Zasada pomiaru pirometrycznego

Postgpy w technice elektronicznej i detekcyjnej doprowadzity do powstania roznorodnych termometrow na
podczerwien (IR) do zastosowan przemystowych i naukowych. Zrozumienie podstawowych réznic¢
pomigdzy nimi jest wazne dla wyboru odpowiedniego urzadzenia do okreslonego zastosowania.

Fizyka podczerwieni

Energia jest promieniowana przez wszystkie obiekty o temperaturze wigkszej niz zero absolutne. Energia ta
ro$nie w miarg jak obiekt staje si¢ cieplejszy, co pozwala na pomiar temperatury poprzez pomiar
promieniowanej energii, szczegolnie promieniowania w cz¢$ci widma elektromagnetycznego okreslanego
jako podczerwien.

Widmo elektromagnetyczne

Promieniowanie podczerwone jest czgscia widma elektromagnetycznego, ktore obejmuje fale radiowe,
mikrofale, $wiatto widzialne, nadfiolet, promieniowanie gamma i promieniowanie rentgenowskie.

Te rozne postacie energii sa podzielone na kategorie w zaleznosci od czgstotliwosci lub dlugosci fal.*
Nalezy zauwazy¢, ze Swiatto widzialne rozciaga si¢ od 0,4 do 0,7 mikrona, przy promieniowaniu
nadfioletowym (UV) o falach krotszych niz 0,4 mikrona i promieniowaniu podczerwonym o falach
dhuzszych niz 0,7 mikrona, rozciagajacym si¢ do kilkuset mikronow. W praktyce, do pomiaréw temperatur
metoda IR wykorzystuje si¢ zakres 0,5 do 20 mikronow.

Prawo Plancka

Na podstawie prawa Plancka, amplituda (intensywno$¢) promieniowanej energii moze by¢ wykreslona jako
funkcja dtugosci fali. Powierzchnia pod kazda z krzywych reprezentuje soba catkowita energi¢
wypromieniowang w odnosnej temperaturze.

Nalezy zauwazy¢, ze w miar¢ powigkszania si¢ temperatury nastepuja dwie zmiany: (1) ro$nie amplituda
krzywej, zwigkszajac powierzchnig (energi¢) ponizej niej oraz (2) dtugo$¢ fali zwiazana z energia szczytowa
(najwyzszym punktem krzywej) przesuwa si¢ ku krétszym dlugosciom fal. Zalezno$¢ ta jest opisana przez
prawo przesuni¢¢ Wiena:

Imax = 2,89 x 103/T

gdzie:

Imax = dtugos$¢ fali o najwigkszej energii w mikronach,
T= temperatura w Kelvinach.

Na przyktad, dtugos¢ fali o energii szczytowej emitowanej przez obiekt w 2617 stopniach Celsjusza (2890
Kelvinow) wynosi:
Imax = 2,89 x 103/2890K = 1,0 p m

Inna ilustracja zwigzana jest z podgrzewaniem kgsa stalowego. Przy okoto 1100°F (600°C), stal emituje
matowa, czerwona poswiate. W miarg jak temperatura ro$nie, kolor zmienia si¢ z czerwonego na
pomaranczowy i zotty, w miarg jak szczyt przemieszcza si¢ w gtab widma §wiatla widzialnego. Na koniec,
energia emitowana w catym widmie widzialnym jest na tak wysokim poziomie, Ze stal $wieci si¢ §wiattem
biatym przy okoto 3000°F.

Poniewaz szczyt energii przemieszcza si¢ w miarg jak rosnie temperatura, wybor optymalnej czgs$ci widma
jest wazny dla uzyskania zadowalajacych osiagdéw termometru na podczerwien.

Emisyjnos¢

Emisyjnos$¢ (wspotczynnik emisji) jest definiowana jako stosunek energii wypromieniowanej przez obiekt w
okreslonej temperaturze do energii wyemitowanej przez idealne zrodto promieniowania, albo cialo czarne,
w tej samej temperaturze. Emisyjnos¢ ciata czarnego wynosi 1,0. Wszystkie warto$ci emisyjnosci zawieraja
si¢ w granicach 0,0 do 1,0.

Emisyjnos¢ (E), gtéwny lecz nie niemozliwy do kontrolowania czynnik w pomiarach temperatury metoda
IR, nie moze by¢ zignorowana. Zwiazane z emisyjnoscia sa wspotczynnik odbicia (R), miara zdolno$ci
obiektu do odbijania energii w zakresie podczerwieni, oraz wspotczynnik przepuszczalnosci (T), miara
zdolnos$ci obiektu do przepuszczania energii w zakresie podczerwieni. Poniewaz cale promieniowanie musi



by¢ albo przepuszczone, albo odbite, albo zaabsorbowane to:

A+R+T=10

Rozwazmy przyktad. Objekt X jest goracym blokiem materialu, Y jest zimniejszy, dlatego tez, ciepto bedzie
promieniowane z X do Y. Jaka$ czg$¢ ciepla bedzie przez Y zaabsorbowana, jakas odbita, a jaka$
przepuszczona przez Y. Te trzy czg¢sci musza w sumie da¢ 100%, reprezentowane jako 1,0 dla
wspotczynnikdéw absorpcji, odbicia 1 przepuszczalno$ci. Jezeli A = 1,0, wowczas cate cieplo jest
absorbowane; jezeli R = 1,0, wowczas A = T = 0. Zazwyczaj istnieja pewne kombinacje tych
wspotczynnikow:

A =0,7 (70% absorpcji)
R =0,2 (20% odbicia)
T=0,1 (10% przepuszczania)

Suma = 1,0 (100% energii wypromieniowanej od X do Y)

Jezeli dany obiekt jest w stanie rownowagi cieplnej, nie staje si¢ on ani cieplejszy ani zimniejszy; ilo$¢
energii jaka on emituje musi by¢ réwna ilo$ci energii jaka absorbuje, tak wigc A = E (emisyjnos¢). Z
podstawienia otrzymujemy:

E+R+T=1,0

Jezeli jakiekolwiek dwie z tych warto$ci sa znane, trzecia jest atwa do okreslenia.

Przepuszczanie

W niektorych zastosowaniach, szczegélnie w wypadku szkta i cienkich tworzyw sztucznych,
przepuszczalno$¢ staje si¢ bardzo waznym czynnikiem. Jezeli potrzebne jest zmierzenie temperatury tych
substancji przy uzyciu metody IR, musi by¢ wybrana dtugos¢ fali, przy ktorej materiatl jest nieprzezroczysty
lub prawie nieprzezroczysty. Czgsto pozadany jest pomiar temperatury pod powierzchnia jakiego$ obiektu.
Jest to mozliwe, kiedy materiat jest czgsciowo przezroczysty na dtugosci fali pomiaru. W przeciwnym
wypadku, wybor dtugosci fali, na ktérej materiat jest nieprzezroczysty, minimalizuje biedy powstate w
rezultacie docierania do termometru energii przepuszczonej przez dane cialo. Jezeli pozadane jest
dokonywanie pomiarow temperatury obiektow poprzez okienko szklane lub kwarcowe, musza by¢
wykorzystane fale stosunkowo kroétkie, w celu skorzystania ze zdolnosci takich okienek do przepuszczania
duzego procentu energii w zakresie podczerwieni o tych dtugosciach fal.

Absorpcja atmosferyczna

Jednym z pierwszych warunkow branych pod uwage przy wyborze zakresu widmowego (zakresu dlugosci
fal, w ktoérym przyrzad jest czuty na promieniowanie podczerwone) jest absorpcja atmosferyczna. Pewne
sktadniki atmosfery, takie jak para wodna, CO2 i inne materiaty pochtaniaja promieniowanie podczerwone o
okreslonych dlugosciach fal, zwigkszajac ilo$¢ energii absorbowanej wraz z odlegtoscia pomigdzy
mierzonym obiektem a przyrzadem pomiarowym. Dlatego tez, jezeli te czynniki absorbujace zostana
zignorowane, przyrzad moze odczytywac temperaturg, kiedy bedzie znajdowat si¢ blisko obiektu, lecz
wskaze o kilka stopni mniej z odlegtos$ci kilku stop, poniewaz wyswietlana temperatura bedzie stanowi¢
wartos$¢ Sredniag temperatury obiektu i temperatury atmosfery. Na odczytywana wielko$¢ moga wptywaé
zmiany wilgotnosci lub obecnos¢ pary albo okreslonych innych gazow. Na szczgscie, istnieja "okna" w
widmie promieniowania podczerwonego, ktoére pozwalaja na pomijanie tych absorpcji.

Optyka

Wielkos¢ celu 1 jego odlegto$¢ maja istotne znaczenie dla doktadnosci wigkszo$ci termometréw IR. Kazdy
przyrzad IR posiada pole widzenia (FOV - field of view), kat patrzenia, dla ktérego bgdzie on usredniat
wszystkie widziane temperatury.

Obiekt A wypeia cate pole widzenia czujnika; jedyna obserwowana temperatura to temperatura obiektu A,
totez temperatura obiektu A bedzie wskazana doktadnie. Lecz jezeli obiekt A zostanie usunigty, pole
wypetni po czg$ci obiekt B, a po czgsci $ciana. Wskazywana temperatura bgdzie warto$cia lezaca gdzies
pomigdzy temperatura obiektu B a temperatura $ciany i bgdzie zaleze¢ od wzajemnego stosunku kazdej z
tych powierzchni wypetniajacych kotowe pole widzenia. Jezeli pozadany jest pomiar temperatury obiektu B,
musi by¢ wykonana jedna z czterech ponizszych rzeczy:

1. Przemieszczenie termometry blizej obiektu B lub odwrotnie.



2. Zwigkszenie obiektu B w takim stopniu, ze wypeini FOV termometru.
3. Zmniejszenie kompensacji emisyjnosci (opisane w dalszej czesci), w celu skompensowania straty energii.
4. Uzycie termometru o mniejszym FOV.

Pole widzenia jest opisane albo za pomoca jego kata albo za pomoca stosunku odlegtosci do rozmiaru (D:S).
Jezeli D:S = 20:1 oraz jezeli odleglo$¢ do obiektu podzielona przez srednicg obiektu wynosi doktadnie 20,
wowczas ten obiekt catkowicie wypetnia pole widzenia przyrzadu. Stosunek D:S wynoszacy 60:1
odpowiada katowi widzenia 1°.

Poniewaz wigkszos$¢ termometréw IR posiada optyke o statej ogniskowej, minimalna plamka pomiarowa
wypada na wyspecyfikowanej odlegtosci ogniskowej. Typowo, jezeli przyrzad posiada optyke
staloogniskowg o stosunku D:S réwnym 120:1 1 ogniskowej 60 cali, minimalna plamka (rozdzielczos¢) jaka
moze osiagnac przyrzad wynosi 60 podzielone przez 120 albo 0,5 stopy na odlegltosci 60 stop od przyrzadu.
Jest to wazne, kiedy rozmiar obiektu jest bliski wielko$ci plamki jaka moze zmierzy¢ przyrzad.

Wigkszos¢ termometrow IR ogolnego przeznaczenia posiada ogniskowa w granicach miedzy 20 cali a 60
cali (50 1 150 cm); specjalne przyrzady krétkoogniskowe maja ogniskowa 0,5 cala do 12 cali i moga by¢
wyposazone w przyrzad celowniczy z plamka $wietlna gwarantujacy, ze przyrzad bgdzie mierzyl doktadnie
te plamke o jaka chodzi. Niektore przyrzady o duzym zasiggu do kontroli izolatoréw i transformatoréw w
weztach energetycznych posiadaja ogniskowa 50 stop. Przy wigkszych odlegtosciach lub matych plamkach
wykorzystywane sa lunety celownicze. Niektore termometry IR zawieraja optyke o zmiennej ogniskowej, w
szczego6lnosci wysoce precyzyjne termometry ze stata podstawa montazowa i optyka typu "lustrzanka jedno
obiektywowa".

Alternatywnie, wykorzystywane sa swiattowodowe uktady optyczne w zastosowaniach specjalnych, kiedy
nie ma wystarczajaco duzo miejsca na zamontowanie gtowicy czujnikowej, albo kiedy silne zaktocenia o
czestotliwosciach radiowych (RFI) moga spowodowac btedne odczyty.

Emisyjnos¢

Idealna powierzchnia do pomiaréw temperatury metoda IR powinna mie¢ emisyjnos¢ 1,0. Taki obiekt
nazywany jest cialem czarnym lub ciatem idealnie promieniujacym/absorbujacym. W wypadku takich
obiektow R = T = 0. Termin "ciato czarne" jest nieco mylacy, poniewaz kolor, jako pojgcie zwigzane ze
znacznie krotszymi falami zakresu widzialnego, w zakresie podczerwieni nie ma sensu. Jednakze w
praktyce, wigkszo$¢ ciat jest albo ciatami szarymi (ktore maja emisyjnos¢ mniejsza od 1,0, lecz taka sama na
wszystkich dtugosciach fal), albo ciatlami nie szarymi (ktére maja emisyjnosci zmieniajace si¢ w zaleznosci
od dtugosci fal oraz/albo temperatury). Ten ostatni rodzaj obiektu moze powodowac powazne problemy w
dziedzinie doktadnos$ci pomiardw temperatur, poniewaz wigkszo$¢ termometréw IR matematycznie
przeksztalca zmierzona energi¢ podczerwieni na temperaturg. Jako Ze obiekt o emisyjnosci 0,7 emituje tylko
70% dostepnej energii, temperatura wskazywana bedzie nizsza niz temperatura rzeczywista. Producenci
termometrow IR zazwyczaj rozwiazuja ten problem instalujac kompensator emisyjnosci, kalibrowany
regulator wzmocnienia, ktory zwigksza wzmocnienie sygnatu z detektora podczerwieni tak aby
skompensowac stratg energii spowodowana przez emisyjnos¢ mniejsza od jednosci. Ta sama regulacja
moze by¢ wykorzystana do skorygowania strat przy przechodzeniu promieniowania podczerwonego przez
okienka, dym, pyt lub opary. Na przyktad, ustawienie kompensatora na 0,5 dla obiektu o takiej emisyjnosci
spowoduje zwigkszenie wzmocnienie o wspotczynnik rowny 2. Jesli okienko wziernikowe jest
wykorzystywane do celowania termometru na obiekt znajdujacy si¢ w komorze prézniowej, a wspotczynnik
przenoszenia energii przez to okienko wynosi 40% (T = 0,4), bledy naktadaja si¢ na siebie, tak ze ustawienie
netto kompensatora powinno wynies$¢ 0,5 x 0,4 = 0,2. Wynikte z tego wzmocnienie rowne 5 skompensuje
wszystkie straty energii.

Emisyjnos¢ a dlugos¢ fali

W wypadku wielu materialow, szczegdlnie organicznych, emisyjno$¢ nie zmienia si¢ znacznie wraz z
dhugoscia fal. Inne materialy, takie jak szkto i cienkie folie z tworzyw sztucznych, wykazuja znaczne straty
przenoszenia energii podczerwieni na niektorych dtugosciach fal, szczegdlnie w zakresie fal krotszych.
Zostanie to omOwione pozniej.

Metale, prawie we wszystkich wypadkach, wykazuja si¢ wigkszym wspotczynnikiem odbicia na dtuzszych
falach, stad ich emisyjno$¢ poprawia si¢ wraz ze skracaniem si¢ dtugosci fal. Problemy powstaja w wypadku
metali o niskich temperaturach, gdy najkrétsza uzyteczna dhugos¢ fali zalezy od punktu, w ktorym ilo$¢
istniejacej energii jest niewystarczajaca do wytworzenia odpowiedniego sygnatu wyjsciowego z detektora.
W takich wypadkach konieczny jest kompromis. Dalsze omdwienie tego problemu zawarte jest w czgsci
poswigconej zastosowaniom termometrow IR do pomiarow temperatur metali.



OKkres$lanie emisyjnoSci

Emisyjnos¢ wigkszosci substancji organicznych (drewno, materiaty tekstylne, tworzywa sztuczne itp.)
wynosi w przyblizeniu 0,95. Metale o gtadkiej wypolerowanej, powierzchni maja emisyjnosci duzo nizsze
od 1,0. Emisyjno$¢ materialu moze by¢ okreslona w jeden z nastepujacych sposobow:

1. Nagrza¢ w piecu probk¢ materiatu do znanej temperatury, okreslonej za pomoca precyzyjnego czujnika
umieszczonego w tym piecu, oraz zmierzy¢ temperature obiektu termometrem IR. Uzy¢ regulacji
kompensatora emisyjnosci do wymuszenia wskazania poprawnej temperatury. Stosowac t¢ wartos¢
emisyjnosci w pozniejszych pomiarach tego materiatu.

2. W wypadku stosunkowo niskich temperatur (do okoto S00°F lub 250°C), kawatek tasmy maskujacej
moze by¢ umieszczony na powierzchni obiektu i mierzona jest temperatura tej taSmy maskujacej za pomoca
termometru IR z nastawa emisyjnosci rowna 0,95. Nastegpnie, nalezy zmierzy¢ temperaturg obiektu i tak
wyregulowa¢ kompensator emisyjnosci aby wyswietlacz pokazat poprawna temperaturg. Stosowac t¢
wartos¢ emisyjnosci w pozniejszych pomiarach tego materiatu.

3. W wypadku bardzo wysokich temperatur, mozna w obiekcie wywierci¢ otwor o gigbokosci co najmniej 6
razy wigkszej od $rednicy. Taki otwor zachowuje si¢ jak ciato czarne o emisyjnosci rownej w przyblizeniu
1,0, a temperatura odczytana przy wycelowaniu termometru IR do wnetrza tego otworu bedzie poprawna
temperatura obiektu. Tak jak w przypadku 2, nalezy uzy¢ kompensatora emisyjnosci do okreslenia
prawidlowej nastawy przy pozniejszych pomiarach temperatury tego obiektu.

4. Kiedy cze$¢ powierzchni obiektu moze by¢ pomalowana, matowa, czarna farba bedzie miata emisyjnosé
rowna okoto 1,0. Moga by¢ rowniez zastosowane inne powtoki niemetaliczne, takie jak smar do form,
napylenie proszku do pieczenia, dezodorantu i innych. Nalezy zmierzy¢ znang temperaturg jak poprzednio i
wykorzysta¢ regulator emisyjnosci do okreslenia prawidtowej warto$ci emisyjnosci.

5. Dla wigkszosci materiatow dostepne sa znormalizowane warto$ci emisyjnosci. W sprawie szczegdtowych
wykazdw emisyjnosci, patrz "Parametry promieniowania cieplnego"” (tomy 7, 8 1 9) autorstwa Y.S.
Touloukian i D.P. DeWitt, opublikowane przez IFI/Plenum Data Corporation, fili¢ Plenum Publishing
Company, 227 West 17th St., New York, New York 10011.

Czulo$¢ widmowa- termometry IR szerokopasmowe, waskopasmowe i stosunkowe

Jednym ze sposoboéw podziatu termometréw IR na kategorie jest postuzenie si¢ kryterium pasma dlugosci
fal, to jest, szerokosci obejmowanego widma podczerwieni. Najczestszym podejsciem konstrukcyjnym jest
wybor jakiego$ waskiego pasma podczerwieni, optyczne odfiltrowanie tego pasma na wejsciu urzadzenia,
tak aby mierzyto tylko energi¢ w tym pasmie oraz calkowanie energii padajacej na detektor tylko w tym
pasmie. Wiele przyrzadéw ogo6lnego przeznaczenia korzysta z szerokiego pasma, poniewaz dostepna jest
odpowiednia ilo$¢ energii 1 wymagane sa tylko wzmacniacze o niskim wzmocnieniu. Niektore niezbyt
drogie przyrzady obejmuja wigkszos$¢ pasma podczerwieni z zakresu 0,7-20 mikrona, kosztem bycia
"czulymi na odleglo$¢", poniewaz pasmo to obejmuje niektore obszary pochlaniania atmosferycznego.
Termometr, ktéry wyklucza te pasma pochtaniania pozwala na uniknigcie tych problemow.

Do celow specjalnych mozna wybra¢ bardzo waskie pasma . Przyrzady takie sa drozsze, poniewaz
potrzebne sa bardziej stabilne wzmacniacze o wysokim wzmocnieniu do wzmocnienia stabszych sygnatow
uzyskiwanych z detektoréw odbierajacych energi¢ w waskim pasmie. Jednakze, moga one by¢ uzyte
zard6wno w pomiarach ogdlnego przeznaczenia jak i w zastosowaniach specjalnych. Zdolno$¢ przyrzadow
waskopasmowych do pomiaru niskich temperatur moze by¢ coskolwiek ograniczone ze wzglgdu na niskie
poziomy energii z jakimi mamy tu do czynienia.

Trzecim rodzajem termometru jest termometr stosunkowy albo dwukolorowy. Taki przyrzad mierzy
stosunek energii w dwoch wybranych waskich pasmach. Jezeli zmiana emisyjnosci na tych dwoch
wybranych dtugo$ciach fal jest taka sama, wplyw emisyjnosci zostaje wyeliminowany, co wiaze si¢ z
okreslonymi korzys$ciami.

Co wigcej, cel nie musi wypelnia¢ pola widzenia, jak to jest w wypadku przyrzadow jednokolorowych.
Jezeli cel, ktory akurat wypetnia pole widzenie zostanie przecigty na pol, potowa energii zostanie stracona
dla detektora i przyrzad jednokolorowy wskaze za mala temperatur¢. W wypadku przyrzadu
dwukolorowego, jezeli energia na obu dlugo$ciach fal zostanie zmniejszona a ich stosunek pozostanie taki
sam, odczyt temperatury pozostanie nie zmieniony. Korzyscia wynikajaca z tej wlasciwosci jest to, ze jezeli



obtok pytu lub dymu zastoni cel, promieniowanie docierajace do termometru moze by¢ zmniejszone, ale
odczyt nie bedzie si¢ zmienial tak dtugo jak dtugo stosunek energii pozostanie staty.

W praktyce, emisyjnos$¢ na dwoch dtugosciach fal moze nie zmienia¢ si¢ w podobny sposdb. Producenci
termometrow dwukolorowych rozwiazuja ten problem za pomoca regulacji kalibratora stosunku, podobnej
do regulacji kompensatora emisyjnos$ci w przyrzadach jednopasmowych. Regulacja ta jest uzywana do
kalibracji przyrzadu w bardzo podobny sposoéb do opisanego wczesniej w odniesieniu do kompensatora
emisyjnosci. Jednakze, sprawdza sig to tylko dla jednego okreslonego materiatu 1 czgsto wytacznie w
poblizu okreslonej temperatury. Dlatego tez, o ile cel nie jest rzeczywistym cialem szarym, zalety
termometru stosunkowego w poréwnaniu do urzadzenia jednokolorowego sa watpliwe.

W wypadku zmniejszonej powierzchni celu (przy celu nie wypetniajacym pola widzenia lub zastonigtym
przez pyt lub dym), przyrzad jednokolorowy moze zapewnia¢ wlasciwe odczyty dzigki regulacji
kompensatora emisyjnosci niwelujacego straty. Ta regulacja moze by¢ uzyta wobec dowolnego rodzaju strat
energii w systemie, pod warunkiem, ze wielkos¢ strat jest stala. Termometr stosunkowy wykazuje przewage
wytacznie gdy straty zmieniaja si¢ w trakcie procesu, albo w sytuacji kiedy zmienianie regulacji emisyjnosci
nie jest wykonalne. Jezeli regulacja musi by¢ wykonana tylko raz, uzytkownik nie musi wydawac
dodatkowych pienigdzy na przyrzad dwukolorowy.

Podsumowujac, termometr dwukolorowy jest lepszy przy pomiarach (1) cial szarych o zmiennej lub
nieznanej emisyjnosci oraz (2) celow o zmiennym wypetnieniu pola widzenia ze wzgledu na zmieniajacy si¢
rozmiar lub odlegto$¢, zmienne st¢zenie pytu lub dymu albo osadzanie si¢ zanieczyszczen na okienku
wziernikowym. Zastosowanie przyrzadu dwukolorowego jest uzasadnione ekonomicznie, tylko kiedy
wymagaja tego szczegodlne okolicznosci. Co wigcej, w pewnych zastosowaniach, osiagi moga by¢ gorsze w
stosunku do przyrzadéw jednokolorowych, jezeli stosunek emisyjnosci nie jest staly.

Widmo dla niskich temperatur (ponizej 1000°F/500°C)

Najpopularniejszym pasmem do ogdlnych pomiardéw temperatur do 1000°F jest 8-14. Jest to pasmo
szerokie, dajace wystarczajaca ilo$¢ energii, nawet w temperaturach bliskich temperatury zamarzania i nie
wystgpuje w nim pochlanianie atmosferyczne. Wykorzystanie obejmuje diagnostyke konserwacyjna,
wszystkie procesy organiczne (papier, drewno, guma, materialy tekstylne, rolnictwo), grube tworzywa
sztuczne, powierzchnie szklane (jezeli odbicia od intensywnych zrédet ciepta nie stanowia problemu),
dobrze oksydowane metale i metale w temperaturze bliskiej temperatury otoczenia (jezeli nie przeszkadzaja
odbicia). Jest to jedyny rodzaj termometru IR odpowiedniego do pomiaréw ponizej temperatury otoczenia.

Widmo dla srednich temperatur (200-1500°F/100-800°C)

Jednym z preferowanych pasm krotkofalowych penetrujacych atmosferg, ptomienie i gazy jest region 3,8
mikrona. Jest to najlepszy kompromis dla metali o niskiej temperaturze, poniewaz stosowanie przyrzadoéw
na zakresy o mniejszej dtugosci fal jest ograniczone do wysokich temperatur.

Widmo dla wysokich temperatur (POWYZEJ 600°F/300°C)

Innym pasmem stanowiacym okno atmosferyczne i odznaczajacym si¢ niskim pochtanianiem przez
ptomienie, bedacym idealnym do pomiaréw temperatury jest region 2,2. To waskie pasmo jest szczeg6lnie
dobrze dostosowane do pomiaré6w wysokich temperatur.

Przyrzady specjalnego przeznaczenia

METAL: Metale stwarzaja pewne szczeg6lne problemy przy pomiarach metoda IR. Na pierwszy plan
wysuwa si¢ fakt, ze wigkszo$¢ metali ma wysokie wspotczynniki odbicia (o ile nie sa dobrze oksydowane),
a stad maja niskie emisyjnosci. Niektore z tych emisyjnosci sa tak niskie, ze duza cze$¢ odbieranej przez
czujnik energii stanowi energia odbita (zazwyczaj pochodzaca od grzejnikow, ptomieni, odbijajacych Scian
itp.) Moze to doprowadzi¢ do uzyskiwania zmiennych i niewiarygodnych rezultatow pomiarow. W
odniesieniu do wigkszo$ci metali, problem ten narasta przy wigkszych dlugosciach fal.

Do pomiaréw powinny by¢ wykorzystywane mozliwie jak najkrétsze dlugosci fal, emisyjnos¢ wigkszosci
metali poprawia si¢ wraz z maleniem dlugosci fal.

Przy mniejszych dlugos$ciach fal, taka sama zmiana emisyjno$ci daje mniejsza zmiang wskazywanej
temperatury, co prowadzi do doktadniejszych pomiar6w w warunkach wystgpowania zmian emisyjnosci.
Mozliwos$¢ korzystania z jak najkrotszych fal ograniczaja dwa czynniki: (1) najnizsza temperatura jaka musi
by¢ mierzona; jak mozna zobaczy¢ z krzywych promieniowania dla ciata czarnego, im krotsza jest dtugos¢
fali, tym na tej dtugosci fali dostgpne jest mniej energii, oraz (2) pozadana szeroko$¢ zakresu mierzonych
temperatur. W miarg jak zmniejsza si¢ dtugos¢ fal, roznica poziomoéw energii mi¢dzy dwiema okreslonymi
temperaturami rosnie 1 wymagany jest wzmacniacz o szerszym zakresie dynamiki. W pewnym momencie,



wzmocnienie konieczne do uzyskania tego staje si¢ technicznie nieosiagalne. Z tego powodu, musi by¢
dokonany kompromis; nalezy skorzystac¢ z krotszych fal pozwalajacych na uzyskanie wymaganego zakresu
pomiaru temperatur.

Innymi uwarunkowaniami, koniecznymi do uwzglg¢dnienia przy dokonywaniu tego wyboru, moga by¢: cena
1 dostgpnos¢ przyrzadu, obecno$é gazoéw i1 plomieni na linii patrzenia, zdolno$¢ do prowadzenia obserwacji
poprzez okienka wziernikowe komor prozniowych itp. Optymalna dtugos¢ fal dla pomiaréw metali o
wysokich temperaturach lezy w bliskiej podczerwieni, w poblizu 0,8 . Inna mozliwos¢ stanowia 1,6 (gdzie
niektore metale maja taka sama emisyjno$¢ przy roznych temperaturach), 2,2 oraz 3,8 (oba te pasma sa
zalecane do odczytéw poprzez czyste plomienie). Jezeli metale sa powlekane, dobrze oksydowane lub moga
by¢ czasowo przystosowane do pomiaréw przez natozenie powtoki o duzej emisyjnosci, moga by¢
stosowane przyrzady na pasmo 8-14 . Inne rozwigzania kompromisowe dla metali o niskich temperaturach
stanowig pasma 3,43 oraz 5,1 .

Widmo dla tworzyw sztucznych

Generalnie, tworzywa sztuczne o grubos$ci wigkszej niz 0,1 cala mozna mierzy¢ za pomoca przyrzadow na
pasmo 8-14. Jednak w wypadku cienkich folii, w pasmie 8-14 tworzywa sztuczne sa czg$ciowo
przezroczyste. Zrodla ciepta po drugiej stronie folii i zmiany grubosci beda prowadzi¢ do zmian we
wskazaniach temperatur mierzonych metoda IR.

Na szczg$cie, Istnieja pewne punkty rezonansowe w widmie podczerwieni, w ktorych cienkie folie dla
termometrow IR wydaja si¢ by¢ nieprzezroczystymi, ze wzgledu na wlasciwosci wiazan czasteczkowych,
ktore na pewnych dtugosciach fal catkowicie eliminuja przepuszczana energi¢. Niektore tworzywa sztuczne
(polietylen, polipropylen, nylon, polistyren) sa nieprzezroczyste w pasmie 3,43 ; inne tworzywa sztuczne
(poliester, poliuretan, teflon, FEP, celuloza, poliamid) sa nieprzezroczyste w pasmie 7,9. Niektore folie sa
nieprzezroczyste w obu tych pasmach. W drugim wypadku wybor mozna oprze¢ na zaleznosci widmowe;j
wspolczynnika odbicia, cenie 1 dostgpnosci przyrzadu, albo na tym czy w procesie sa stosowane grzejniki
kwarcowe (poniewaz grzejniki te moga spowodowaé powazne zakldcenia na falach krotszych niz 5). W
odniesieniu do tworzyw sztucznych nieprzezroczystych tylko w pasmie 3,43 moze by¢ mozliwe
wykorzystanie stabszego, wtérnego pasma 6,86, w celu uniknigcia zakldcen pochodzacych od grzejnikow
kwarcowych.

Widmo dla szkla

Przemyst szklarski jest tym, w ktorym rézne czynniki zwiazane z pomiarami temperatury metodami IR,
szczegoblnie wspodtczynniki odbicia i1 przepuszcezalnosci, musza by¢ dobrze rozumiane, azeby bylo mozliwe
osiagnigcie optymalnych rezultatow. Rysunek 12 ukazuje zalezno$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci od
dhugosci fali. Generalnie, tafle szklane sa nieprzezroczyste ponizej 5 mikrondw i staja si¢ coraz to bardziej
przezroczyste przy krotszych falach (czego dowodza wrazenia zauwazalne ludzkim okiem) Przyrzad na
pasmo 0,8 sigga na kilka cali w gltab stopionego szkta, przyrzad na pasmo 2,2 sigga na okoto 3-4 cale.
Przyrzady korzystajace z pasma 3,8 bgda mierzy¢ nie glgbiej niz 1 do 2 cali, w zalezno$ci od rodzaju szkta,
totez ta dhugos¢ fali jest doskonata przy pomiarach usrednionych temperatur porcji stopionego szkta. (Sa to
warto$ci dla szkta nie barwionego i nalezy pamigtac, ze warstwa szkta najblizsza powierzchni bedzie miata
najwigkszy udziat w odczycie temperatury; szklo barwione bedzie bardziej nieprzezroczyste, nawet na
krétszych falach.) W odniesieniu do tafli, butelek i innego szkta cienko$ciennego, musza by¢
wykorzystywane wigksze dtugosci fal. Odbicie staje si¢ krytyczne w pasmie 8-14 ; wspotczynnik odbicia
wynosi $rednio 15%. Pasmo to moze by¢ wykorzystywane z dobrym rezultatem przy nastawie emisyjnosci
0,85. Wspotczynnik odbicia jest pomijalny w zakresie 5-8 , lecz pasmo 5,1 jest preferowane, jako ze
wigksza czgs¢ detekowanej temperatury odnosi si¢ do kilku milicali ponizej powierzchni, co zmniejsza
chtodzacy wptyw powierzchniowych pradow konwekcyjnych. Nie zaleca sig¢ korzysta¢ z pasma 5-7 , o ile
nie moze by¢ zagwarantowany brak pary wodnej (z uwagi na pasmo absorpcyjne 5,5 do 7,5); pasmo 7,9 jest
idealne do pomiarow powierzchniowych przy braku odbic.

Widmo do pomiarow temperatury plomieni/optymalizacji spalania

Podczas gdy wigkszo$¢ przyrzadow IR moze by¢ wykorzystana do pomiaréw temperatur ptomieni
"zanieczyszczonych", temperatura czystych ptomieni (bez zawarto$ci jakichkolwiek czastek lub dymu)
moze by¢ mierzona w pasmie 4,5 , gdzie CO2 i Nox sa nieprzezroczyste, pod warunkiem, ze te produkty
uboczne sa obecne w ptomieniu i dlugos$¢ drogi dla promieniowania podczerwonego przechodzacego przez
ptomien przekracza dziesig¢ cali. Ten sam przyrzad moze takze by¢ pomocny przy optymalizacja spalania,
nawet przy mniejszych ptomieniach, poniewaz moga tam by¢ wykorzystane odczyty wzglgdne (odczyty
absolutne nie sa wymagane).



Termometry montowane na stale i przeno$ne

Przyrzady montowane na state sa generalnie umieszczane w jednym miejscu z zadaniem ciagtego
monitorowania lub sterowania okreslonym procesem. Sa one zasilane z miejscowego zrodla energii
(napigcia przemiennego 110/220 V), sa wycelowane w jeden punkt lub skanuja jakas powierzchnig, co jest
okreslone za pomoca mechanicznego przyrzadu celowniczego. Czgsto sa one wyposazane w przenosna
obudowe i moga by¢ przenoszone z jednego miejsca w drugie. W trakcie produkcji, proces moze by¢
nadzorowany poprzez monitorowanie kilku punktéw w réznych odstepach czasu. Gtowica czujnikowa moze
by¢ zamontowana na tréjnogu, a sygnat wyjsciowy przesytany do rejestratora graficznego lub rejestratora
danych, w celu poddania pdzniejszym analizom.

Jezeli potrzebne jest urzadzenie rzeczywiscie przenosne, dostgpne sa zasilane bateryjnie "pistoletowe"
termometry IR, posiadajace prawie wszystkie wlasciwosci przyrzadéow stacjonarnych z wyjatkiem funkcji
regulacyjnych. Do ograniczen zwiazanych z tymi przyrzadami naleza: konieczno$¢ zapewnienia statego
nadzoru przez operatora i konieczno$¢ okresowej wymiany baterii. Generalnie, do ich zastosowan nalezy
diagnostyka konserwacyjna, kontrola jako$ci, okresowe punktowe pomiary temperatur w krytycznych
procesach i badania energetyczne.

Warunki krytyczne

Oproécz optyki, zakresu widmowego, emisyjnosci, zakresu temperatur i sposobu montazu (przyrzady
stacjonarne lub przenosne), przy wyborze termometru na podczerwien nalezy rozwazy¢ nastepujace
uwarunkowania:

1. Czas reakcji:

Przyrzad musi reagowaé wystarczajaco szybko w poréwnaniu do szybko$ci zmian zachodzacych w procesie,
tak aby mozliwa byta odpowiednia rejestracja lub stabilizacja temperatury. Termometry IR sa zazwyczaj
szybsze od wigkszos$ci innych przyrzadow do pomiaru temperatury, przy typowym czasie reakcji lezacym w
granicach 100 milisekund do 1 sekundy.

2. Warunki otoczenia:

Przyrzad musi pracowa¢ w zakresie temperatur otoczenia na dziatanie jakich bedzie wystawiany. W celu
zapewnienia ochrony przyrzadu przed zanieczyszczeniami, pylami, ptomieniami i oparami, musza by¢
realizowane specjalne przedsigwzigcia. Moga takze by¢ potrzebne przyrzady o konstrukcji bezpiecznej lub
przeciwwybuchowe;j.

3. Fizyczne ograniczenia montazu:

Glowica czujnikowa musi miesci¢ si¢ w dostgpnej przestrzeni w sposdb umozliwiajacy widzenie obiektu.
Jezeli jest to lokalizacja niebezpieczna, ryzyko moze by¢ zminimalizowane poprzez uzycie gtowcy, ktora
zawiera mozliwie jak najmniej czgsci (to jest, tylko detektor i czujnik temperatury otoczenia), tak ze w razie
jakiego$ powaznego wypadku nie bedzie konieczna wymiana catego przyrzadu. W tego rodzaju przyrzadach
zazwyczaj wykorzystuje si¢ zlokalizowane w oddalonym miejscu bloki elektroniczne, zawierajace
wigkszos$¢ uktadow elektronicznych, ktére moga by¢ instalowane w bezpiecznej odleglosci od miejsc
niebezpiecznych. Rozwiazania alternatywne obejmuja uzycie §wiattowoddw, rurek wziernikowych lub
zwierciadel odbijajacych przeznaczonych do kierowania promieniowania podczerwonego na detektor.

4. Zastosowania z otworem lub okienkiem wziernikowym:

Jezeli komora prézniowa, specjalna atmosfera lub inny proces wymaga mierzenia temperatury wewnatrz
pojemnika poprzez okienko, nalezy zadbac o to aby to okienko przepuszczato energi¢ podczerwieni na
dhugosciach fal wykorzystywanych przez przyrzad do pomiaru temperatury. Szkto bedzie przepuszczac fale
o dtugosci krotszej niz 3 , kwarc w zakresie od 0,5 do 4,5, selenek cynku w zakresie od 2 do 15, german w
zakresie 4 do 14 . Dla kilku r6znych pasm w zakresie 0,5 do 20 'm dostgpna jest rodzina materiatow Ir-trana
wyprodukowanych przez firm¢ Kodak.

Jezeli potrzebne jest celowanie zard6wno w zakresie §wiatla widzialnego jak 1 podczerwieni, musi by¢
zastosowane okienko z materiatu, ktory bedzie przepuszczal zarowno §wiatto widzialne jak i podczerwien.
Zakres mierzonych temperatur dyktuje warto$¢ najdtuzszej fali jaka musi przechodzi¢ przez okienko,
poniewaz dlugosci fal o szczytowej energii rosnag w miar¢ malenia temperatury.

5. Obrobka sygnatu:



W przyrzady wbudowywane sa rozne uktady przetwarzania sygnatow, w celu dopasowania sygnatu
wyjsciowego do wyswietlaczy, rejestratorow, sterownikoéw, rejestratorow danych i komputerow.
Wyswietlacze, punkty ustawiania alarmow 1 sterowniki bardzo czgsto stanowig integralng czg$¢
termometrow IR. Wy$wietlacze analogowe sa najlepsze w szybko zmieniajacych si¢ sytuacjach, kiedy
$ledzenie kierunku zmian jest najwazniejsze. Wyswietlacze cyfrowe oferuja lepsza czytelnos¢, kiedy
sytuacja jest bardziej statyczna albo wykorzystywane sa pomiary punktowe.

Funkcje przetwarzania sygnatow obejmuja:

Odczyt warto$ci maksymalnej: Pamig¢ wartos$ci najwigkszej zmierzonej temperatury.

Odczyt warto$ci minimalnej: Pamig¢¢ warto$ci najmniejszej zmierzonej temperatury.

Odczyt warto$ci réznicowej: warto$¢ maksymalna minus warto$¢ minimalna.

Temperatura §rednia: warto$¢ srednia z wszystkich temperatur zmierzonych w danym okresie czasu.
Zmiana stalej czasowej: umozliwia wygladzanie wyswietlanych wartosci temperatur albo sygnatlu
wyjsciowego przy pomiarach gwaltownie zmieniajacych si¢ temperatur.

Sygnat wyjSciowy z zabezpieczeniem przeciwawaryjnym: specjalny sygnat wyjsciowy przeznaczony do
wylaczenia uktadu grzewczego w wypadku awarii przyrzadu pomiarowego.

Catkowanie energii odbitej: pozwala na wykonywanie obliczen opartych na dyskretnych sygnatach
wejsciowych dla niepozadanej energii odbieranej przez przyrzad.

Formaty sygnatow wyjsciowych:

Miliwoltowe liniowe lub nieliniowe

Miliamperowe liniowe lub nieliniowe (stalopradowe)
Réwnowaznik termopary

BCD

RS-232C

IEEE-488

Nieliniowe napigciowe lub pradowe

Zamknigcie stykow dla wstepnie ustawionych progdw alarmowania
Regulator proporcjonalny 1, 2 lub 3-modowy

ASCII

Wyjscia samotestujace lub diagnostyczne

Dostgpne sa rdzne akcesoria czyniace termometry IR wygodnymi w uzyciu i zmniejszajace koszty instalacji.
W wypadku przyrzadéw przenos$nych, akcesoria obejmuja: torbe do przenoszenia, pasek do noszenia na
ramieniu, wizjer do celowania, pasek do przetozenia przez przegub reki, zrodio kalibracyjne, celownik z
wiazka §wietlng oraz oswietlenie wys$wietlacza. Akcesoria do przyrzadéw instalowanych na state obejmuja:
Rurke do celowania, kotnierz do przedmuchiwania powietrzem, ostong chtodzona woda, mechanizm
poprzecznicowy do skanowania, zaluzj¢ przeciwptomieniowa, wspornik montazowy, wspornik obrotowy,
obudowg przeciwwybuchowa lub wewnetrznie bezpieczna oraz punktowe zrodta Swiatta do justowania
optycznego.



