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Beriihrungslose Temperaturmef3technik fir industrielle Prozesse

Dr.-Ing. Frank Nagel, Dr.-Ing. Manfred Zimmerhackl, Prof. Dr.-Ing. Gunter Hofmann,

DIAS Angewandte Sensorik GmbH,

Dr.-Ing. Helmut Budzier, Technische Universitat Dresden, Institut fir Festkdrperelektronik und
DIAS Angewandte Sensorik GmbH

Die beriuihrungslose TemperaturmelRtechnik findet immer mehr Verbreitung in der industriellen Pro-
zeBmefRtechnik. Dazu tragen neben neuen Gerateentwicklungen auch die in einer Ubersicht darge-
stellten vereinheitlichten KenngroRen fur Strahlungsthermometer bei, die dem Anwender eine bessere
Vergleichbarkeit und Einsatzvorbereitung erméglichen. Der Emissionsgradeinflufd [&13t sich auf Grund
der grofRen Applikationserfahrungen immer besser beherrschen und anwendungsspezifische Geratelo-
sungen ermdglichen viele neue Anwendungsgebiete, von denen einige beispielhaft beschrieben werden.

1 Einleitung

Immer mehr Industriebereiche erkennen die Vorteile der berlhrungslosen Temperaturmef3technik
und I6sen herkbmmliche berihrende TemperaturmeR3gerate durch Pyrometer ab. Dazu hat ein breites
Angebot ausgereifter Strahlungsthermometer, Zeilenkameras und Warmebildgeréate beigetragen. Dar-
Uber hinaus sind in zunehmendem Malf3e auch kundenspezifische Losungen fur bestimmte Branchen
entwickelt worden, die den Einsatz der bertihrungslosen Temperaturmef3technik Uberhaupt erst er-
mdglicht haben. Es ist also sowohl eine breitere Anwendung der berihrungslosen Temperaturmef3-
technik als auch eine Zunahme speziell angepalfiter Losungen zu beobachten.

Nach der kurzen Darstellung grundlegender technischer Parameter von Geraten zur beriihrungslosen
Temperaturmessung und Bemerkungen zum Emissionsgradeinflufd sollen im folgenden ausgewahlte
Beispiele kundenspezifischer industrieller Branchenlésungen dargestellt werden.

2 Grundlegende Gerateparameter

Unterstitzung im Verstandnis und der Applikation vermittelt die VDI/VDE-Richtlinie 3511, Blatt 4
»1echnische Temperaturmessungen - Strahlungsthermometrie® [1]. In Blatt 6 zu dieser Richtlinie er-
folgte nun eine wichtige Ergénzung, die angibt, durch welche technischen Daten ein Strahlungs-
thermometer charakterisiert werden sollte. Diese Daten verbessern die Vergleichbarkeit und ermégli-
chen dem Anwender eine bessere technische Auslegung und Kontrolle seiner Mel3einrichtung. Tabelle
1 gibt eine Ubersicht tUber die bei Strahlungsthermometern anzugebenden mefRtechnischen Daten.
Weiterhin sind in Blatt 6 obiger Richtlinie wichtige Hinweise zur ,Erhaltung der Spezifikation von
Strahlungsthermometern“ enthalten, die sich vor allem an industrielle Anwender richten und Stérun-
gen vermeiden helfen sollen. Hingewiesen wird insbesondere auf Reinhaltung des Objektives, Ver-
meidung von unzulassigen Umgebungstemperaturen bzw. Temperaturschocks, Wasserschaden und
mechanischen Beschadigungen.

Bei Infrarot-Bildgeraten und -Linienkameras sind neben den Parametern nach Tabelle 1 weitere tech-
nische Daten von Bedeutung, die das raumliche Abbildungs- und Auflésungsvermdgen beschreiben [2].

3 Emissionsgradeinfluf3

Die grofite Hemmschwelle fir den Einsatz bertihrungsloser Temperaturmef3technik ist nach wie vor
der Emissionsgrad, da vielen potentiellen Anwendern Erfahrungen im Umgang damit fehlen. Das
daraus resultierende mangelnde Vertrauen in die pyrometrischen Mel3methoden ist jedoch oft unbe-
grindet. Jahrzehntelange Erfahrungen bei den Anbietern und Spezialisten sowie die Vielfalt der
erfolgreich geldsten Applikationen haben dazu geftihrt, daf’ von zahlreichen Materialien deren Emissi-
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onsverhalten bekannt ist. Dennoch darf mit dem Emissionsgradeinflufd nicht sorglos umgegangen wer-
den, da er sehr oft die Ursache fur Erfolg oder Mil3erfolg einer Applikation ist. Gleichung (1) gibt den
relativen TemperaturmeR3fehler als Funktion der relativen Emissionsgradabweich@hg an
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Mit Gleichung (2) laft sich der Exponent bzw. Faki@bschatzen, der die spektralen Eigenschaften
des Pyrometers bertcksichtigt. Fur Pyrometer mit schmalem Spektralbereich kann man die effektive
MeRwellenlange naherungsweise mit Gleichung (3) ermitteln.
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Fir ein ideales Gesamtstrahlungspyrometer Wird4. Liegt die Mel3temperatur genigend hoch
Uber der Umgebungstemperatur, kann man deren Einflu3 vernachlassigen. Der relative Temperatur-
meffehler betragt in diesem Falle ein Viertel des relativen Emissionsgradfehlers. Vorsicht ist insbe-
sondere bei sehr niedrigem bzw. instabilen Emissionsgrad geboten. Hierbei ist die Inanspruchnahme
eines Spezialisten zur Abklarung anzuraten.

Aus den Gleichungen (1) und (2) wird auch deutlich, daf? der Emissionsgradeinflu® generell mit
kirzer werdendem Wellenlangenbereich des Mel3gerates sinkt. Diesem Umstand tragen neuere Mel3-
gerateentwicklungen Rechnung, indem kurzwelligere Spektralbereiche flr pyrometrische Messungen
angeboten werden.

4 Applikationsbeispiele

4.1 Strahlungspyrometer in Vakuum-Prozessen

In vielen Halbleiterfertigungs- und anderen Bearbeitungsprozessen unter Vakuumbedingungen ist
die Oberflachentemperatur eine wesentliche EinfluRgréfRe. Entscheidende Voraussetzung fir ihre
strahlungspyrometrische Messung ist die Kenntnis der Strahlungseigenschaften der verwendeten Sub-
strate und Schichten und die daraus resultierende Auswahl angepaldter Mel3wellenlangen, Geréate-
systeme und Signalverarbeitungsstrategien. Besonders Schichtdicken- und Temperaturabhéngigkeiten
der spektralen Strahlungseigenschaften von dinnen Halbleiter- bzw. Metallschichten missen bertick-
sichtigt werden.

Neben den Melobjekteigenschaften stellt die infrarot-optische Zuganglichkeit des Mel3objektes ein
typisches Problem fur Vakuum-Rezipienten dar. Meist erfolgt die Strahlungsmessung durch Schau-
glaser (Quarzglas bis ca. 2,5 um, Saphir bis 5 um, ZnSe bis 15 pm Mel3wellenl&nge). Problematisch
ist deren Einsatz bei Bearbeitungsprozessen, bei denen eine Bedampfung des Fensters erfolgt. Abhilfe
kénnen zuséatzliche auswechselbare Schutzscheiben bzw. Folien oder geeignet angeordnete Schutzgas-
dusen bringen. UnerlaBlich in diesen Einsatzbereichen ist die regelmafRlige Kontrolle des Bedamp-
fungszustandes der Fenster z.B. durch Kontrollmessungen an speziellen Testsubstraten. Alternativ zu
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den Schauglasern stehen auch Lichtwellenleiter mit Vakuumdurchfiihrung und speziellen bedamp-
fungsgeschutzten Lichtleitoptiken zur Verfugung.

Die Vielfalt der eingesetzten Substrate, Beschichtungsmaterialien und Vakuumkammern erfordert
haufig angepalRte Pyrometerldsungen, die spezielle Optiken, MelRwellenlangen, Ausgangssignale und

Softwareschnittstellen umfassen. In Abbildung 1 ist ein realisiertes Beispiel dargestellt.

MeRtechnische Daten
(Bemerkungen)

Anzugebende Randbedingungen

Beispielangaben

MeRbereich (Bereich, in dem die
MeRunsicherheit eingehalten wird)

-30°C bis 350 °C

MeRunsicherheit

Umgebungstemperatur des
MeRgerates und MeRRtemperatur

0,5 K bei Ty von 10 °C bis 50 °C und
MeRtemperatur von 100 °C oder

0,2 K £ 1 % des MelRwertes bei Ty
von 25 °C und MeRtemperatur von
0°C bis 100°C

Temperaturdrift

Bezugseigentemperatur des
MeRgerates

0,02 K/K (25 °C)
oder 0,2 %/K (25 °C)

Langzeitstabilitat

MeRtemperatur Eigentemperatur
Einstellzeit

0,1 K/Monat bei
MeRtemperatur = 50 °C,
Eigentemperatur = 25 °C und
Einstellzeit=1s

(bezogen auf den Effektivwert des
Rauschens)

Wiederholbarkeit Umgebungstemperatur 0,2 K liber 24 h,
MeRtemperatur Umgebungstemperatur = 15 °C,
Einstellzeit MeRtemperatur = 50 °C,
Einstellzeit=1s
Rauschéaquivalente Temperaturdif- | Mel3temperatur 0,2K (20°C, 0,25 s)
ferenz (NETD) Einstellzeit

(Anfangs- und Endwert),
relative Annaherung an Endwert

Spektralbereich von 50 % Abfall zu 50 % Abfall, 8 bis 14 pm oder
oder Mittenwellenlange und 3,9 um, HWB 0,15 pm
Halbwertsbreite (HWB)

MeRfeld / MeRfeldgroRe prozentualer Abfall des 5 mm O (90 %) bei 500 mm
Strahlungswertes, Abstand oder Distanzverhaltnis
Entfernung oder Verhaltnis Abstand | 120:1 (95 %) bei 1000 mm Abstand
zu MefRfeld

Einstellzeit Temperatursprung 0,5s(25°C, 100°C, 90 %)

Erfassungszeit
(MeRwertangabe kann zu einem
anderen Zeitpunkt erfolgen)

wie bei Einstellzeit

0,5 s (25 °C, 100 °C, 90 %)

Zulassiger Umgebungstemperatur-
bereich

(Bereich, in dem das MeRRgerat
betrieben werden darf)

10°C bis 50°C

Zulassiger Lagertemperaturbereich
(Bereich, in dem das MeRRgerat
gelagert werden darf)

-20°C bis 80°C

Tabelle 1: Mel3technische Daten fiir Strahlungsthermometer nach VDI/VDE 3511, Blatt 6
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Abbildung 1: Pyrometrische MefRvorrichtung an einer Vakuum-Anlage
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4.2 Applikationen der ungekunhlten Infrarot-Linien- und -Kleinarraykameras
PYROLINE und PYROFIELD

Beruihrungslose TemperaturmefRaufgaben in der industriellen Fertigungsmeftechnik beschrénken
sich nicht auf punktférmige Messungen. Haufig werden Angaben Uber die Temperaturverteilung auf
grol3en Oberflachen oder simultane EinzelmefRwerte auf mehreren MeRRobjekten gefordert. Lésungs-
moglichkeiten reichen vom Einsatz mehrerer Strahlungspyrometer tber die Kopplung mechanischer
Ablenkeinheiten mit einem Pyrometer bis zum Einsatz raumlich und thermisch hochauflosender kalib-
rierter Warmebildsysteme. Innerhalb dieses Spektrums erméglichen ungekuihlte Linien- oder Kleinar-
raykameras kompakte, kostenglinstige Lésungen mit einem gegenuber hochauflésenden Warmebild-
geraten reduzierten raumlichen Auflésungsvermdgen und geringeren Kosten.

Mit den Infrarot-Kameras PYROLINE und PYROFIELD stehen dem Anwender zwei berthrungs-
lose Temperaturmef3gerate fur den industriellen Einsatz zur Verfugung [4]. Kernstliick der Systeme
bildet ein pyroelektrischer Sensor, dessen 128 Elemente auf einer Linie (PYROLINE) bzw. als 16x8-
Matrix (PYROFIELD) angeordnet sind [5]. Aufgrund des physikalischen Wirkprinzips wird keine
KlUhlung bendétigt. Zusammen mit dem weitgehenden Verzicht auf mechanisch bewegte Teile wird
eine hohe Lebensdauer und Langzeitstabilitdt bei vergleichsweise niedrigen Preisen erreicht. Das
Schutzgehduse mit der integrierten Kihl- und Objektivfreiblaseinrichtung gestattet den Einsatz in der
industriellen Prozel3mef3technik. Abbildung 2 skizziert am Beispiel der Linienkamera den prinzipiellen
Aufbau des Kamerakopfes, der alle zum Betrieb erforderlichen Baugruppen enthalt. Die wesentlichen
Module sind:

« korrigiertes Infrarot-Objektiv,

e Chopper,

» pyroelektrischer Mehrelementsensor mit Breit- oder Schmalbandspektralfilter,
» Signalverarbeitungseinheit mit digitalem Signalprozessor,

* Gehausebaugruppe.

Programmierun
RS 232 >der Kamere

Ausleseschaltkre| |  Feidbu:

Vorverstarke Datenlbertragur
Multiplexer Lichtwellen schnelle Datel
@ leiter ubertragung
. digitale Triggerung,
Signalprozess o >ProzeBsteueruw

Strahlungswerte
0 Temperaturwerte

0 Steuersignale

Betriebsspannur

]

zeilenférmige Objektiv  Chopp@eilensensor Kihlwasse — Druckluft
MelRfleckverteilung

Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau der Infrarot-Linienkamera

Aufgrund der im allgemeinen abgesetzten Montage in der Nahe des zu Uberwachenden Prozesses
besitzen die Kameras keine Bedienelemente. Zur Steuerung, Uberwachung und MeRwertiibertragung
dient eine RS 232-Schnittstelle. In Verbindung mit einem PC erfolgt dartiber die Programmierung,
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Parametrierung und Mel3datenerfassung. Optional kann die Datenubertragung in Echtzeit (128 Hz
Zeilenfrequenz) und Uber grolRere Entfernungen Uber eine Lichtleitkabelverbindung mit PCMCIA-
Schnittstellenkarte realisiert werden.

Die Kameras arbeiten auch autonom ohne standig angeschlossenen PC. Uber vier unabhangig von-
einander programmierbare, galvanisch getrennte Ein- bzw. Ausgéange konnen einfache Uberwachungs-
aufgaben gelost werden. Alle Parameter fiir den stand-alone-Betrieb werden tber die PC-Verbindung
(tragbarer PC, Laptop) einmalig vor Ort programmiert. Ein integrierter nichtflichtiger Speicher sorgt
dafir, dald auch nach einer Betriebsspannungsunterbrechung die Kameras mit den programmierten
Werten weiterarbeiten.

Tabelle 2 enthélt wesentliche technische Parameter der Geréate:

MeRbereich(e) MB1: 0...80 °C, MB2: 50...550 °C, MB3: 450...1250 °C
Spektralbereich 8...12 um, applikationsspezifische Sonderbereiche
Sensor pyroelektrischer 128-Element-Sensor mit CMOS-Multiplexer
Objektiv Brennweite/Blende: 18 mm /0.8,

Offnungswinkel: 40° x 0,3° (PYROLINE),

raumliche Auflésung (50 %): 6 mrad
48° x 24° (PYROFIELD)

MeRentfernung: 10cm ...
Temperaturaufldsung ! <0,2 K fir MB1, <0,5K fir MB2 und MB3
MeRunsicherheit * +1 K +1 % vom MeRwert
Temperaturdrift 0,1 K/Kty (T<100°C), £0,1 %/Kr, (T>100°C),
Bezugstemperatur 25°C
Zeilenfrequenz intern 128 Hz, wahlbar 128 Hz, 64 Hz, 32 Hz, ... ,1/128 Hz
Zulassiger Arbeitstemperatur:
Umgebungstemperaturbereich (0...50)°C ohne Wasserkihlung, (- 25...150) °C mit Wasserkuhlung
Ein-/Ausgange Schnittstelle: RS 232 (Draht bzw. LWL)
Digitaleingange: 5..25V
Digitalausgange: OC-Ausgange, (Ic <50 mA, Uce £25V)
Hilfsenergie 10..36 VDC/10..20W

lAngaben fur (8...12)um, 18 mm Optik, 32 Hz, schwarzer Strahler, Umgebungstemperatur 25°C.

Tabelle 2: Ausgewadhlte technische Daten PYROLINE und PYROFIELD

Anwendungsschwerpunkt von Infrarot-Linien- und -Kleinarraykameras ist die kontinuierliche
flachenhafte Temperaturiiberwachung in Fertigungsprozessen. Linienkameras kommen bevorzugt
dann zum Einsatz, wenn sich das Melobjekt selbst bewegt. Typische Anwendungen sind die Tempe-
raturmessung auf Papierbahnen, Schittgut-Transportbandern, Flachglasscheiben, Zementdrehrohrofen
u.a. Analog hierzu eignen sich Kleinarraykameras fur Temperaturmessungen an stationaren Mel3ob-
jekten, bei denen kontinuierlich Temperaturverteilungen erfaf3t werden sollen, die Anforderungen an
die raumliche Auflésung jedoch gering sind.

Neben Anwendungen der Temperaturmef3technik existieren verschiedenste Einsatzfélle, bei denen
nicht die Absoluttemperatur maRRgebend ist, sondern lediglich Temperaturunterschiede bzw. Strah-
lungssignale auszuwerten sind. Die Kontrolle von Beschichtungen mit thermischen Priftechniken [6],
die Uberwachung von Fllstanden und die Brandiiberwachung sind diesem Bereich zuzuordnen.

Die unterschiedlichen Anforderungen erfordern modulare Systeme von anpassungsfahigen Hard-
und Softwareldsungen. Einige Variationsmdglichkeiten sollen im folgenden angefuihrt werden.
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Spektralbereichsanpassung

Die Verwendung abbildungskorrigierter Objektive fir die Spektralbereiche 3...5 pm und 8...14 um
begrenzt die Modifikationen auf diese Fenster. Neben den breitbandigen Standardbereichen kénnen
speziell angepaldte Spektralfilter zum Einsatz kommen, die unmittelbar als Sensorfenster integriert
werden:

* Glasoberflachentemperaturmessung: 4,8...5,2 um
» Temperaturmessung durch heiRe Gase und nichtruende Flamnigh13,on
* Temperaturmessung im heil3en Abgas+4P5 um

Getriggerte Messung

Zwei Triggereingange ermdglichen die Synchronisation der MeRRwertaufnahme mit aul3eren Ereig-
nissen und zwar getrennt fir die Aufnahme von einzelnen Zeilen und fur das komplette Bild. In Ver-
bindung mit Drehgebern ist beispielsweise eine weitgehend geschwindigkeitsunabhéngige Tempera-
turmessung an Papier- oder Isolierstoffbahnen (Abbildung 3) bzw. rotierenden Objekten moglich, bei
der die eindeutige Zuordnung zwischen Mel3daten und Position auf dem MelRobjekt gewahrleistet
wird.

Kombination mit Drehverstellern

In Verbindung mit kompakten Drehverstellern (ein- bzw. zweiachsig) lassen sich mit der Linien-
kamera nahezu beliebige Winkelbereiche abscannen. Der getriggerte MelRbetrieb ermdglicht auch
hierbei positionsgenaue Messungen. Von Interesse sind derartige Mel3systeme fir zeitunkritische
Uberwachungsaufgaben (z.B. Brandiberwachung) in groRen Winkelbereichen (bis 360°), die von
hochauflésenden Warmebildsystemen ebenfalls nur mit zusatzlichen Positioniersystemen abgedeckt
werden kénnen.

Die Standardsoftware beinhaltet:

* mel3kopfinterne Firmware zum Betrieb des in der Kamera integrierten Signalprozessors,

» PC-Software zu Service- und Inspektionszwecken,

» PC-Software zur Visualisierung und Archivierung der Mel3ergebnisse sowie zur Steuerung der
Kamera, lauffahig auf PC’s mit Windows-Betriebssystem.

Applikationsspezifische Anpassungen, spezielle Filter und Auswertungen erfolgen bevorzugt in der
PC-Software.

Die IR-Kameras sind mit einem Signalprozessor ausgerustet, der Uber die Auswertung der Mel3-
werte hinaus eine Vielzahl von Prozelisteuerungsaufgaben ausfiihren kann. Die MeRwerterfassung
(Strahlungswerte) erfolgt mit einer Datenbreite von 16 Bit. Im Signalprozessor folgt die Umrechnung
in Temperaturwerte, bei der Umgebungstemperatureinflu3, Empfindlichkeitsunterschiede der Einzel-
pixel, vorgegebene Emissions- und Transmissionsgrade berlcksichtigt werden. Die interne Speiche-
rung von bis zu 128 Temperaturverlaufen in Echtzeit ist moglich. Aus den MefRRwerten kbnnen eigen-
standig Steuerbefehle oder Alarmsignale abgeleitet und Uber digitale Schnittstelle oder in Form von
Schaltfunktionen ausgegeben werden. Dazu erfolgt eine Zoneneinteilung des gemessenen Tempera-
turprofils, die zuséatzlich auch zeitabhéngig sein kann, womit der zeitliche Temperaturverlauf eines
Melobjektes tiberwacht werden kann. Fir jede Zone wird ein separater Emissionsgrad bertcksichtigt.

FUr den Betrieb der Kamera mit einem externen Rechner steht eine komfortable Auswerte- und
Betriebssoftware zur Verfugung (Abbildung 3). Sie beinhaltet:

» Steuerung und Parametrierung der Kamera,

Darstellung der Me3werte in verschiedenen Normierungen als Temperaturprofil oder Thermobild,
« Vereinbarung von Uberwachungszonen und Grenzwerten,

» Speichern, Laden und Drucken von Temperaturprofilen oder Thermobildern,

» Punkttemperaturbestimmung.
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Optionale Softwaremodule vervollstdndigen die applikationsanpalRbaren Systeme. Eine Recorder-
funktion gestattet das liickenlose Aufzeichnen der Mel3werte und die anschlieRende Nachbearbeitung,
z.B. ein zeitverzogertes Abspiel schneller Vorgange, die Neuskalierung der Darstellung oder die
nachtragliche Veranderung von Emissions- bzw. Transmissionsgrad. Speziell fir Aufgaben zur Uber-
wachung von Oberflachenstrahlungseigenschaften, Fillstinden oder der Lage von Bauteilen kommt
ein skalierbares Differentiationsfilter zum Einsatz. Weitere Zusétze dienen u.a. dem Datenexport oder
Palwortschutz der Software.

DIAS PYROLINE - D2.ird
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Abbildung 3: Visualisierungssoftware unter WINDOWS,
Zonenuberwachung bei der Produktion von Mineralwolle

Optionale Softwaremodule vervollstdndigen die applikationsanpalRbaren Systeme. Eine Recorder-
funktion gestattet das liickenlose Aufzeichnen der Mel3werte und die anschlieRende Nachbearbeitung,
z.B. ein zeitverzogertes Abspiel schneller Vorgange, die Neuskalierung der Darstellung oder die
nachtragliche Veranderung von Emissions- bzw. Transmissionsgrad. Speziell fir Aufgaben zur Uber-
wachung von Oberflachenstrahlungseigenschaften, Fillstinden oder der Lage von Bauteilen kommt
ein skalierbares Differentiationsfilter zum Einsatz. Weitere Zusétze dienen u.a. dem Datenexport oder
Palwortschutz der Software.

4.3 Infrarot-Kamera PYROINC zur Feuerraumtberwachung

Um Verbrennungsvorgéange z.B. in Mullverbrennungsanlagen optimal regeln zu kénnen, werden In-
formationen Uber die Temperaturverteilung im Feuerraum bendtigt. Infrarot-Kameras sind dafur be-
sonders geeignet, da man bei einer Wellenlange von 3,9 um durch die Flammen hindurch messen
kann. Die rauhen Einsatzbedingungen, hohe Umgebungstemperaturen und die Forderungen nach
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moglichst wartungsfreiem Dauerbetrieb tber viele Jahre stellen solch hohe Anforderungen, daf} han-
delsubliche IR-Kameras kaum geeignet sind oder der Betrieb mit entsprechenden Schutzvorrichtungen
zu teuer wird.

Einsatzversuche zeigten, dafl3 eine hohe rdumliche Auflésung zwar visuell sehr ansprechende Bilder
liefert, aber von einer ProzelRRregelung kaum umgesetzt werden kann, da z.B. nur eine begrenzte
Anzahl von Stellgliedern fur die Luftzufihrung zur Verfiigung steht. In der Regel wird dann mittels
Software tUber mehr oder weniger grof3e Bildabschnitte integriert und mit den entsprechenden Mittel-
werten gearbeitet.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde eine spezielle Infrarot-Kamera fir die Feuerraumuber-
wachung entwickelt, die mit einer relativ geringen Anzahl von Bildpunkten preiswert realisierbar ist
und die Forderungen flur eine ProzelRregelung im Industriedauereinsatz unter rauhen Umgebungsbe-
dingungen voll erfiillt (Abbildung 4) [7].

Der prinzipielle Aufbau der Kamera entspricht der bereits im Abschnitt 4.2 beschriebenen Kamera
PYROFIELD mit den Besonderheiten:

e Spektralfilter 3,20,1 um zur Durchdringung der Flammen
» Spezialobjektiv (Lange ca. 1 m) zum Einbau in die isolierte Ofenwand

Abbildung 4: IR-Kamera mit Stielaugenobjektiv zur Feuerraumiberwachung

Bisherige Einsatze von IR-Kameras zur Feuerraumiberwachung waren gekennzeichnet durch vo-
lumindse Kihl- und Schutzgehause, in denen die Kamera samt Objektiv untergebracht waren und die
grofl3e Durchbriiche in der Ofenwand zur Folge hatten. Um diesen Aufwand zu reduzieren wurde eine
Art Stielaugenoptik fur den IR-Bereich entwickelt. Die IR-Kamera kann damit auBerhalb der Ofen-
wandisolierung betrieben werden. Das entwickelte Objektiv besitzt Wasserkihlung, hat eine Eintritts-
pupille von nur wenigen Millimetern, die durch Druckluft vor Verschmutzung freigehalten wird und
widersteht damit einer Temperaturbelastung von mehr als °C50Blit einer Einbauldnge von
1000 mm und einem Durchmesser von ca. 100 mm wird die Ofenwand nur wenig beeinfluf3t.

Die entwickelte IR-Kamera zur Feuerraumiberwachung erreicht folgende Parameter:

» MelRbereich: 650C bis 1500C

» Temperaturauflésung: besser 1 K

» Spektralbereich: 3,9 pa0,1 um

» Genauigkeit+1 K +1 % vom MeRwert

* Bildwinkel: groR3er 70°

 Bildfrequenz: 32 Hz, wahlbar bis 1/128 Hz
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Beim Einsatz in Mullverbrennungsanlagen ist eine hohe Dynamik der Verbrennungsvorgange fest-
zustellen, wenn das Glutbett durch die Flammenfront hindurch beobachtet wird. Fir die Prozel3rege-
lung ist deshalb eine spezielle Software erforderlich. Die IR-Kamera hat sich im Einsatz bewahrt und
ermdglicht einen Dauerbetrieb zur optimalen Feuerregelung und damit insbesondere zur Senkung der
Umweltbelastung.

4.4 Schnelle IR-Zeilenkamera zur Hochgeschwindigkeits-Reifenprifung

Erhoéhung der Produktivitat ist oft mit hdherer Prozel3geschwindigkeit verbunden und die Forderungen
nach schnelleren Sensoren nehmen zu. Insbesondere fir die Messung der Temperaturverteilung von
schnell bewegten Objekten wurde eine IR-Zeilenkamera entwickelt, die mit einer Zeilenfrequenz im
kHz-Bereich arbeitet. Als Sensor wird eine Zeile mit 160 Photowiderstdanden und thermoelektrischer
Kihlung eingesetzt. Die Zeitkonstante der Photowiderstande ist kleiner als 10 ps. Ein besonderer An-
wendungsfall ist die Hochgeschwindigkeits-Reifenprifung.

Die Kamera besteht aus einem Kamerakopf, einem Steuergerat, zwei schwarzen Strahlern und
einem PC, der mit einem Framegrabber und einer digitalen I/O-Karte ausgestattet ist (Abbildung 5).
Als Eingangssignal sind Null- und Winkelimpulse eines Inkrementalgebers (Encoder) erforderlich.
Die MelRwertausgabe erfolgt als Profil am Bildschirm, als Datei oder als digitaler Impuls. Alle Be-
dienelemente sind vom PC aus steuerbar. Die Messung erfolgt simultan Gber eine Linie (Zeile) mit
160 Pixeln. Durch die Rotation des Objekts wird ein zweidimensionales Bild (Profil) erzeugt. Ein
Encoder synchronisiert die Kamera mit dem Mel3objekt. Der Encoder 6st vorzugsweise 1° auf (360
Zeilen je Umdrehung). Die entstehende zweidimensionale Abbildung (z.B. Abwicklung der Lauffla-
che eines Reifens) besteht demzufolge aus 160 Spuren (aufgezeichnet durch die 160 Pixel) und 360
Zeilen (getriggert durch den Encoder). Auf Wunsch sind andere Triggerpunktanzahlen méglich.

wheel Sepsor
n
optic |
- digital
chopper logic
R
J_L kamera head
incremental
encoder digital frame grabber

logic digital 10
impuls counter
- \ generator J PC

- \/ black body controler

2 black bodies power supply

control unit

T —

Abbildung 5: Aufbau des Kamerasystems HRP-250
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Mit dem Kamerasystem HRP-250 werden folgende ausgewahlte technische Daten erreicht:

* MeRtemperaturbereich: 3G bis 180C

» Spektralbereich: 3 um bis 5 um

» Temperaturauflésung: 0,5 K bei 8D

» MefRunsicherheit: 2 K2 % vom Mel3wert
* Bildwinkel (Zeile): 29,7° x 0,13°

* Raumliche Auflésung: 3,3 mrad (90 %)
» Zeilenfrequenz: max 18 kHz

Weitere Informationen sind tber [8] abrufbar. Mit dem vorgestellten Kamerasystem sind Tempera-
turverteilungen an rotierenden Reifen bis zu Geschwindigkeiten von mehr als 300 km/h meR3bar (Ab-
bildung 6).

Abbildung 6: Temperaturverteilung auf der Laufflache eines Reifens beim Hochgeschwindigkeitstest

5 Literatur

[1] VDI/VDE-Richtlinie 3511Blatt 4 , Technische Temperaturmessungen - Strahlungsthermometrie*

[2] H.-R. Trankler, E. Obermeie8ensortechnikkap. 15, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, 1998

[3] F. Nagel:Mehrkanalpyrometrische Temperaturmessung auf metallischen Oberflachen im Nie-
dertemperaturbereich unter Berticksichtigung ihrer Strahlungseigenschbfssertation, TU
Dresden, 1994

[4] U. Hoffmann, T. Reichardt, H. Budzier, M. Zimmerhackl, G. Hofmauongekuhlte IR-Kameras
PYROLINE und PYROFIELD fur die industrielle Temperaturmesdurigachtagung Infrarot-
Sensoren und Systeme, Dresden, 1997

[5] V. Norkus, H. Budzier, T. Sokoll, G. Hofmann, U. Hoffmann, N. Heigh-sensitivity
pyroelectric linear arrays and their applicationSPIE Infrared Detectors and Focal Plane
Arrays IV 2746 (1996) S. 51-59

[6] G. Walle, U. Netzelmann, T. Vetterlein, N. Meyenddnfrarotsensoren fir die dynamische
Thermografie und ihre Anwendung in der zerstérungsfreien Materialprifurgachtagung
Infrarot-Sensoren und Systeme, Dresden, 1997

[71 M. Zimmerhackl, U. Hoffmann, K. Keldenich, H. Mdllenhoff, G. HovéR:Camera for Control
of Combustion Processé&s. Internationaler Kongrel3 OPTO 1998, Erfurt

[8] Internet http://www.dias-gmbh.de

TRANSMETRA 052 624 86 26 - info@transmetra.ch - www.transmetra.ch

Messtechnik mit KnowHow.





