TERMOGRAFIJA

Kako izbrati infrardeci termometer?

2. del

Bojan TEZAK

Izvlecek: Poleg pogosto uporabljanih rocnih IR-termometrov, ki vecinoma delujejo v valovhem obmocju 8

do 10 um, je Se cela vrsta industrijskih stacionarnih IR-termometroy, ki delujejo pri razli¢nih valovnih dolzinah
in so primerni za najrazli¢nejSo uporabo. Prispevek opisuje, kako valovna dolzina merjenja vpliva na to¢nost

meritve.

Kljucne besede: IR-termometer, infrarde¢e merjenje temperature

H 1 Uvod

Z ro¢nimi IR-termometri lahko me-
rimo v zelo Sirokem temperaturnem
obmodju od —-35 do 1800 °C [1]. Za
kontrolo specificnega tehnoloske-
ga postopka, merjenje temperature
razlicnih materialov ali za vgradnjo
Vv razne naprave pa je bolj smiselno
uporabiti IR-termometre, ki so pri-
lagojeni posamezni vrsti aplikacije.

Eden izmed pomembnih parame-
trov, ki dolocajo namen uporabe
IR-termometra, je valovna dolzina
merjenja.

B 2 Telesa na visji
temperaturi sevajo vec

Slika 1 prikazuje, da se vrh sevanja
teles z viSjo temperaturo premika h
krajsim valovnim dolzinam.
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Slika 1. Z mavricnimi barvami so poudarjene valovne dolZine vidnega dela

spektra [2]
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Smiselno je torej, da za merjenje v
zelenem temperaturnem obmodju
uporabimo termometer, ki deluje v
ustreznem valovnem obmodju. Za

merjenje sobnih temperatur je pri-
meren termometer, ki je obcutljiv
na valovne dolzine okoli 10 um , za
merjenje teles na 500 °C je bolj pri-
meren termometer, ki deluje okoli 4
Mm in za 1000 °C termometer, ob-
Cutljiv okoli 2 um .

Jeklo na temperaturi 550 °C vidimo
kot temno rdece, saj ze seva dovolj
energije z valovno dolzino, ki je na
zgornjem robu zaznavanja ¢love-
Skega ocesa (slika 1). Telesa na tej
temperaturi zacnejo “Zareti” v te-
mno rdedi barvi. Z visanjem tem-
perature telo seva vse vec energije
tudi s krajsimi valovnimi dolzinami.
Ko je dovolj energije pri vseh valov-
nih dolzinah vidnega dela spektra,
vidimo telo v beli barvi.

Na sliki 2 je ponazorjeno, kako tem-
peratura jeklenih gredic, ki prihajajo
iz valjarne na odlagalis¢e, narasca
od leve proti desni. Gredice na levi
so najdlje na odlagalis¢u, zato so
najbolj hladne. Ceprav so na tem-
peraturi nad 300 °C, jih vidimo kot
¢rne. Ko se jim priblizamo, obcu-
timo njihovo temperaturo. Koza
je veliko bolj obcutljiva za toploto
kot o¢i. Sele ko doseze temperatu-
ra okoli 550 °C, jo zaznamo tudi z
ocCmi, najprej v temno rdeci barvi.

Fotografija na sliki 2 je bila posneta
nekoliko kasneje kot termogram, kar
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zelenim krizcem, vidimo
bolj ¢rno kot pa temno
rdeco, kot bi pricakovali.

B 3 Prepustnost
atmosfere

Ceprav je tehni¢no z
izbiro primernega filtra
mogoce narediti termo-
meter za Zeleno valov-
no dolzino, pa postavlja
omejitve neenakomer-
na prepustnost atmos-
fere za razlicne valovne
dolzine. Velik vpliv na
Zmanjsanje prepustno-
sti atmosfere predsta-
vljata absorbcija in sipa-
nje zaradi koncentracije
vodne pare, dima, prahu
in plinov, kot sta CO, in

_Iﬁ | RV ozon O;.
I_.] A \
300 d |II.|| ind | "}l
|, Iy 1 Slika 3 prikazuje spek-
iz WUC| tralno prepustnost at-

Slika 2. Primerjava jeklenih gredic na odlagaliscu
v vidnem in IR-delu spektra (8 do 14 um)

se vidi iz tega, da je na fotografiji ze
nova gredica, ki je na termogramu
Se ni. Gredice na odlagaliscu so se
medtem Ze nekoliko ohladile, zato
gredico, na fotografiji oznaceno z

mosfere in vpliv plinov
pri posameznih valovnih
dolzinah.

Vodna para ima izrazit vpliv na pre-
pustnost pri 1,38 um, 1,87 pm, 2,7
MM in 6,3 um.

Ogljikov dioksid CO, absorbira va-
lovanje pri 2,0 um, 2,7 um, 4,3 um
in 15,0 um. Ozon O, najvec absor-
bira valovanje v pasu med 9,3 um in
9,8 um [4].

IR-termometri so narejeni tako, da
merijo v tako imenovanih atmosfer-
skih oknih oziroma v valovno najbolj
prepustnih obmogjih. S slike 3 je raz-
vidno Siroko obmocdje med 8 in 14
pum , ki je primerno za merjenje te-
les na sobnih temperaturah. Podro-
¢je 7,9 um se uporablja za merjenje
tanke plastike (poliester, poliuretan,
teflon, poliamid), ki je za to valovno
dolzino neprepustna. Valovna dolzi-
na 52um je primerna za merjenje
steklene povrsine. Na sliki 5 je po-
dana odvisnost emisivnosti steklene
povrsine od valovne dolzZine.

Steklo ima najvedjo emisivnost v ob-
modcju med 5 in 8 um . Z uposteva-
njem prepustnosti atmosfere je naj-
primernejSe obmocje za merjenje
steklenih povrsin prav 52 um .

Atmosfersko okno pri 4,64 um iz-
koris¢amo za merjenje temperature
plina CO, okno pri 4,24 pum pa za
CO, . Oba plina imata pri teh va-
lovnih dolZinah visoko emisivnost.
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Slika 3. Prepustnost atmosfere na razdalji 10 m [3]
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Slika 4. Gost dim, ki poleg vodne pare vsebuje tudi trdne delce, je neprepusten v valovnem obmocju IR-kamere med

8in 14 um
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Slika 5. Emisivnost stekla v odvisnosti od valovne dolzine [2]

Okno 3,9 um je primerno za merje-
nje skozi plamen [1]. Pri valovni dol-
Zini 3,43 um imajo visoko emisiv-
nost nekateri plasti¢ni materiali, kot
so polietilen, polipropilen, najlon in
polistirol. Za merjenje visokih tem-
peratur so primerne valovne dolZine
2,3,16,1in0,8um [4]. Za merjenje
talin pri visokih temperaturah do
2000 °C lahko uporabimo termo-

meter z valovno dolzino 0,525 pm
, ki deluje v vidnem delu spektra in
minimizira napake zaradi emisivno-
sti in atmosfere [1].

Imamo torej razmeroma ozka upo-
rabna valovna obmodja merjenja.
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Termometre, ki merijo v tako ozkem
spektralnem obmo-

skih povrsin visja pri krajsih valovnih
dolzinah. Steklo ima zelo razgibano
odvisnost emisivnosti od valovne
dolzine (slika 5), prav tako tudi pla-
stika. Za kvalitetno meritev je po-
trebno izbrati termometer, ki meri
pri valovnih dolZinah, kjer ima mer-
jenec visoko emisivnost in je prepu-
stnost atmosfere velika.

Sposobnost sevanja povrsine ni
odvisna samo od vrednosti za emi-
sivnost materiala (kovine, les, koza
itd.), ampak tudi od lastnosti po-
vrSine konkretnega materiala, ki
je lahko oksidirana, nagubana, z
ostrimi robovi ali je ravna, mastna,
umazana, prasna itd. Namesto o
emisivnosti govorimo o emitivnosti
ali o sposobnosti sevanja konkretne
povrsine in je poleg nastetega od-
visna tudi od temperature povrsine
in valovnega obmodja meritve. Kako
razgibanost oziroma geometrija po-
vrsine vpliva na emitivnost, prikazu-
je slika 6.

¢ju, imenujemo eno-
valovni ali enobarvni
termometri. Glede na
spektralno obmodje
je izbrana tudi vrsta
detektorja. Za omeji-
tev merilnega obmo-
¢ja pa se uporabljajo
spektralni filtri.

B 4 Emisivnost
in emitivnost

V prejSnjem prispev-
ku [5] smo videli, da
je emisivnost kovin-

Slika 6. Gladek in naguban aluminijast listic na ku-
halni plosci
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Slika 7. Zgornji termogram prikazuje stanje pred zacetkom gretja, ko so bili
kuhalna plosca in listica na sobni temperaturi, spodnji pa po koncu gretja, ko
je temperatura plosce dosegla skoraj 130 °C

Dva listica tanke alufolije smo po-
greli na elektricni kuhalni plosci.
Dogajanje smo spremljali z IR-ka-
mero, ki deluje v valovhem obmodju
8 do 14 um . Prvi listi¢ je bil gladek,
drugega pa smo najprej zmeckali v
kepo in ga nato razgrnili, da je ostal
naguban.

IR-kamera vidi naguban listic na
zgornjem termogramu na sliki 7 kot
navidezno toplejsi, ker zaradi nagu-
banosti difuzno reflektira tempera-
turo okolice iz vseh smeri. Ko listica
segrejemo na skoraj 130 °C, se za-
radi majhne emisivnosti navidezna
temperatura levega listica povisa
samo za 10 °C. Desni listi¢, ki je iz
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enakega materiala, ima popolnoma
enako emisivnost, vendar ima za-
radi nagubanosti povrSine v gubah
bistveno vecdjo emitivnost. IR-ka-
mera izmeri najvisjo temperaturo
preko 90 °C. Primer ponazarja, kako
razgibanost povrsine vpliva na spo-
sobnost sevanja. Zaradi enostavno-
sti je bila emisivnost na IR-kameri
nastavljena na 95 %, saj smo zeleli
pokazati vpliv razli¢nih povrsin na
meritev, ne pa izmeriti pravo tem-
peraturo listicev.

B 5 Potenca 7

Odziv IR-termometra v omejenem
valovnem obmodju je proporciona-

len n-ti potenci temperature mer-
jenca [4]:

U = CeTobj" @
U detektorjev odziv

C konstanta termometra

g emitivnost merjenca

Tobj temperatura objekta v kelvinih

n potenca, ki je odvisna od
valovnega obmodgja inte-
griranja Plancove enacbe

n=f(4,4,)

Odziv termometra je direktno pro-
porcionalen emitivnosti &. Napaka
pri oceni emitivnosti & se proporci-
onalno odraza v odzivu meritve U.
Kako pa je glede na spremem-
bo emitivnosti odvisna izracunana
temperatura objekta Tobj ?

Iz enacbe (1) sledi:
U ! 1
Tobj = (—)" = C,U" Kjerje
Ce
1 2
C, =(—)" )
1= Cg)

Spremembi odziva detektorja U sle-
di sprememba temperature objekta

Tobyj -

. 1
ATobj _ QU(TU ali
AU n
1
ATobj = QU(TI)AU in: 3)
n
ATobj L 1 AU
S0 - Gy = 2 @)
Tobj 1 n U
nC\U"

Enacbo (4) lahko izrazimo tudi z
emitivnostjo:

ATobj :lﬁoz. ATobj _ 1 Tobj (5)
Tobj Ag

n & n &

Kar pomeni, da ima sprememba emi-
tivnosti &, ki proporcionalno vpliva
na odziv detektorja U, za faktor n
manjsi vpliv na izracunano tempe-
raturo objekta Tobj. Vedji, kot je n
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Spekiralina jakost sevanja — relativna skala
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Slika 8. Ce Zelimo ¢im vecjo potenco n, ki zagotavija manjso odvisnost od
emisivnosti merjenca in prepustnosti atmosfere, moramo izbrati termometer,
ki deluje pri ¢im krajsi valovni dolzini [1]
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Slika 9. Napaka meritve zaradi 10-odstotne napacne ocene emisivnost merjenca [6]

, manj bo meritev odvisna od emitiv-
nosti. Za faktor n je manjsi tudi vpliv
prepustnosti atmosfere.

Za merjenje nizkih temperatur nima-
mo velike izbire. Uporabiti moramo
termometer, ki deluje v obmocju 8 do

14 um , kjer je napaka najvecja. Nad
Potenca n je dolocena z izrazom [4]:

50 °C lahko uporabimo termometer,
ki deluje pri 2,3 um in ima zato tri-
krat manjso procentualno napako.

Slika 11 prikazuje merilna obmodja,
ki jih pokrivajo termometri, ki zazna-
vajo sevanje pri navedenih valovnih
dolzinah.

B 6 Zakljucek

Clanek opisuje vzroke, zakaj je oz-
kopasovni IR-termometer boljsa
izbira glede na Sirokopasovni. At-
mosfera ima na meritve pod 8 um
velik vpliv. Potenca n v odzivu IR-
-termometra doloca, kakSen vpliv
na meritev bosta imeli emisivnost in
prepustnost atmosfere. Faktor emi-
sivnosti, ki je za posamezen material
naveden v raznih tabelah, je samo
prvi del zgodbe. Gladka in Cista ali
pa oksidirana, mastna, umazana,
prasna in geometrijsko razgibana
povrsina pa je drugi del, ki doloca
dejansko sposobnost sevanja povr-
Sine ali emitivnost. Da zmanjsamo
napako meritve, ¢e je le mogoce,
uporabimo IR-termometer, ki meri
pri krajsih valovnih dolzinah.

Viri

[1] Product Overview (http://www.
optris.com/portable-thermo-
meters).

[2] Pyrometerhandbook (http://lu-
masenseinc.com/EN/solutions/
techoverview/irtemp/).

e C, 14388
A,Tobj A, Tobj

(6)

C, druga radiacijska konstanta, ki je
enaka 1,4388-10> mK

A, efektivno valovno obmodje (ob-
mocje merjenja) v um

Na sliki 9 je prikazana napaka meri-
tve v procentih, ki jo naredimo v pri-
meru 10-odstotne napacne ocene
za emisivnost merjenca. Visina na-

pake je odvisna od valovne dolzine
in temperature merjenca.
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Slika 10. Vecina rocnih termometrov meri v sirokem pasu valovnih dolzin 8 do
14 pm, kjer je napaka meritve vecja. Miniaturni termometer na desni, ki deluje
pri 2,3 um, meri Ze od 50 °C naprej in je precej manj odvisen od emisivnosti [1].
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Slika 11. /zbira termometra je odvisna od Zelenega merilnega obmocja [1]

How to choose an infrared thermometer? Part 2

Abstract: In addition to commonly used handheld IR thermometers, operating mostly in the wavelength

range of 8 to 10 um is a series of stationary industrial infrared thermometers, operating at different
wavelengths and suitable for different applications. This paper describes how the measurement accuracy
depends on wavelength range.

Keywords: infrared thermometer, infrared temperature measurement.
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