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Ber Gihrungslose Temper atur mefdtechnik fr industrielle Prozesse

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

DIAS Angewandte Sensorik GmbH,

Dr.-Ing. Helmut Budzier, Technische Universitét Dresden, Institut fir Festkorperel ektronik und
DIAS Angewandte Sensorik GmbH

Die berihrungslose Temperaturmef3technik findet immer mehr Verbreitung in der industriellen Pro-
zeRmefltechnik. Dazu tragen neben neuen Gerdteentwicklungen auch die in einer Ubersicht darge-
stellten vereinheitlichten Kenngréfden fur Strahlungsthermometer bei, die dem Anwender eine bessere
Vergleichbarkeit und Einsatzvorbereitung ermdglichen. Der Emissionsgradeinfluf3 183 sich auf Grund
der grof3en Applikationserfahrungen immer besser beherrschen und anwendungsspezifische Gerétel 6-
sungen ermdglichen viele neue Anwendungsgebiete, von denen einige beispiel haft beschrieben werden.

1 Einleitung

Immer mehr Industriebereiche erkennen die Vorteile der beriihrungslosen Temperaturmefdtechnik
und |8sen herkdmmliche bertihrende Temperaturmef3geréte durch Pyrometer ab. Dazu hat ein breites
Angebot ausgereifter Strahlungsthermometer, Zeilenkameras und Wéarmebildgeréte beigetragen. Dar-
Uber hinaus sind in zunehmendem Mal3e auch kundenspezifische Losungen fir bestimmte Branchen
entwickelt worden, die den Einsatz der berdhrungslosen Temperaturmef3technik tberhaupt erst er-
maoglicht haben. Es ist also sowohl eine breitere Anwendung der bertihrungslosen Temperaturmel3-
technik als auch eine Zunahme speziell angepaldter Losungen zu beobachten.

Nach der kurzen Darstellung grundlegender technischer Parameter von Geréten zur beriihrungsl osen
Temperaturmessung und Bemerkungen zum Emissionsgradeinflul® sollen im folgenden ausgewahlte
Beispiele kundenspezifischer industrieller Branchenl 6sungen dargestel It werden.

2 Grundlegende Ger ateparameter

Unterstiitzung im Versténdnis und der Applikation vermittelt die VDI/VDE-Richtlinie 3511, Blatt 4
» Technische Temperaturmessungen - Strahlungsthermometrie® [1]. In Blatt 6 zu dieser Richtlinie er-
folgte nun eine wichtige Erganzung, die angibt, durch welche technischen Daten ein Strahlungs-
thermometer charakterisiert werden sollte. Diese Daten verbessern die Vergleichbarkeit und ermdgli-
chen dem Anwender eine bessere technische Auslegung und Kontrolle seiner Mef3einrichtung. Tabelle
1 gibt eine Ubersicht tber die bei Strahlungsthermometern anzugebenden meftechnischen 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 unzuldssigen Umgebungstemperaturen bzw. Temperaturschocks, Wasserschaden und
mechani schen Beschadigungen.

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

3 Emissionsgradeinflufd

Die grofite Hemmschwelle fir den Einsatz bertihrungsl oser Temperaturmefdtechnik ist nach wie vor
der Emissionsgrad, da vielen potentiellen Anwendern Erfahrungen im Umgang damit fehlen. Das
daraus resultierende mangelnde Vertrauen in die pyrometrischen Mef3methoden ist jedoch oft unbe-
grindet. Jahrzehntelange Erfahrungen bei den Anbietern und Spezialisten sowie die Vielfat der
erfolgreich gel 6sten Applikationen haben dazu gefhrt, daf3 von zahlreichen Materialien deren Emissi-
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onsverhalten bekannt ist. Dennoch darf mit dem Emissionsgradeinfluf3 nicht sorglos umgegangen wer-
den, da er sehr oft die Ursache fur Erfolg oder Miferfolg einer Applikation ist. Gleichung (1) gibt den
relativen Temperaturmel¥fehler als Funktion der relativen Emissionsgradabweichung an [3]:
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Mit Gleichung (2) &1 sich der Exponent bzw. Faktor b abschétzen, der die spektralen Eigenschaften
des Pyrometers beriicksichtigt. Flr Pyrometer mit schmalem Spektralbereich kann man die effektive
Mef3wellenl&nge néherungsweise mit Gleichung (3) ermitteln.
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Fur ein ideales Gesamtstrahlungspyrometer wird b = 4. Liegt die Mef3temperatur gentigend hoch
Uber der Umgebungstemperatur, kann man deren EinfluR vernachlassigen. Der relative Temperatur-
mef¥fehler betragt in diesem Falle ein Vierte des relativen Emissionsgradfehlers. Vorsicht ist insbe-
sondere bei sehr niedrigem bzw. instabilen Emissionsgrad geboten. Hierbei ist die Inanspruchnahme
eines Spezialisten zur Abklérung anzuraten.

Aus den Gleichungen (1) und (2) wird auch deutlich, da’ der Emissionsgradeinflul generell mit
kirzer werdendem Wellenldngenbereich des Mef3gerétes sinkt. Diesem Umstand tragen neuere Mef3-
gerateentwicklungen Rechnung, indem kurzwelligere Spektralbereiche fir pyrometrische Messungen
angeboten werden.

4 Applikationsbeispiele
4.1 Strahlungspyrometer in Vakuum-Prozessen

In vielen Halbleiterfertigungs- und anderen Bearbeitungsprozessen unter V akuumbedingungen ist
die Oberflachentemperatur eine wesentliche EinfluRgréRe. Entscheidende Voraussetzung fir ihre
strahlungspyrometrische Messung ist die Kenntnis der Strahlungseigenschaften der verwendeten Sub-
strate und Schichten und die daraus resultierende Auswahl angepalter Mef3wellenldngen, Geréte-
systeme und Signalverarbeitungsstrategien. Besonders Schichtdicken- und Temperaturabhéngigkeiten
der spektralen Strahlungseigenschaften von diinnen Halbleiter- bzw. Metallschichten miissen berlick-
sichtigt werden.

Neben den Mef3objekteigenschaften stellt die infrarot-optische Zugénglichkeit des Mef3objektes ein
typisches Problem fir Vakuum-Rezipienten dar. Meist erfolgt die Strahlungsmessung durch Schau-
glaser (Quarzglas bis ca. 2,5 um, Saphir bis 5 um, ZnSe bis 15 um Mef3wellenldnge). Problematisch
ist deren Einsatz bei Bearbeitungsprozessen, bei denen eine Bedampfung des Fensters erfolgt. Abhilfe
konnen zusétzliche auswechsel bare Schutzscheiben bzw. Folien oder geeignet angeordnete Schutzgas-
disen bringen. Unerlddich in diesen Einsatzbereichen ist die regelméaidige Kontrolle des Bedamp-
fungszustandes der Fenster z.B. durch Kontrollmessungen an speziellen Testsubstraten. Alternativ zu
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den Schaugldsern stehen auch Lichtwellenleiter mit Vakuumdurchfihrung und speziellen bedamp-
fungsgeschiitzten Lichtleitoptiken zur Verfigung.
Die Vidfalt der eingesetzten Substrate, Beschichtungsmaterialien und Vakuumkammern erfordert
haufig angepalite Pyrometerl dsungen, die spezielle Optiken, Mef3wellenlangen, 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: Mefdtechnische Daten fur Strahlungsthermometer nach VDI/VDE 3511, Blatt 6
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Abbildung 1: Pyrometrische Mef3vorrichtung an einer Vakuum-Anlage
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4.2 Applikationen der ungekthlten Infrarot-Linien- und -Kleinarraykameras
PYROLINE und PYROFIELD

Berthrungslose Temperaturmef3aufgaben in der industriellen Fertigungsmefdtechnik beschranken
sich nicht auf punktférmige Messungen. Haufig werden Angaben Uber die Temperaturverteilung auf
grof3en Oberfléchen oder simultane Einzelmel3werte auf mehreren Mef3objekten gefordert. Lésungs-
maoglichkeiten reichen vom Einsatz mehrerer Strahlungspyrometer (ber die Kopplung mechanischer
Ablenkeinheiten mit einem Pyrometer bis zum Einsatz raumlich und thermisch hochaufl 6sender kalib-
rierter Warmebildsysteme. Innerhalb dieses Spektrums ermoglichen ungekihlte Linien- oder Kleinar-
raykameras kompakte, kostengtinstige Losungen mit einem gegentiber hochauflésenden Warmebild-
geraten reduzierten raumlichen Aufldsungsvermdgen und geringeren Kosten.

Mit den Infrarot-Kameras PY ROLINE und PYROFIELD stehen dem Anwender zwei berthrungs-
lose Temperaturmef3geréte fir den industriellen Einsatz zur Verfigung [4]. Kernstiick 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
Kuhlung benétigt. Zusammen mit dem weitgehenden Verzicht auf mechanisch bewegte Teile wird
eine hohe Lebensdauer und Langzeitstabilitét bei vergleichsweise niedrigen Preisen erreicht. Das
Schutzgehduse mit der integrierten Kihl- und Objektivfreiblaseinrichtung gestattet den Einsatz in der
industriellen Prozef3meftechnik. Abbildung 2 skizziert am Beispiel der Linienkamera den prinzipiellen
Aufbau des Kamerakopfes, der alle zum Betrieb erforderlichen Baugruppen enthélt. Die wesentlichen
Module sind:

« korrigiertes Infrarot-Objektiv,

e Chopper,

 pyroelektrischer Mehrelementsensor mit Breit- oder Schmal bandspektralfilter,
» Signalverarbeitungseinheit mit digitalem Signal prozessor,

» Gehausebaugruppe.

RS 232 C Programmierung
Ausleseschgltkreis Feldbus C der K_z_;\mera;
Vorverstarker Datentibertragung
Multiplexer Licht_wellen— schnelle Daten-
@ leiter Ubertragung
i digitdle Triggerung,
Signal prozessor 1/10 < >Pr ogz?erﬁa?erung
Strahlungswerte
0 Temperaturwerte < Q
0 Steuersignale .
Betriebsspannung
zeilenformige Objektiv  Chopper Zeilensensor Kihlwasser  Druckluft

Mef¥fleckverteilung

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 darlber die Programmierung,
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Parametrierung und Mef3datenerfassung. Optional kann die Datentibertragung in Echtzeit (128 Hz
Zeilenfrequenz) und Uber grofRere Entfernungen Uber eine Lichtleitkabelverbindung mit PCMCIA-
Schnittstellenkarte realisiert werden.

Die Kameras arbeiten auch autonom ohne sténdig angeschlossenen PC. Uber vier unabhéngig von-
einander programmierbare, gal vanisch getrennte Ein- bzw. Ausgange konnen einfache Uberwachungs-
aufgaben gel6st werden. Alle Parameter fir den stand-alone-Betrieb werden Uiber die PC-Verbindung
(tragbarer PC, Laptop) einmalig vor Ort programmiert. Ein integrierter nichtfllchtiger Speicher sorgt
dafur, dal3 auch nach einer Betriebsspannungsunterbrechung die Kameras mit den programmierten
Werten weiterarbeiten.

Tabelle 2 enthalt wesentliche technische Parameter der Geréte:

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 ... o
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 Wasserkiihlung, (- 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: Ausgewahlte technische Daten PY ROLINE und PYROFIELD

Anwendungsschwerpunkt von Infrarot-Linien- und -Kleinarraykameras ist die kontinuierliche
flachenhafte Temperaturiberwachung in Fertigungsprozessen. Linienkameras kommen bevorzugt
dann zum Einsatz, wenn sich das Mef3objekt selbst bewegt. Typische Anwendungen sind die Tempe-
raturmessung auf Papierbahnen, Schiittgut-Transportbandern, Flachglasscheiben, Zementdrehrohrofen
u.d Anaog hierzu eignen sich Kleinarraykameras fir Temperaturmessungen an stationdren Mef3ob-
jekten, bei denen kontinuierlich Temperaturverteilungen erfald werden sollen, die Anforderungen an
die raumliche Auflésung jedoch gering sind.

Neben Anwendungen der Temperaturmefdtechnik existieren verschiedenste Einsatzfélle, bei denen
nicht die Absoluttemperatur mal3gebend ist, sondern lediglich Temperaturunterschiede bzw. Strah-
lungssignale auszuwerten sind. Die Kontrolle von Beschichtungen mit thermischen Priftechniken [6],
die Uberwachung von Fillstanden und die Brandiiberwachung sind diesem Bereich zuzuordnen.

Die unterschiedlichen Anforderungen erfordern modulare Systeme von anpassungsféhigen Hard-
und Softwarel sungen. Einige Variationsmdglichkeiten sollen im folgenden angefihrt werden.
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Spektralbereichsanpassung

Die Verwendung abbildungskorrigierter Objektive fur 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 heif3e Gase und nichtruf3ende Flammen: 3,9+ 0,1 um
» Temperaturmessung im heif3en Abgas: 4,5+ 0,05 pm

Getriggerte M essung

Zwei Triggereingange ermdglichen die Synchronisation der Mel3wertaufnahme mit &uf3eren Ereig-
nissen und zwar getrennt fir die Aufnahme von einzelnen Zeilen und fir das komplette Bild. In Ver-
bindung mit Drehgebern ist beispielsweise eine weitgehend geschwindigkeitsunabhéngige Tempera-
turmessung an Papier- oder Isolierstoffbahnen (Abbildung 3) bzw. rotierenden Objekten mdglich, bei
der die eindeutige Zuordnung zwischen Mef3daten und Position auf dem Mel3objekt gewdhrleistet
wird.

Kombination mit Drehverstellern

In Verbindung mit kompakten Drehverstellern (ein- bzw. zweiachsig) lassen sich mit der Linien-
kamera nahezu beliebige Winkelbereiche abscannen. Der getriggerte Mef3betrieb ermoglicht auch
hierbei positionsgenaue Messungen. Von Interesse sind derartige Mef3systeme fur zeitunkritische
Uberwachungsaufgaben (z.B. Brandiiberwachung) in groRen Winkelbereichen (bis 360°), die von
hochauflésenden Warmebildsystemen ebenfalls nur mit zusétzlichen Positioniersystemen abgedeckt
werden kénnen.

Die Standardsoftware beinhaltet:

» mef3kopfinterne Firmware zum Betrieb desin der Kamera integrierten Signal prozessors,

» PC-Software zu Service- und Inspektionszwecken,

» PC-Software zur Visualisierung und Archivierung der Mef3ergebni sse sowie zur Steuerung der
Kamera, lauffahig auf PC's mit Windows-Betriebssystem.

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

Die IR-Kameras sind mit einem Signalprozessor ausgeristet, der tUber die Auswertung der Mef3-
werte hinaus eine Vielzahl von Prozefsteuerungsaufgaben ausfiihren kann. Die Mefl3werterfassung
(Strahlungswerte) erfolgt mit einer Datenbreite von 16 Bit. Im Signal prozessor folgt die Umrechnung
in Temperaturwerte, bei der Umgebungstemperatureinflul3, Empfindlichkeitsunterschiede der Einzel-
pixel, vorgegebene Emissions- und Transmissionsgrade berticksichtigt werden. Die interne Speiche-
rung von bis zu 128 Temperaturverldufen in Echtzeit ist moglich. Aus den Mefl3werten kénnen eigen-
sténdig Steuerbefehle oder Alarmsignale abgeleitet und Uber digitale Schnittstelle oder in Form von
Schaltfunktionen ausgegeben werden. Dazu erfolgt eine Zoneneinteilung des gemessenen Tempera-
turprofils, die zusétzlich auch zeitabhangig sein kann, womit der zeitliche Temperaturverlauf eines
M ef3objektes Uberwacht werden kann. Fir jede Zone wird ein separater Emissionsgrad beriicksichtigt.

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 Mefl3werte 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 vervollsténdigen die applikationsanpal3aren Systeme. Eine Recorder-
funktion gestattet das |tickenlose Aufzeichnen der Mefdwerte und die anschlief3ende Nachbearbeitung,
z.B. en zeitverzbgertes Abspiel schneller Vorgange, die Neuskalierung der Darstellung oder die
nachtragliche Veranderung von Emissions- bzw. Transmissionsgrad. Speziell fur Aufgaben zur Uber-
wachung von Oberflachenstrahlungsei genschaften, Fillsténden oder der Lage von Bauteilen kommt
ein skalierbares Differentiationsfilter zum Einsatz. Weitere Zusétze dienen u.a. dem Datenexport oder
Pal3wortschutz der Software.
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Abbildung 3: Visualisierungssoftware unter WINDOWS,
Zonenuberwachung bei der Produktion von Mineralwolle

Optionale Softwaremodule vervollsténdigen die applikationsanpal3aren Systeme. Eine Recorder-
funktion gestattet das |tickenlose Aufzeichnen der Mefdwerte und die anschlief3ende Nachbearbeitung,
z.B. en zeitverzbgertes Abspiel schneller Vorgange, die Neuskalierung der Darstellung oder die
nachtragliche Veranderung von Emissions- bzw. Transmissionsgrad. Speziell fur Aufgaben zur Uber-
wachung von Oberflachenstrahlungsei genschaften, Flllsténden oder der Lage von Bauteilen kommt
ein skalierbares Differentiationsfilter zum Einsatz. Weitere Zusétze dienen u.a. dem Datenexport oder
Paldwortschutz der Software.

4.3

Um Verbrennungsvorgénge z.B. in Mllverbrennungsanlagen optimal regeln zu kénnen, werden In-
formationen Uber die Temperaturverteilung im Feuerraum bendtigt. Infrarot-Kameras sind daftr be-
sonders geeignet, da man bei einer Wellenldnge von 3,9 um durch die Flammen hindurch messen
kann. Die rauhen Einsatzbedingungen, hohe Umgebungstemperaturen und die Forderungen nach

Infrarot-Kamera PYROINC zur Feuerraumuberwachung
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maoglichst wartungsfreiem Dauerbetrieb Gber viele Jahre stellen solch hohe Anforderungen, dal3 han-
delstibliche IR-Kameras kaum geeignet sind oder der Betrieb mit entsprechenden Schutzvorrichtungen
zu teuer wird.

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

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

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

o Spektralfilter 3,9+ 0,1 um zur Durchdringung der Flammen
» Spezialobjektiv (Lange ca. 1 m) zum Einbau in die isolierte Ofenwand

Abbildung 4: IR-Kamera mit Stielaugenobjektiv zur Feuerraumiiberwachung

Bisherige Einsdtze von IR-Kameras zur Feuerraumiberwachung waren gekennzeichnet durch vo-
lumindse Kihl- und Schutzgehduse, in denen die Kamera samt Objektiv untergebracht waren und die
grof3e Durchbriiche in der Ofenwand zur Folge hatten. Um diesen Aufwand zu reduzieren wurde eine
Art Stidlaugenoptik fir den IR-Bereich entwickelt. Die IR-Kamera kann damit auf3erhalb der Ofen-
wandisolierung betrieben werden. Das entwickelte Objektiv besitzt Wasserkiihlung, hat eine Eintritts-
pupille von nur wenigen Millimetern, die durch Druckluft vor Verschmutzung freigehalten wird und
widersteht damit einer Temperaturbelastung von mehr als 1500°C. Mit einer Einbaulange von
1000 mm und einem Durchmesser von ca. 100 mm wird die Ofenwand nur wenig beeinfluft.

Die entwickelte IR-Kamera zur Feuerraumiiberwachung erreicht folgende Parameter:

» Mefbereich: 650°C bis 1500°C

o Temperaturauflésung: besser 1 K

» Spektralbereich: 3,9 um=0,1 um

* Genauigkeit: +1 K £1 % vom Mefdwert

* Bildwinkel: groRer 70°

 Bildfrequenz: 32 Hz, wahlbar bis 1/128 Hz
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Beim Einsatz in Mllverbrennungsanlagen ist eine hohe Dynamik der Verbrennungsvorgange fest-
zustellen, wenn das Glutbett durch die Flammenfront hindurch beobachtet wird. Fiir 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
Umweltbel astung.

4.4 SchnellelR-Zeilenkamera zur Hochgeschwindigkeits-Reifenpr Gifung

Erhohung der Produktivitét ist oft mit hdherer Prozef3geschwindigkeit 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 Photowidersténden und thermoel ektrischer
Kuhlung eingesetzt. Die Zeitkonstante der Photowiderstdnde ist kleiner as 10 ps. Ein besonderer An-
wendungsfall ist die Hochgeschwindigkeits-Reifenprifung.

Die Kamera besteht aus einem Kamerakopf, einem Steuergerdt, zwei schwarzen Strahlern und
einem PC, der mit einem Framegrabber und einer digitalen 1/0-Karte ausgestattet ist (Abbildung 5).
Als Eingangssignal sind Null- und Winkelimpulse eines Inkrementalgebers (Encoder) erforderlich.
Die Mel3wertausgabe erfolgt als Profil am Bildschirm, als Datel oder als digitaler Impuls. Alle Be-
dienelemente sind vom PC aus steuerbar. Die Messung erfolgt simultan tber eine Linie (Zeile) mit
160 Pixeln. Durch die Rotation des Objekts wird ein zweidimensionaes Bild (Profil) erzeugt. Ein
Encoder synchronisiert die Kamera mit dem Mef3objekt. Der Encoder 16st 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 moglich.

wheel Sensor
L]
optic |
I:I digital
chopper logic
O
kamera head
incremental
encoder digital frame grabber
logic digital 10

impuls counter
- \ generator J PC

- \/ black body controler

2 black bodies sower supply

control unit

T —

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

» Meldtemperaturbereich: 50°C bis 180°C

o Spektralbereich: 3 um bis5 pm

o Temperaturauflésung: 0,5 K bei 50°C

» Melunsicherheit: 2 K £2 % vom Mef3wert
 Bildwinkel (Zeile): 29,7° x 0,13°

* Raumliche Auflosung: 3,3 mrad (90 %)

o Zeilenfrequenz: max 18 kHz

Weitere Informationen sind Uber [8] abrufbar. Mit dem vorgestellten Kamerasystem sind Tempera-
turverteilungen an rotierenden Reifen bis zu Geschwindigkeiten von mehr als 300 km/h mef3bar (Ab-
bildung 6).

Abbildung 6: Temperaturverteilung auf der Laufflache eines Reifens beim Hochgeschwindigkeitstest
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