit getrennten Empfingern fiir Al und XZ

1.) Anordnung ohne Unterbrechnung der Strahlungen

Lichtteiler (Lichtleitgabel, halbdurchlédssigerSpiegel)

Filter Fis
ZJMV Div.
1
I 0
LAz L0
Zaq
V2
Temperatur- Filter Fj, |
Strahler vV, VvV
1 2
Abb. 8
2.) Ausfihrung mit periodischer Unterbrechung des Strahlenganges zur

Einstellung der Dunkelwerte der MeRkan&le

Lichtleitgabel, halbdurchléssiger Spiegel
oder choppender Spiegel

Fia Det.1
AN
Div.
t?;:>,4
g ] D: | o
] ’\4 L,
V2:>>~
N -
Temperatur- ILicht- 2 Det.2
Strahlexr Chopper !
V1 v V2

synchrone Offsetkorrektur widhrend der Dunkelphase




B) Quotientenpyrometer mit einem Strahlungsempfinger fiir le und IA2

1) Anordnung mit feststehenden Filtern

Spiegel Motor

#  Synchr,

;

Kollimator

SOONNNNNN

FAz _i. —
M-Objekt /

Spiegel
Chopperscheiben

Abb. 10 a)

#*
Synchrone Offsetkorrektur wihrend der Dunkelphase

2) Ausfiihrung mit rotierenden Filtern

; ™ 1o
1 Div. t—o
i
I Ir,
Detektor
Of fnung
N\
©)
Q Spiegel
Spiegel b)

und Kanaltrennung

Filterscheibe Synchr. wie bei 1

;; M-Objekt Detektor

/] . — ' In Q
;j;»<51:;:::jf- — v 5 Div. |—g
// G M 12

g

1,

Choppetrscheiben <::>

a)
Abb, 11

b)

Chopperscheiben der Ausfiihrung b) erlauben eine hdhere Ausniitzung des Strah-

lungssignals




2.2.7 Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren

Pyrometer mit getrennten Strahlungsempfdngern fir die beiden Farbkandle stellen
hohe Anforderungen an die Konstanz ihrer spektralen Empfindlichkeit, ihrer Li-
nearitdt und Verstdrkung. Darlber hinaus muB das verfligbare Licht auf zwei Ka-
ndle aufgeteilt werden, was einen doppelt so groBen MeBfleck, bei gleicher un-
terer Temperaturgrenze wie mit einer Ein-Empfdnger-Version notwendig macht.

Sie haben den Vorteil, zu jedem Zeitpunkt das aktuelle Strahlungssignal zur
Quotientenbildung anzubieten und eignen sich dadurch besonders fir die Beob-

. achtung von schnellen Temperaturédnderungen.

Pyrometer mit einem gemeinsamen Strahlungsempfédnger missen ebenfalls flr beide
Farbkan&dle konstante Eigenschaften besitzen. Diese Eigenschaft ist bei Si-
Dioden nur bei konstanter Detektortemgeratur gegeben (Bild 13 e).

Der eingesparte Strahlungsempfdnger muf durch einen erhOhten optischen und me-
chanischen Aufwand bezahlt werden. Dariber hinaus ist die Ver&nderung der op-
tischen Eigenschaften bei rotierenden Filtern durch Randeffekte nicht unpro-
blematisch. Da die beiden Farbsignale nacheinander ausgewertet werden, ist
wechselweise jeweils ein Farbsignal veraltet. Dies fihrt bei sich &ndernden
Temperaturen zu einer um die tatsdchliche Temperatur oszillierenden Anzeige.
Dieser Effekt kann vermieden werden, wenn die beiden aufeinander folgenden Farb-
signale eines Kanals gemittelt und mit dem dazwischenliegenden Signalwert des
anderen Farbkanals der Quotient gebildet wird.

Durch den zwischenzeitlich sinkenen Preis, die gute ILinearitdt < 1 % und die gu-
te Langgzeitstabilitdt < 0,5 %/6 Monate /10/ von Si-Dioden sind Quotientenpyro-
meter mit zwei Strahlungsempfdngern vorzuziehen. Bei Pyrometernmit Photomulti-

pliern ist jedoch wegen der nach wie vor schlechten Ilangzeitstabilit&t und ge-

ringer Linearitdt < 2 % die Einrdhrenversion Uberlegen.




3. Uberlegungen zum Entwurf und Einsatz eines Quotientenpyrometers

3.1 Anwendungskriterien

Allgemein sollten Strahlungspyrometer nur dort eingesetzt werden, wo eine di-

rekte Beritthrung mit dem MeBobjekt nicht méglich oder sinnvoll ist. Flr Quotien-
tenpyrometer gilt wegen des gr&fBeren Aufwandes und der geringeren Temperatur-—

empfindlichkeit, daB sie nur dort einen Vorteil bieten kénnen, wo andere Strah-
lungspyrometerarten keine verniinftigen Ergebnisse liefern. Abb. 12 verdeutlicht
den Unterschied zwischen der Temperaturaufldsung eines Teilstrahlungspyrometers
" und eines Quotientenpyrometers. Wdhrend sich das Ausgangssignal des Teilstrah-
lungspyrometers im Bereich zwischen 500 oC und 2500 OC um 6 Dekaden &ndert, be- .
wegt sich der Quotient aus den Teilstrahlungsintensitéten fiir denselben Tempe-
raturbereich innerhalb einer Dekade. Quotientenpyrometer leisten gute Dienste,
wenn der Abstand oder die Gr&Be des MeBfeldes sich wdhrend der Messung &ndern,

und wenn sich E(K1J-)~ E(KZ,T) verhdlt.

3.2 Graphische Entwurfs- und Beurteilungsmethode

Durch sorgfidltige Analyse des MeRortes und des MeBobjektes und der Anpassung
der Verhdltniswellenléngen an diese Gegebenheiten kénnen dartiberhinaus die Ein-
flisse der Emissionsgraddnderungen des Objektes, der Umgebungsmedien und des
Fremdlichtes auf ein Minimum reduziert werden. Eine M&glichkeit, dieses Pro-
blem graphisch zu l&sen, ist die Zusammenstellung der spektralen Eigenschaf-
ten aller signifikanten Parameter wie z. B. in Abb. 13.

Sind die Verh&dltniswellenl&ngen aufgrund der vorliegenden Daten und der techni-
schen Moglichkeiten flr eine bestimmte MeBaufgabe gefunden, so handelt es sich
zumeist um Kompromisse auf Kosten einer oder mehrerer Einschrénkungen der ur-
sprﬁnglichvgewﬁnschten Eigenschaften. Die in Abb. 14 gezeigten Zusammenhidnge
der Eigenheiten eines MeBaufbaus sollen helfen, eine geeignete KompromiBl&sung

flir eine gestellte MeBaufgabe zu finden.
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Abb.12  Spektrale Strahldichte eines Temperaturstrahlers
bei den Wellenldngen A=1080nm und A=950nm
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Beispiel flir die Erarbeitung einer graphischen ILésung einer
MeBaufgabe oder einer Pyrometerentwicklung
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3.3 Abb, 14 Zusammenhénge der Eigenschaften von MeBobjekt,
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3.4 Eichung eines Quotientenpyrometers

Der Quotient aus den' Strahlungsintensitdten zweier benachbarter Spektralbe-

reiche eines "Schwarzen Strahlers" ist

C2(4 - ) (11)

4 e enmm -
8-:;— T lAz A g

5

R=a e = /({/{%) e’
wobei b durch die Wellenldngen der optischen Filter und deren eventuellen
Verschiebung durch die spektrale Empfindlichkeit des Fotoempféngers bestimmt
wird. Der Faktor a beinhaltet die Transmissionsunterschiede der optischen
Filter, die unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit des Fotoempféngers,
die unterschiedlichen Transmissionseigenschaften der Strahlungsaufnehmer
(Optik, Lichtleiter, Lichleitst&dbe), die unterschiedlichen Verst&rkungsein-
stellungen der einzelnen Farbkandle im Gerdt und das Verhdltnis (X2/kl)5.
Durch Logarithmieren und Umformen der Gleichung (9) entsteht flir die Tempe-

ratur folgender Ausdruck:

-5 (12)

7— - ,Z,, Qgem. — 5, a 0 2 gemessener Quotient

gem

d. h. es missen flir die Eichung eines Quotientenpyrometers die Grdfen a und
b in (1) ermittelt werden, um so durch die Verkniipfung mit dem Mefwert 1n Qgem

in (12) eine lineare Aussage Uber die Temperatur zu erhalten.

Aus den Mefwerten werden mit folgenden Gleichungen die Werte a und b ermit-
telt; die GrdBe r2 ist die Kontrolle, wie genau die MeBwerte dieser e-Funk-

tion gehorchen.

g__sZ(%)l-@r@ - = /Z%")[Z%@) (13)
2Z(E) — F (=2 %)

Q = E’X,O/‘Z—f);& _g%ﬁz_ (14)

”2=/2.7%5’Q" ~771 %Z%@/Z (15)
(S6) - EE 54, 0)% 2601

r = normierter Kreuzkorrelationsfaktor




Die erforderliche MeBbereichsspreizung und Verschiebung kann durch Einfih-

rung der Parameter X und Y erreicht werden, so daBl aus (2)

- Z 16
4 o & Cgem. — b @ ” é§£ e

wird.

Mit ¥ wird der gewlinschte Anfangspunkt festgelegt, z. B. 500 °c = 500 mV; mit

X wird die Eichung in Spannung pro oC, z. B. tmv21°C eingestellt. Auf die~-

se Weise 14Bt sich eine Digitalanzeige so eichen, daB der Betrag der ange-

zeigten Spannung in Millivolt der Temperatur in °c entspricht.

/HP 97 STD-03/




3.5 Fehlerabschitzung

Aus den Quotienten der gemessenen Teilstrahlungsintensitéten unter idealen Be-
dingungen (schwarzer Temperaturstrahler, kein Fremdlicht) wurden aus mehreren
" "

Messungen bei verschiedenen Temperaturen die Gr&Ben "a" und "b" ermittelt. Die

Temperaturfehler bei der Auswertung der Gleichung

-b ' (12)
Iha - InQgem.

entstehen durch Q gem # Q ideal da (Q ideal =» a,b). In dem Ausdruck fiir

Q gemessen auf Seite 26 sind die verschiedenen EinfluBmdglichkeiten auf den ge-
messenen Quotienten dargestellt. Eine Abschdtzung derBuswirkungen der einzelnen
Komponenten ist durch die Ableitung der Temperatur nach jedem dieser Einfliisse

Fi mdbglich.

6 F; (lha - angem.)2 Qgem. dF
_ g2 ~ dQgem,
b Qgem. dF,
Rel. Fehlerin®, : ATl00 _ T100 = 1  dQgm. (18)
T b Qgem. dF.
Ableitungen der Temperatur Gleichung (12) nach den Fehlereinflissen Fi
1. Abweichungen der Emissionsgrade E(AtLT)
€\, AT100 - T-100 | (g, - Topy, ) - Aey
T b & lsy, * (1 - €))lory,
(19)
€A, T): .A_T_QQ - = 1100 . (sne — lopa) ¢ A€y

Isyi = 9i£§‘° e Thi

¥

IFOA1J = Intensitét des bei A 1/2 wirksamen Fremdlichtes '



Farb-
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Reflexionsgrad
des Fremdlichtes Farb-
/////////am Objekt kanaloffset
2 /
T Ax
- e F3 +
QO gemessen = [ s g.€ 6[/‘4 T)*Jor /14 ‘9(’\' T)] LA Kr" e K4 -+ Offset nach der
[ ge T -El Az, T)*Jox;/lz 8 (M, 7’)] Tz A2 + e Division
l_w J —
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Zusammensetzung des gemessenen Quotienten aus den beiden Teilstrahlungsintensitdten eines Temperaturstrahlers mit einem

15 gezeigt, unter EinfluB von an der MeRfliche reflektiertem Fremdlicht Jgg

Quotientenpyrometer, wie z. B. in Abb.
Faktoren g, und.g2 sind Gerédtekonstanten, die sich in ihren Fehlereinflissen wie €, undezverhalten.

(20)

Die

9¢




- 27 -

2. Verschiebungen der FilterdurchlaBkurven Kl,lz

N AFI00 T00 e oy AN
T b )\"T )\‘
(21)
Ay AT100 TI00 (e _ gy, AN
T b AT A,
3. Fremdlichtkompensationsfehler [nfFy4,
loF, ¢ ATI00  T100  pAD-Kpp Ky A lge
T b Iy + Clz
(22)
, AT100 T100  poh, TrK
I d =/ .- . 2 T2 |
OF A2 T b IKZ AIOF)\Z
4. Offsetfehler des Gerdtes nach der Division
c ATA00  _T100, 1, (23)
T b Qgem.
5. Fehler in der Verstdrkung "Kl" nach der Division
Ky: él%gg “ -—Elgg - AK, (24)
6. Kanaloffset Uy , Ug (vor der Division)
o, AT-100 T100 Au,
T b o * Jen
(25)

o ATA00 _ _T100 | _Aup
2 T b T, + I

Fa2
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7. Abweichungen in der Kanalverstérkung KTl' KT2

ATI00 _  T100 . AKn

Kn
T b K (26)
ATI00 _ _ T1-100 . AKr2
Kr2 T b Kr2
Zusammenfassung:

Alle Fehlereinfliisse nehmen mit T2 bzw. ihre relativen Einfllisse mit T zu. Die
Einfllisse der Offsetfehler bzw. des Fremdlichtes nehmen mit zunehmendem Betrag
des Nutzsignals ab. Die entscheidenste Fehlerquelle ist die Unsicherheit tiber
den tatsdchlichen Emissionsgrad des MeBobjektes. Ein bemerkenswerter Zusammen-
hang zwischen Fremdlicht und Emissionsgraddnderung besteht, wenn die auf den

MeBfleck eingestrahlte Intensitét des Fremdlichtes lgr gleich dem Strahlver-

mOgen eines Schwarzen Strahlers ist.

Ise(AT) + Ioe(1 - e(A,Ty) = Ig (27)
L ——
p(A,T)

Dieser Sachverhalt ist eine mdégliche Grundlage flir emissionsgradunabhingige Py-

rometer.
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. . o
4. Quotientenpyrometer flir Temperaturen ab 500 ~C

4.1 KXonzept

Fir den Temperaturbereich ab 500 °c eignen sich, bezogen auf die spektrale
Strahldichte des schwarzen Kdrpers, S20 Kathoden im Wellenldngenbereich von
650 bis 900 nm, S, Kathoden von 850 bis 1100 nm und Siliziumdioden wvon 930

1
bis 1080 nm. Die Kriterien flir den Einsatz einer Siliziumdiode anstelle eines
Photovervielfaches als Strahlungsempfinger waren die bessere Linearitdt, das
Fehlen einer Hochspannung, die Zuverlissigkeit, die BaugrdBe und die Art des

Rauschens.

Die gewdhlten Verhdltniswellenldngen 950 und 1080 nm liegen beide in Berei-
chen etwa gleichgroBer Wasserdampfabsorptionen. Obwohl die 1080 nm nahe an
der Bandkante des Siliziums liegt und damit eine starke Temperaturabhdngig-
keit der spektralen Empfindlichkeit des Detektors einhergeht, ist durch ei-
ne gute Temperaturstabilisierung des Detektors eine zufriedenstellende An-
Ordnung entstanden. Bild 12 zeigt den zu erwartenden Intensitdtsverlauf der
gewdhlten Teilstrahlungsintensitédten. Wiahrend der Strahlungsintensitétsbe-

reich von 500 OC bis 2400 OC sich tliber 6 Dekaden erstreckt, &ndert sich der

gebildete Quotient aus %%U— um etwa 1 : 8. Die Vereinfachung der Glei-
chung (9) A2
1 I (28)
Q = a-expl(b—) = 22
T X

entspricht dem Quotienten der gemessenen Teilstrahlungsintensitdten
Die durch Eichung gefundenen Ger&tekonstanten a und b erlauben es, aus dem ge-

messenen Quotienten die Temperatur zu berechnen.

T = —b ' (12)
Ina ~—1InQgem.

In dem realisierten Gerdt wurde auf diese Linearisierung der Temperaturanzei-
ge wegen des erhdShten Aufwandes verzichtet. Es kann der Quotient oder der Loga-
rithmus des Quotienten als Temperatursignal mit den entsprechenden Eichpunk-

ten Ui 2 T; verwendet werden. Zwischen den Eichpunkten kann ndherungsweise

linear interpoliert werden.
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4.2 Funktionsbeschreibung (Abb., 15)

Die Temperaturstrahlung gelangt Uber einen flexiblen Lichtleiter zum Strah-
lungsempfénger. Im Strahlengang zwischen Lichtleiter und IR-Empféngerdiode ro-
tiert ein Filterrad nach Bild 1la. Dies fiihrt aazu, daB abwechselnd sich entwe-
der F1 oder F2 im Strahlengang befindet, oder der Strahlengang ganz unterbro-
chen ist. Eine Kodierung am Umfang der Filterscheibe liefert tber eine Licht-

schranke die Information wie lange und welches Filter sich gerade im Strahlen-

gang befindet an die Steuerkarte.

Die Filterscheibe wird von einem Synchronmotor mit 3000 U/min angetrieben.

Das Ausgangsssignal der IR-Diode mit nachgeschaltetem Stromverstdrker ist in
Abb. 16 dargestellt. Durch die verwendeten runden Filter ist im Gegensatz zu
Filterhalbscheiben das Ausgangsssignal nur fiir sehr kurze Zeit konstant, so
daB zur Bestimmﬁng der Strahlungsintensitdt Uber den vollen Bereich eines
Filterdurchlaufes durch den Strahlengang integriert werden muf.

Dieser Integrationsvorgang beginnt nachdem an der zweiten Verstérkerstufe des
Analogteiles, wdhrend der Unterbrechung des Strahlenganges vom ILichtleiter

zur IR-Diode, der Dunkelphase, der Offsetstrom der IR-Diode zu "Null" geregelt
wurde, und ist beendet, wenn die ndchste Dunkelphase beginnt. Die Integra-
tionswerte IA1, Ixz werden durch die Kanalselektionssignale S1 und 52 auf die
zugehdrigen Speicherkondensatoren iibernommen. Im BAnschluf an jede Ubernahme
wird der Integrator durch KurzschluBf des Integrationskondensators zu "Null"
gesetzt. Die entsprechenden Steuersignale von der Steuerkarte sortieren die
tber die rotierenden und somit abwechselnd wirksamen Filter F; und F, von ei-
ner IR-Diode aufgenommene Strahlungsintensitdt auf zwei getrennte Kandle ny
undi(xz, den sogenannten Farbkan&dlen bzw. Teilstrahlungskandlen des Temperatur-

strahlers, gesehen durch die FilterdurchlaBkurven FA] undF)\2 (k| u.kz

Mittenfrequenzen). Der Analcg-Dividierer bildet den Quotienten Q aus den In-
tegrationswertenl;\2 und IA1 Das Ausgangssignal von 10 V entspricht dem Er-
gdbnis "eins" bei[A‘ =1 Ay Diese Einstellung wird durch den Balance-Regler

flir jedes Strahlermaterial gesondert eingestellt.

DaIA| mit steigender Temperatur schneller wachst alslx 2 (Plank 'sches Strah-
lungsgesetz) werden mit Q = %ﬁl— alle Q-Werte bei hdéheren Temperaturen

, A
kleiner 10 V haben. Der darauf folgende Iogarithmierer ermdéglicht die Darstel-

1 . . . C .
lung Q~Eu Das -Ausgangssignal des Logarithmierers ist bei einem Quotienten wvon

10 V ebenfalls 10 V, bei 1 V jedoch auf O V eingestellt. Durch Invertierung und

Subtraktion auf der MeBwertumformerkarte wird der Bereich von 500 OC bis etwa

o
2400 "C durch ein Ausgangssignal von O bis ca. 10 Volt dargestellt,
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4.3 Eichung

Zur Eichung eines Strahlungspyrometers stehen hauptsdchlich schwarze Strahler
und Wolframbandlampen (Vakuum oder gasgefiillt) zur Verfligung. Dariiber hinaus
kann die Temperatur einer Materialprobe mit einem geeichten Thermoelement ge-

‘messen und so als Eichstrahler fiir dieses spezielle Material verwendet werden.

Das entwickelte Gerdt wurde im Bereich von 500 bis 1000 °c mit einem schwarzen
Strahler geeicht (Abb. 17). Als Strahlungsaufnehmer wurde ein Quarzlichtleiter
verwendet‘/ll/ . Im Bereich von 1000 bis 2400 °C wurde die extrapolierte Eich-
kurve mit der bei 950 °C normierten Eichkurve einer gasgefillten Wolframband-
lampe verglichen (Abb. 17). Durch den Verlauf -des spektralen Emissionsgrades
von Wolfram (Abb. 3).zeigt ein auf einen schwarzen Strahler geeichtes Verhdlt-
nispyrometer flir Wolfram zu hohe Temperaturwerte an, da die kurzwellige Ver-
gleichswellenldngenintensitét ein gréBeres Emissionsvermdgen als die langwel-
lige hatﬂ Durch eine Parallelverschiebung der Eichkurve der Wolframbandlampe um
diese Temperaturdifferenz wird noch ein anderer Effekt deutlich, der sich eben-
falls durch Abb. 3 erkldren 1&Bt. Mit steigenden Temperaturen nimmt der spek-
trale Emissionsgrad bei A1 = 950 nm proportional stdrker ab als bei.ﬂ2=1080 nm.
Dies bewirkt einen mit steigenden Temperaturen zunehmenden negativen Tempera-
turfehler. Die Berechnung der Temperaturfehler zwischen wahrer Temperatur und
Farbtemperatur fir verschiedene Materialien sind in /12/ S 20 gegeben. Fir eine
absolute Temperaturanzeige ist die Eichung auf das zu messende Material mit ei-

nem speziell geeichten Thermoelement unter realen MeBbedingungen erforderlich.

Ein auf eine Bandlampe oder schwarzen Strahler geeichtes Q-Pyrometer 1&Rt, wenn
ﬁberhaupt, nur relativ genaue Temperaturmessungen zu, da der MeBfehler Uber das
angenommene Emissionsgradverhdltnis £ bestimmt wird.

(AT
Im Obrigen erfillt der Verlauf der Eichkurve die gestellten Erwartungen. Die
MeBpunkte der logarithmierten Quotienten liegen aufgetragen tiber 1/T auf einer

Geraden.

Fir die Darstellung des Quotienten auf der internen Themperaturskala wurde der

Quotient logarithmiert,




4.4 Betriebsarten

4.4.1 Quotientenmessung

Das Spannungssignal des logarithmierten Quotienten ist auf der Temperaturskala
des Anzeilgeninstrumentes in Grad Celsius geeicht. Die exakten Temperaturen kén-

nen aus der Eichtabelle des Gerdtes entnommen werden.

4.4.2 Teilstrahlungsbetrieb

Ohne auf die besonderen Probleme von Teilstrahlungspyrometern einzugehen, bie- -
tet sich dieses Ger&dt durch die definierten Verstdrkungsstufen seiner automati-
schen Intensitdtsanpassung als TeilstrahlungsmeBgerdt in den beiden Verhdltnis-
wellenléngenbereichen Ay und A , an. Die Temperatureichung muB zusammen mit einer

Optik mit festem Offnungswinkel gemacﬁt werden.

4.4.3 Fremdlichtkompensation

Das Fremdlicht ist der Strahlungsanteil, welcher durch Umfeldstrahlung wie Ta-
geslicht, Beleuchtung etc. von dem Pyrometer zusitzlich zur gemessenen Tempera-
turstrahlung aufgenommen wird. Ist das MeBfeld des Pyrometers durch das MeBob-
jekt ganz ausgeflillt, so ist das Fremdlicht dem Reflexionsgrad p(A,T) des MeB-
objektes unterworfen. Fillt das Objekt das MeBfeld nicht vollstédndig aus (Heiz-
wendel, Drahtgitter etc.), so entspricht ein zusidtzlicher Teil des Fremdlichtes
den Umfeldbedingungen, welche durch entsprechenden Aufwand konstant gehalten wer-
den kénnen. Wihrend dieser Anteil des gesamten Fremdlichtes konstant bleibt, &n-
dert sich der an der MeBfléche reflektierte Anteil durch P{T) mit der Temperatur

des MeBobjektes.

Das durch eine "Kaltmessung" (Temperaturstrahlungsintensitdt1,des MeRobjekts un-
terhalb der Nachweisempfindlichkeit des Detektors) bestimmte Fremdlicht'lpmg

wird durch die Fremdlichtkompensationsschaltung von den Strahlungsintensitdten

kﬁskhz des Objektes bei der Temperatur T kanalweise subtrahiert. Der dabei
auftretende Fehler durch IOFAV“*‘T) = lFAi bei T > Tk wird dadurch und eben-
so durch die Relation g(AT) =1 — p(A,T) (Siehe Fehlerabschitzung) in jedem

Fall wesentlich kleiner als ohne Fremdlichtkorrektur.
Die Fremdlichtkorrektur ist jedoch nur bei anndhernd gleichbleibender Meffeldgrd-

Be und konstanten Umfeldbedingungen sinnvoll.




4.4.4 Manuelle Vorwahl des Intensitdtsbereichs

Die Temperatur eines MeBobjektes, welches plétzlich im MeBfeld erscheint, kann
erst nach der automatischen Intensitdtsbereichswahl bestimmt werden. Falls der
zu erwartende Temperaturbereich eines solchen MeBobjektes bekannt ist, kann der
passende Intensitdtsbereich manuell vorgewdhlt und somit die Einstellzeit umgan-

gen werden.
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4.4 Technische Daten

MeBbereich 500 °C bis ca. 2400 °c

Verh8ltniswellenléngen = 950 nm
= 1060 nm

Halbwertsbreite der

FilterdurchlaBkurven : 50 nm

Automatische Intensitdtsanpassung 1 : 400

MeBtyp: Rotierende Filter mit einem Strahlungsempfanger

Rotationsfrequenz: 50 Hz

MeBzeitkonstante: Wahlweise x . 20 msec

. o
Strahlungsempfénger : Temperaturstabilisierte Si-Diode T < 0,1 °C

Quotientenbildung mit BB Dividierer 4291 K
Logarithmierung BB Log. Amp 4127 X

Temperaturempfindlichkeit:

500 °c v 25 mv/%c 1600 c v 1 wmv/°c
600 °c v 15 mv/°c 1800 °cn 0,8 mv/Cc
900 °c v 5 mv/°c 2400 °cn 0,5 mv/c

Zuldssige Umgebungstemperatur + 15 °c~> + 40 °c

Unmschaltbare Ausgangssignale

Instrument Ausgang Al

1., Solltemperatur fir log des Quotienten
Regelausgang (Al) A log (Q)

2. Temperatur (log Q) log (Q)

3. Temp. Regelausgang

+ 400 mA max.




Instrument

4. Regelausgang; + Abweichung

in Volt
5 Al
6 >\2

7. Quotient Q

8. Temperatur der Si-Diocde

Ausgang Al

Regelausgang

Quotient Q

Temperatur Si-Diode

100 mv/°c

Nullabgleich der beiden Farbkanédle durch Dricken der Eichtaste.
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5. SchluBbemerkung

Wenngleich das Quotientenverfahren bei der Temperaturmessung die beschriebe-
nen Vorteile bringt, ist das Problem des sich mit der Temperatur &ndernden
Emissionsgrades noch offen, da das Verhalten der spektralen Emissionsgrade in
Bezug auf die Materialtemperatur fir gdngige Materialien und Oberfléchenstruk-
turen nur sehr liickenhaft verfligbar ist. Die MO8glichkeiten, durch verschiede-
ne MaBnahmen, z. B. durch Mehrfachreflexion der Temperaturstrahlung des Ob-
jektes zurlck auf die MeBfldche oder durch eine zus&dtzliche Strahlungsquelle
gleicher Temperatur, das MeRobjekt als Schwarzen Strahler erscheinen zu las-
sen, sind nur sehr eingeschrénkt anwendbar. Der Zusammenhang zwischen der Tem-
Peraturstrahlung und der wirklichen Temperatur eines MeBobjektes bleibt daher

nach wie vor relativ unsicher.
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