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I. QUANTITATIVE INFRAROT-THERMOGRAPHIE — GRUNDLAGEN

I.A  GRUNDPRINZIP

Ausgangssignal U
Signal U
HI. Umselzung
Deteklor-
Kennlinie
{linear)

Strahlungsfluf l@(T)-IM(X,T\D(X)dA I. Integration
A

DOV MO\LT)-DOV)

IR-DETEKTOR

{Filter)

I. Spektrale
Farbung

Oplik

Detektor -

Strahlung
Spektrale Emplindlichkeit D

PLANCK sches
Strahlungsgesetz

Objekt -
Spektrale spezifische

OBJEKT Ausstrahlung M

Temperatur T

® Aufgrund seiner Temperatur T emittiert das MeBobjekt (Schwarzer Strahler)
elektromagnetische Strahlung

® Intensitdt und spektrale Zusammensetzung der Strahiung hingen nach dem
PLANK 'schen Strahlungsgesetz nur von der Objekttemperatur T ab.

® FEin durch die Scanneroptik bestimmter Anteil dieser Strahlung wird ausgeblendet
und auf den IR-Detektor fokussiert.

® Der Detektor filtert den innerhalb seines Empfindlichkeitsbereiches liegenden
Teil aus, integriert liber die Wellenlinge und raegiert auf den resultierenden
Strahlungsflud ® mit einer Anderung seines elektrischen Widerstandes.

® Durch den Einbau in eine elektrische Schaltung wird die Widerstandsidnderung
in ein Spannungssignal U umgewandelt (Detektor—Elektronik—Kennlinie).

Seite 1/7




GEJYOLEC

TAE 91 No.13631/70146 Thermographie - Grundlagen

1.B KALIBRIERUNG-TEMPERATURBERECHNUNG

Umsetzung des Mebschemas (Abschnitt 1.A) in eine Kalibrierungs-, bzw.

Temperaturberechnungsvorschrift

Annahmen:

e das Signal U hat keinen elektrischen Offset

e das Objekt ist ein schwarzer Korper (< :1)

e keine Verfdlschung der Strahlung durch dufBere Einflisse
(zB. additive Streustrahlung oder Strahlungsdimpfung)

Messwert
U
U
(1) U= A-O© A Y 0= % (1)
Kennlinie
StrahlungsfluB IR-Detektor
o IR—Detektor
@) |o(r)=—2 Tr e | (2
) ALY - 1 /1
c-e®T-) n[t(g+1)]
vereinfachtes
Strahlungsgesetz Temperatur
T OBJEKT

ZWEISTUFIGE KALIBRIERUNG-TEMPERATURBERECHNUNG

Ansatz:

Gesucht: KALIBRIERUNGSPARAMETER A. B, C
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AUFNAHME DER KALIBRIERUNGSKURVE

Referenzstrahler Ausgangssignal U

(Hohlraumstrahler
schwarzer Strahler)

KALIBRIERUNGSKURVEN-THP-S LT Linescanner+verschiedene Filter

Beispiel:
4000 = o ‘ . SR
THP-S LT e o
- #¥ ohne Filter =~ - - L / -
U & Glas-Filter . o
O IRG N6 O =
[ digits ] = RG 1000 : : : P
~ RG 830
-+ RG 780 : i
| ’;'
i i/
| 'J,I ;
i
] ,
!
{
.,l ;
2000 = - & -
i Il .
e
/T
4
1000 '
o | 1 [ T |

00 200 300 LOG 500 600 000 200 S0¢ 1000
D 200 300 QO 00 Q. SO0 80O 20

o
TSch\varzer Strahler [ C]
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II. QUANTITATIVE INFRAROT-THERMOGRAPHIE - KOMPLEXE MESSAUFGABEN

MESSBEDINGUNGEN

(1) Das MeBobjekt ist kein »Schwarzer Strahler« (Emissionsvermtgen €< 1)

(2) Verwendung von IR-Filtern {Filterchrakteristik T(X\) )

Ausgangssignai

0. Umsetzung
Auswirkung von (1) und (2) Detektor-
auf das Pyrometrie-Schema: (Khe::;;’)"e

Swahlungsflon | §(T)=[£(\)-MOT)I-DOV-TON X | I Integration

IR-DETEKTOR IR-FILTER 4
D(N) ™) €A MINT)-BOA)-T(N)
1. Spektrale
> > Farbung
A
Detektor- Filter- 4
Spektrale Empfindlichkeit D Transmission
cO-MOT)
. - Tschwarz
PLANCK sches /—
Strahlungsgesetz g T‘,“*
{ Obj ™\ _
=\

Objekt-
Spektrale spezifische
Ausstrahlung M

(3) Die Objektstrahlung wird durch dubere Gegebenheiten beeinfluft
(zB. atmosphirische Dimpfung)

(4) Der IR-Detektor empfingt zusitzlich zur Objektstrahlung St8rstrahlung

(5) Das MebBsignal enthilt einen Spannungsoffset
(entweder von der Auswerte-Elektronik oder Detektor-Drift)

(6) Der Detektor dndert iiber lingere Zeit seine sensorischen Eigenschaften
(zB. Empfindlichkeitsinderung aufgrund intensiver Bestrahlung)
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IOI. TECHNISCHE REALISIERUNG EINES MEBSYSTEMS

HI.A AUFBAU

Infrarotkamera (Scanner) mit zwei rotierenden Prismen (Ablastsystem).
IR-Wechselobjektive. Echtzeitthermographie mil 25 Bildern/sec.

® Zwet interne Schwarzkdrper-Referenzstrahler
® Drei Pt100-Temperaturfiihler zur Messung der Geh'aiuse-/Linsentemperatur

Mechanischer Aufbau und weitere Spezifikationen: sieche Folien.

II.B  TEMPERATURBERECHNUNG

¢ OFFSET/DRIFT (Punkt(5))

Berechnung und Kompensation von Spannungsoffsets (Drift) durch Messung der
internen Schwarzkorper-Referenzstrahler:

U. < Yreti Qrerz ~ Urerz Prer
o
Ogerz ™ Drer

® ZWEI-STUFEN-KALIBRIERUNG

Die Kalibrierungskonstanten B und C fiir den individuellen Scanner (inklusive
spezielles IR-Filter) werden werksseitig aus der Kalibrierungskurve berechnet und
sind im Scanner in einem EPROM abgelegt.

Die Kalibrierungskonstante A wird wihrend des Mehbetriebes mit Hilfe der
internen Schwarzkorper-Referenzstrahlern immer wieder neu berechnet
(—Punkt (6))

A= cRer2{Uperz = Uy ) = Crers (Ugeri = Us)
Drerz = DQert

Die Konstanten cgyy und cgeep beriicksichtigen den Einflub externer Schutzgliser.

® STORSTRAHLUNG (Punkt(3))

Storstrahlung, die die Messung verfidlschen wiirde, wird mit Hilfe der folgenden
Gleichung berechnet und vom Detektorsignal subtrahiert

(I—EObj) (l—talm)
sur +

I-T..
(0, -0 )(———t‘"“‘J o

win win -
EOhj Taim Cwin

AQ =

atm wi
€0bj €obj Tatm " n
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Berechnung der Storflisse - Erlduterung

Allgemein gilt: l o Q- T =1 —l
o= € l
Korper undurchsichtig: T=0 - x+pg:=1 — p=1-¢
Korper nicht reflektierend: 0-0 — o+ T -1 — €:1-1

[ OBJEKT I:tom’ €obj* Pon;° l'gom:l }

‘oufDObJ

Ohj) (DUmg

Atmosphidre
[t , T, € =1-1 :I
atm atm atm atm

— (e

Externes

IR-Schutzglas
(Optik)

[t ]

Umgebung

Uhigh

[tm' Trie SR - tFn]

Einfallender
StrahlungfluB:  @p = to T T e Doej * Tspie Trit Tarm " Eop) @

) @pim* Tspie (1 Ty ) Py

atm Spie

Umg *

Spie .EFil ( I- Ialm

¢ Messung der Temperaturen (Optik, Gehiuse) mil Hilfe der Temperaturfiihler.
Berechnung und Subtraktion der daraus ermittelten Strahlungsflisse vom

Detektorsignal tiber internen Mikroprozessor.
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e ALGORITHMUS (Punkt(4))

Der endgiiltige Temperaturberechnungsalgorithmus hat die folgende Form:

=—B————.—-273,15 it <D=~I—j—_—Ei——A<D
ln[%(%n)] - Ae E0bj Taim

Er beriicksichtigt neben Offset und Storstrahlung auch die Strahlungsdampfung

durch atmosphérische Einflisse T, sowie das Emissionsvermdgen des Objekts 2qy,

IV. DIGITALE DATENVERARBEITUNG

o Korrekte Temperaturberechnung

e DBildsubtraktionen

e Emissionsfaktorbestimmung durch Korrelation mit Referenzbildern
e Zoom- Relief-Darstellung

e Archivierung
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ANHANG |

PLANCK sches Strahlungsgesetz

2
3
t st o+ 414 + o+ 4+ 0+ 4+ o+ o+ o+ o+
v
=
s 800K
T ENERAVEE TR A T T
3] \
s l
g 1
= . !
St o+ [+]+ W #\+t\+ + + + + + + +
3 \
E \
g ‘\700!(
g2+ + Rt + + + + +
9] \
g \‘Goox

W+ [+ + N—k_+ + + + + A

N 500K
o + e N e e S A
o 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 M 12 13 W 15
WAVELENGTH (um)
27hc?
M \.schwarz he

¥ (e*kT- 1)

M

A N schwarz "

.. Wellenlinge [m]

Lo . W
.spektrale spezifische Ausstrahlung 10 s[mz um]

QTR absolute Temperatur des Strahlers [°K]
.. Lichtgeschwindigkeit 2.998- 103 [
... PLANCK sches Wirkungsquantum 6.626 10'34[1 sec ]
K worvsviesnns BOLTZMANN Konstante 1381- 108 [ %]
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Folgerungen aus dem PLANK’schen Strahlungsgesetz:

[.LA  Das STEFAN-BOLTZMANN'sche Gesetz

Durch Integration der spektralen spezifischen Ausstrahlung My iber A von
X:0 bis A= erhidlt man die gesamte spezifische Ausstrahlung Mges . die
proportional der 4.Potenz der absolulen Temperatur ansteigt:

My, = oT*
Mges wrmmmmmmnen. GESaMte spezifische Ausstrahlung [W—Z]
m
1 absolute Temperatur des Strahlers [°K]
R STEFAN-BOLTZMANN-Konstante  5.6697 - 10 [ 5= ]

m K4

I.B Das WIEN’sche Verschiebungsgesetz

Die Isothermen der spektralen Energieverteilung besitzen ein Maximum, dessen
Lage sich mit wachsender Temperatur nach kleineren Wellenldngen verschiebt:

const
>\max =
T

Lage {Wellenlinge [um]) des Maximums der spektralen
spezifischen Ausstrahlung M5

absolute Temperatur des Strahlers [°k]
. 28978 [

BEISPIEL:

T T >\max Mges T T )‘max MGES T T >\max Mses
]| k]| Lam]| (%) | Dk | k] |Lam)] (5] | Pk]| K] [Lem] | (2]
-250 | 23.15|125.17 0.16 § 350 | 623.15| 4.65 85493| 950 ( 1232.1S5| 237
-200 | 73.15| 39.61 1.624 400 | 67315} 430 | 1164L1.5] 1000 | 1273.15| 2.28 148 963
-150 | 123.15| 2353 13.04} 450 | 723.15| 4.01 | 1550S.1} 1100 | 1373.15| 2.11
-100 | 173.15] 1674 50.96§ S00 | 773.15 | 3.75| 20258.9} 1200 | 1473.5| 197 267 023

-50 | 223.15) 1299 140.58 § S50 | 823.15| 352 1300 | 1S73.1S5| 1.84

0 |273.15| 10.61 31562 600 | 873.15| 332 | 32954.6) 1400 { 1673.S| 1.73 444 324

50 | 323.15 8.97 618.27 | 650 | 923.15| 3.14 1500 | 1773.15) 1.63 S60 457

100 373.15 777 | 109924 700 { 973.15| 2.98 | 50848.6| 2000 | 2273.15| 127 1513 810

150 | 423.15 685 | 1817.76) 750 {1023.15| 283 3000 | 3273.15| 089 6507 640

200 |473.15 612 }284155] 800 |1073.15| 270 | 75197.2| S000 | 5273.15| 0.55 | 43837000

250 152315 554 1424683 | 850 {1123.1S | 250 6000 | 6273.15| 046 | 87801 700

300 | 573.15 5.06 | 6118.33] 900 {1173.15{ 247|107 393. |10000 | 10273.15| 0.28 | 631502000
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ANHANG I

DETEKTIVITAT D und TRANSMISSION 1T verschiedener IR-DETEKTOREN und FILTER
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