Spos6b bezdotykowego pomiaru temperatury bedacej poza zakresem pomiarowym

przyrzadu, zwlaszcza kamery termowizyjnej

Przedmiotem wynalazku jest sposob bezdotykowego pomiaru temperatury, bedace;
poza zakresem pomiarowym przyrzadu, zwlaszcza kamera termowizyjna.

Termowizyjny pomiar temperatury polega na pomiarze strumienia energii
promieniowania cieplnego emitowanego przez kazde ciato majace temperature wyzsza od
temperatury 0,0 K, a nastepnie przetworzeniu otrzymanego sygnalu na warto$¢ temperatury
stosownie do prawa Planck’a opisujgcego intensywnos¢ promieniowania cieplnego w furkeji
dtugosci emitowanej fali i temperatury emitera.

Strumien promieniowania cieplnego docierajacego do detektora urzadzenia pomiarowego
zawiera strumien energii emitowany przez badang powierzchnie, jest to strumiesi tzw. emisji
wiasnej (Kostowski E.: Promieniowanie cieplne, Wyd. PWN, 1996). W oparciu
0 wymieniony strumiei emisji wlasnej wyznaczana jest warto$¢ mierzonej temperatury.
Dodatkowo do detektora urzadzenia pomiarowego dociera strumien cieplnego
promieniowania otoczenia badanego obiektu po jego odbiciu od badanej powierzchni oraz
promieniowanie warstwy powietrza zawartego pomiedzy badanym obiektem i obiektywem
kamery. Wymieniona warstwa powietrza jest cialem polprzezroczystym i przepuszcza
wigkszos¢ promieniowania ale tez czesciowo je absorbuje. Dla ciata polprzezroczystego ilosé
przepuszczanego promieniowania jest proporcjonalna do wspétczynnika transmisji 7
natomiast ilo$¢ pochlanianego promieniowania jest proporcjonalna do wspotczynnika
absorpcji @ . W my$l prawa Kirchhoffa emisyjnos¢ ciata ¢ jest rowna jego absorpcyjnosci a,
€O mozna zapisac:

£E=a (1

Ogolnie, gdy na analizowane ciato pada radiacyjny strumien energii to czesé tego
strumienia ulega odbiciu, co charakteryzuje wspéiczynnik refleksyjnosci r, czesé przenika
przez cialo (gdy wspdtczynnik przepuszezalnosci £ >0), a reszta jest pochlaniana (gdy

a > 0), co mozna wyrazi¢ og6lng formuta:



r+r+a=1 (2)

Dla cial nieprzezroczystych (7 = 0), po zastosowaniu (1) jest:

r+e=1 (3)
natomiast dla cial czg§ciowo przezroczystych i nie odbijajacych promieniowania jest:
T+e=1 Q)

Dla ukladu pomiarowego "kamera termowizyjna - obiekt" (fig. 1) mozna zapisaé

rownanie bilansu jasnosci (Kostowski E.: Promieniowanie ...), ktére ma postag:

h[R d F;R = 8]/3 eIR dF;R +rlR gu ev Tat F:z ¢d,n-lR + (5)
trbmnt, T 0, 1, 6, dF,

IR am “am’ o “ar T 0 iR Zar “at
z ktorego po zastosowaniu oczywistych zatozen dotyczacych geometrii uktadu pomiarowego i
warunkow radiacyjnej wymiany ciepta w danym przypadku oraz prawa wzajemnosci

otrzymuje si¢ zaleznos$¢ (6):

hy=¢,8,7,+¢,1,7,+¢,é, (6)
gdzie:
h-  jasno$¢ powierzchni, W/m?,
F - pole powierzchni, m?,
é- emisja wlasna w zakresie pasma IR, W/m?,

@,- lokalny stosunek konfiguracji,

am - dotyczy otoczenia radiacyjnego,

at-  dotyczy powietrza atmosferycznego,

IR - dotyczy przyrzadu (kamery termowizyjnej),
0- dotyczy badanego obiektu.

Przyrzad pomiarowy, zwlaszcza kamera termowizyjna, ma jednoznacznie okre$lony przez
producenta zakres pomiarowy temperatury w obszarze ktérego otrzymuje sie wyniki
z oczekiwang dokladno$cig (Madura H. (red.): Pomiary termowizyjne w praktyce, Wyd.
PAK, W-wa, 2004; Wigcek B., De May G.: Termowizja w podczerwieni, Wyd. PAK, W-wa,
2011). Aby zapewni¢ wymagang dokladno$¢ wskazan, przyrzady pomiarowe (zwlaszcza
kamery termowizyjne), poddawane sa procesowi kalibracji w czasie ktérego ustalone zostajg

wartosci wspotezynnikow ujmujgeych i korygujacych wptyw parametréw zastosowanego
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detektora podczerwieni oraz cech materiatowych i konstrukcyjnych kamery na wynik
pomiaru.

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL201025 sposob bezkontaktowego pomiaru
temperatury, polegajacy na tym, ze po kalibracji urzgdzenia pomiarowego, podczas
rzeczywistego pomiaru caly spektralny zakres pomiarowy pirometru dzieli si¢ na trzy
podzakresy. Promieniowanie emitowanie przez badany obiekt i odebrane przez optyczny
uklad odbiorczy pirometru kieruje si¢ na trzy detektory promieniowania. Elektryczny sygnat
z wyjscia detektoréw przetwarza si¢ na sygnat cyfrowy. Dla kazdego pomiaru okresla sie
najpierw metodg stosowang w pirometrach jednobarwnych temperatury luminancyjne
odpowiadajace kazdemu z kanaléw widmowych. Po tym sprawdza si¢ zaleznosci miedzy
tymi temperaturami i wybiera si¢ odpowiednie réwnanie, z ktérego wylicza sie temperature
pomocnicza. Na podstawie tej temperatury wyznacza si¢ z krzywej kalibracji temperature
badanego obiektu.

W innym polskim opisie patentowym PL218754 przedstawiono sposéb kalibracji kamer
termowizyjnych, ktéry polega na tym, ze za pomoca kamery rejestruje sie obrazy
termowizyjne kamery dla minimum dwéch wartosci temperatury ciala czarnego i za pomoca
programu komputerowego najpierw obliczona zostaje dla kazdego z dwdch uzyskanych
punktow referencyjnych IU(T:), gdzie i =1,2, egzytancja widmowa (spektralna gesto$é emisji)
sa(Ti), nastgpnie z uzyskanych punktow referencyjnych sm(IU(Ty), gdzie i =1,2 wyznaczona
zostaje zaleznos¢ liniowa migdzy wartoscia egzytancji widmowej sm(T;) a sygnatem kamery
1U; dla danej warto$ci temperatury, po czym zakres temperatur Ty - T podzielony zostaje na
m waskich przedzialow Tj, Tj+, gdzie j=1,2,3,...,(m-1) i dla kazdej temperatury granicznej T;,
wyznaczona zostaje wartos¢ odpowiadajgcej jej egzytancji widmowej i utworzone zostaja
pary danych 7j, sj, a nastgpnie dla kazdej wartosci egzytancji widmowej s; obliczona zostaje
przewidywana wartos¢ sygnatu kamery w umownych jednostkach izotermicznych IU; i na
podstawie uzyskanych par danych 7Tj, IU; zostaje wyznaczona krzywa kalibracji
aproksymowana wielomianem okre$lonego stopnia lub modelem RBF.

W procesie kalibracji wyznaczane sg rowniez zaleznosci wyrazajace zwigzek pomiedzy
temperaturg 1 intensywnoscig promieniowania cieplnego a sygnalem pomiarowym
generowanym w ukladzie pomiarowym przyrzadu (Minkina W.: Pomiary termowizyjne-
przyrzady 1 metody, Wyd. Politech. Czgstych., Czgstochowa, 2004; Wiecek B., De May G.:
Termowizja w podczerwieni, Wyd. PAK, W-wa, 2011). Formuly te (nazywane tez RBF,
RBFA) majg indywidualny charakter i mogg by¢ stosowane tylko dla kamer dla ktérych
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zostaly opracowane. Na wynik pomiaru termowizyjnego majg takze wplyw parametry

pomiarowe takie jak emisyjnos¢ obiektu &,, radiacyjna temperatura otoczenia T,

1 powietrza (w kamerach w czasie pomiaru przyjmowana jest réwnos$¢ tych temperatur),
przepuszczalno$¢ (transmisyjnosé) warstwy powietrza 7, dla promieniowania cieplnego

zalezna od odleglosci obiektu i zawartosci pary wodnej w powietrzu. Warto$ci parametréw
pomiarowych musza byé wprowadzone (wczytane) do systemu pomiarowego kamery
w chwili pomiaru i rejestracji wyniku w postaci obrazu cyfrowego-termogramu. Ich wartosci
moga by¢ p6zniej modyfikowane w procesie opracowywania termograméw.

Jesli mierzona wartos¢ temperatury wystgpuje poza zakresem pomiarowym wtedy
otrzymuje si¢ wynik ale z informacja, ze lezy on poza certyfikowanym zakresem,
albo otrzymuje si¢ stalg graniczng warto$¢ niezaleznie od temperatury badanego obiektu albo
nie jest mozliwy odczyt wyniku.

Celem wynalazku jest opracowanie technologii umozliwiajacej wykonywanie pomiaréw
temperatury metodg podczerwieni, zwlaszcza za pomoca kamery termowizyjnej, ktérej zakres
pomiarowy ustalony przez jej producenta lub zakres dzialania nie obejmuje wartodci
mierzonej temperatury, zwlaszcza w przypadku temperatur lezacych znacznie ponizej
dolnego pomiarowego zakresu przyrzadu.

Sposob wedtug wynalazku polega na tym, ze modyfikuje si¢ w momencie pomiaru
wartosci parametrow pomiarowych dla otrzymania pozornej wartosci badanej temperatury,
ktora znajdzie si¢ w obszarze zakresu pomiarowego stosowanego do pomiaru przyrzadu
nastgpujaco, w przypadku, gdy temperatura badanego obiektu jest nizsza od dolnej granicy
zakresu przyrzadu pomiarowego, korzystnie kamery termowizyjnej, oraz gdy rzeczywista
temperatura otoczenia jest wyzsza od temperatury badanego obiektu, aby podwyzszyé
pozornie warto$¢ zmierzonej temperatury modyfikuje si¢ warto$ci parametréw pomiarowych
i wprowadza do systemu pomiarowego kamery termowizyjnej pozorne wartosci tych
parametrow, w szczegdlnosci obnizong warto$¢ temperatury otoczenia lub podwyzszona
wartos¢  emisyjnosci  badanego obiektu lub podwyzszong wartos¢ wspblezynnika
transmisyjnosci dla powietrza atmosferycznego, natomiast gdy rzeczywista temperatura
otoczenia jest nizsza od temperatury badanego obiektu, aby podwyzszyé pozornie wartosé
mierzonej temperatury modyfikuje si¢ wartosci parametréw pomiarowych i wprowadza
do systemu pomiarowego kamery termowizyjnej pozorne wartosci tych parametrow,

w szczegllnosci obnizong warto$¢ temperatury otoczenia lub obnizong warto$é emisyjnosci
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badanego  obiektu  lub  obnizong  warto§¢  wspolczynnika  transmisyjnosci
dla powietrza atmosferycznego, natomiast gdy temperatura badanego obiektu jest wyzsza
od goérnej granicy zakresu przyrzadu pomiarowego, korzystnie kamery termowizyjnej oraz
gdy rzeczywista temperatura otoczenia jest nizsza od temperatury badanego obiektu, aby
obnizy¢ pozornie wartos¢ mierzonej temperatury modyfikuje si¢ wartosci parametrow
pomiarowych i wprowadza do systemu pomiarowego kamery termowizyjnej pozorne wartosci
tych parametrow, w szczegélnosci podwyzZszong warto$¢é temperatury otoczenia lub
podwyzszong warto$¢ emisyjnosci badanego obiektu lub podwyzszona wartosé
wspotezynnika transmisyjnosci dla powietrza atmosferycznego, nastepnie z réwnania (6)
oblicza si¢ strumien jasno$ci zarejestrowany przez kamere termowizyjna, z zaleznosci (8)
oblicza si¢ rzeczywisty strumien emisji wilasnej, po c¢zym z réwnania (9) wyznacza sie
rzeczywista warto$¢ mierzonej temperatury.

Proponowany sposéb pomiaru temperatury lezacej poza fabrycznym zakresem
pomiarowym urzgdzenia polega na odpowiedniej modyfikacji parametrow pomiarowych
W momencie pomiaru celem otrzymania pozornej wartosci mierzonej temperatury lezacej
w zakresie pomiarowym kamery, a nastgpnie w oparciu o otrzymany wynik obliczeniu
rzeczywistej temperatury wedtug zaproponowanej metody z uzyciem uniwersalnego opisu
radiacyjnej wymiany energii w przestrzeni pomiedzy kamerg i badanym obiektem (stusznego
dla r6znych kamer w odréznieniu od indywidualnych formut RBF).

Zaleta rozwigzania wedlug wynalazku jest mozliwo$é pomiaru temperatury metodg
termowizyjna w przypadku, gdy warto$¢ mierzonej temperatury jest nizsza od dolnej granicy
zakresu pomiarowego (lub dziatania) przyrzadu albo wyzsza od gornej granicy zakresu
pomiarowego (lub dzialania) stosowanego przyrzadu. Dzieki tej metodzie mozliwy jest
pomiar wartosci temperatury lezacych poza pomiarowym zakresem posiadanego przyrzadu,
co jest zwlaszcza przydatne przy pomiarze temperatur lezacych ponizej dolnego zakresu
pomiarowego. Opracowana technologia bezdotykowego pomiaru temperatury zapewnia
wystarczajaca dokladnos¢ i jest przydatna zwlaszcza w przypadku pomiaru temperatur
niskich, dla ktérych nie sg produkowane ogélnodostepne urzadzenia pomiarowe.

Przedmiot wynalazku w przykladzie wykonania ujawniono na rysunku, na ktérym
przedstawiono schemat radiacyjnej wymiany energii podczas pomiaru w ukladzie ,badany
obiekt - kamera termowizyjna".

Sposob bezdotykowego pomiaru temperatury lezacej poza zakresem pomiarowym lub

zakresem dzialania przyrzadu, zwlaszcza kamery termowizyjnej, polega na modyfikacji
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parametréw pomiarowych w momencie pomiaru celem otrzymania pozornej wartosci
mierzonej temperatury, ktéra znajdzie si¢ w obszarze zakresu pomiarowego przyrzadu
stosowanego do pomiaru. Ponizej przedstawiono przyklady wykonania dla przypadkéw,

gdy temperatura badanego obiektu 7, jest nizsza niz dolna granica zakresu przyrzadu

pomiarowego, a rzeczywista temperatura otoczenia T, jest wyzsza lub nizsza

od temperatury badanego obiektu T, .

W przypadku gdy T,<T,,,, chcae podwyzszy¢ pozornie warto$¢ temperatury badanego

obiektu zmierzonej za pomocg kamery termowizyjnej, do systemu pomiarowego kamery
wezytuje si¢ pozorne warto$ci parametréw pomiaru, w szczegélnosci zanizona wartosé

temperatury otoczenia T, lub zawyzong warto$¢ emisyjnosci &, badanego obiektu lub

zawyzong wartos$¢ wspotczynnika transmisyjnosci dla powietrza atmosferycznego Ty -

W przypadkus gdy T,>T,,, chcac podwyzszyé pozornie wartosé temperatury badanego

obiektu zmierzonej za pomoca kamery termowizyjnej, do systemu pomiarowego kamery
wezytuje si¢ pozorne wartosci parametréw pomiarowych, w szczeg6lnosci zanizong warto$¢

temperatury otoczenia 7, lub zanizong warto$¢ emisyjnosci &, badanego obiektu lub

zanizona warto$¢ wspotczynnika transmisyjnosci dla powietrza atmosferycznego Ty

W przypadku gdy temperatura badanego obiektu T, jest wyzsza niz temperatura goérnej

granicy pomiarowego zakresu przyrzadu oraz gdy rzeczywista temperatura otoczenia T, um Jest

nizsza od temperatury badanego obiektu T,, checac obnizyé pozornie wartosé mierzone;j

temperatury modyfikuje si¢ wartosci parametréw pomiarowych poprzez wprowadzenie
do systemu pomiarowego kamery termowizyjnej pozornych wartodci tych parametrow,

w szczeg6lnosci podwyzszonej wartosei temperatury otoczenia T, um lub podwyzszonej

wartosci emisyjnosci €, badanego obiektu lub podwyzszonej wartosci wspotezynnika

transmisyjnosci dla powietrza atmosferycznego z,, .

Nastepnie z réwnania (6) lub réwnowaznego rdwnania (7), oblicza si¢ strumiefi jasnosci

hig,, dla pozornych wartosci parametréw pomiarowych oraz wskazanej przez kamere

W czasie pomiaru pozornej temperatury obiektu T, ,:
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hpg ,=(8,8, 7,)

S Canty T, + (B ), )
gdzic ¢, , =(&,), =¢,(T,, ).

Nastepnie korzysta sie z warunku, ze jasnos¢ A g jest stala, a zatem taka sama dla
warunkéw pozornych oraz rzeczywistych co mozna zapisaé h R.r = h IR, p

W kolejnym kroku wykorzystuje si¢ wymieniony warunek oraz wyraza sie jasno$é

hjg, . dla warunkéw rzeczywistych za pomoca réwnania (6) skad otrzymuje si¢ wzor (8)

wyrazajacy rzeczywistg emisje wlasna badanego obiektu traktowanego jako ciato czarne:
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W oparciu o znajomos¢ rzeczywistej emisji wilasnej badanego obiektu wyznacza sie

rzeczywista temperatur¢ badanego obiektu T, , z zaleznosci (9):

ﬂ"
¢y, =6,(T, )= [é,(4,T, ,)dA )
P

gdzie A',A" s3 granicami zakresu spektralnego stosowanej kamery termowizyjnej,
a €,(4,T) jest spektralng gestodcia emisji wlasnej ciata doskonale czarnego wyrazajaca

prawo Planck’a (Kostowski E.: Promieniowanie cieplne, .....). Poszukiwana temperatura T our

w rownaniu (9) wystepuje w postaci niejawnej.




