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5.1

Infrarot-TemperaturmeB- und Regelungstechnik und ihre

industrielle Anwendung
Infrared Temperature Measurement and Control and Industrial

Applications
H. Fischer
Ultrakust Geratebau GmbH, Ruhmannsfelden, BRD, Tel. (09929) 1322

Summary

Fiir wirmetechnische Prozesse sind der Einsatz von Einbaufiihlern und
Regelanlagen seit langem erprobt und in der Techn. Richtlinie VDE/VDI
3511 beschrieben.

Die vorteilhafte Anwendung von Infrarotaufnehmern und nachfolgender
Signalverarbeitung im niederen Temperaturbereich von -50 bis 600 °c
konnte sich erst in den letzten Jahren durchsetzen.

Die beriihrungslose Messung ist dort von Interesse, wo sich das Mef3-
objekt bewegt, durch den technologischen Prozef nur kleine Standzeiten
fiir Einbaufiihler zu erwarten sind, oder/und aggressive, z. B. chemi-
sche Belastungen vorherrschen.

Es werden die praktisch interessierenden Grundlagen fﬁr Strahlungs-
thermometer eingefiihrt und auch iiber verschiedene Einflugréfen auf
die MeBRgenauigkeit (Emissionsfaktor, Zwischenmedien, Fremdstrahlung)
berichtet.

Dabei wird anhand einer Regelung der Kiihlaggregate einer L&ppmaschine
gezeigt, wie durch eine Zusatzeinrichtung am Aufnehmer eine nahezu
Emissionsfaktor - unabhingige Messung erreicht werden kann.

Anhand erprobter Anwendungsfille bei der Herstellung von PU-Folien
fiir die Umwelttechnik, von Kontaktlinsen im Durchlaufofen sowie fiir das
Thermoformen unter Heizstrahlern werden die Verwendungsgrenzen auf-
gezeigt und die technische Konzeption fiir eine verbesserte Regelgiite an-
gegeben.

Mit Eilfe von beriihrungslosen Mef3- und Regeleinrichtungen wird bei der
Asphaltmischung (Trocken- und Fertiggut) durch optimale Fiihrung der

Parameter eine erhebliche Energieeinsparung erzielt.



Grundlagen

Temperaturmessungen sind durch Warmeiibertragung (Konvektion bei
gasférmigem Zwischenmedium) und durch Wirmeleitung bei direktem Kon-
takt von MeBobjekt und ''Fiihler'' méglich. Daneben kann die Temperatur
eines MeBobjektes aufgrund der von diesem Korper ausgesandten Strah-
lung bestimmt werden. Diese elektromagnetische Strahlung wird gekenn-
zeichnet durch ihre Intensitit (StrahlungsfluB) sowie die Wellenlénge im
ultraroten Bereich (0.9 bis 14 /um) oberhalb des ultravioletten und der
des sichtbaren Lichtes. Die Zusammenhinge sind in DIN 5496 dargestellt.
(Lit. 1, 2) Diese Methode unterscheidet sich wesentlich von den anderen
bekannten Verfahren der Temperaturmessung, da man hier eine beriih-
rungslose Messung vornehmen kann,
Bei herkémmlichen Verfahren der Temperaturmessung wird ein Tempera-
turfiihler verwendet , der durch unmittelbaren Kontakt mit dem MefBobjekt
dessen Temperatur annehmen mug.
Die Folge ist eine Beeinflussung der Objekttemperaturen, d.h. an der Be-
riihrungsstelle entsteht ein Wérmeentzug, der besonders bei schlechten
Wirmeleitern zu groflen Anzeigeverzogerungen und erh eblichen Fehlmes-
sungen fithren kann.
Dagegen entsteht bei der beriihrungslosen Messung keinerlei Beeinflus-
sung oder Riickwirkung auf das MeBobjekt.
Die beriihrungslose Temperaturmessung mit Strahlungsthermometern
bzw. Strahlungspyrometern wird angewandt:

- an sich bewegenden Objekten

an schwer zuginglichen Objekten 'z. B. unter Vakuum)

- an Materialien mit schlechter Warmeleitung

- an Materialien mit kleiner Warmekapazitét

Um die meBtechnisch zu beachtenden Randbedingungen bei der Strahlungs-
thermometrie zu erkennen, sei in Bild 1 der vom Strahlungsthermometer

aufgenommene Strahlungsflu mit seinen Anteilen dargestellt. Es sind:



a) der Teil der Strahlung von einem Fremdstrahler, welcher vom MeR-
objekt zuriickgeworfen wird. Er wird durch den Reflexionsgrad ¢
symbolisiert.

b) der Teil der Strahlung, der vom Mefobjekt aufgenommen und wieder
emittiert wird. Er wird durch den Absorptionsgrad a symbolisiert.

c) der Teil der Strahlung, der durch das MefBobjekt hindurchtritt.

Er wird durch den Transmissionsgrad t sybolisiert (Hintergrund-

strahlung).

Der Absorptionsgrad a entspricht dem Emissionsgrad und ist fiir die Er-
warmung der bestrahlten Gegensténde verantwortlich. Materialien mit
einem hohen Absorptionsgrad haben auch einen hohen Emissionsgrad und
erwirmen sich dementsprechend gut.

Genaugenommen miiBte man eigentlich vom spektralen Reflexionsgrad,
spektralen Absorptionsgrad und spektralen Transmissionsgrad sprechen,
da diese Werte von der Wellenlinge abhingig sind. Die Summe der 3 Wer-
te muB jedoch definitionsgemi im gleichen Wellenlingenbereich immer

1 ergeben, d.h. ¢+ a + 1t =1 (Energieerhaltung).

Im Bereich 1 - 15 /um ist der sogenannte Gesamt-Emissionsgrad €

bei Metalloxyden und Kunststoffen konstant. Transmission ist bei der
Messung von diinnen Kunststoff-Folien (d € 200 /um) zu beachten, da hier
der Emissionsgrad nicht nur von der Wellenldnge, sondern auch von der
Dicke der Folie abhédngig ist.

Bei allen anderen Messungen gilt:

fiir Tt =0:€ =1-g¢

®

Storstrahler

x
s €

Bild 1 : (T777777 AV 777 773 Mefiobjekt

Anteile der Strahlungsfliisse T

zur Bildung des Meflsignals 77777777777 Hintergrund



EinfluBgréBen bei der Infrarot-Thermometrie

Emissionsgrad und dessen Bestimmung

Eine genaue beriihrungslose Messung der Temperatur ist nur méglich,
wenn der Emissionsfaktor € (kurz E-Faktor) des MeRobjektes bekannt
ist. Der Emissionsfaktor ist abhingig vom Material und dessen Oberfla-
chenbeschaffenheit. Theoretische Werte werden in der einschlégigen Li-
teratur und den Bedienungsanleitungen der Strahlungsthermometer ge-
nannt. (Lit. 3, Bild 7)

Da der E-Faktor jedoch auch von der Wellenlinge, der Temperatur und
der Strahlaustrittrichtung abhéngt, konnen die in den Tabellen angegebe-
nen Werte nur als grobe Anhaltswerte, z.B. fiir die Projektierung, ge-
nutzt werden. Allgemein gilt, daB rauhe, matte oder oxydierte Oberflé-
chen einen héheren E-Faktor aufweisen als blanke Materialien.

In der Praxis ist es jedoch empfehlenswert, den E-Faktor einmalig
durch eine Vergleichsmessung zu tiberpriifen. Angaben dazu werden in der
Literatur gemacht (Lit. 2, 4). Bei stark abweichenden Emissionsfakto-
ren vom eingestellten Wert kann mit den in Bild 2 dargestellten Korrek-
turwerten gerechnet werden. Als Anhalt mag gelten, daRl eine Abwei-
chung von i 0,01 eine Temperaturfehlanzeige von ca. 1K zur Folge hat

(s. Eintragung).
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MeRfeld

Strahlungsthermometer werden in der Regel mit Festoptiken ausgeriistet,
d.h. einem bestimmten Meﬁabstand ist ein entsprechender Meffelddurch-
messer zugeordnet. Es gibt keine Mef@fehler, solange das MeBobjekt im
Verhiltnis zum vorhandenen MeRfelddurchmesser hinreichend grof} ist.
Die Werte fiir die MeBfeldgréB8en in einer bestimmien Entfernung sind aus
den Meffelddiagrammen zu entnehmen (s. Datenblitter).

Voraussetzung fiir eine korrekte Messung ist eine homogene Temperatur-

verteilung innerhalb des MefRfeldes. Ansonsten wird der Mittelwert ange-

zeigt.

Storstrahler

Der Einfluf von Fremdstrahlung ist fiir alle Pyrometerarten von Bedeu-
tung. Als Storstrahler kommen in Frage: Tageslicht (Sonne, Wolkenstrah-
lung), Infrarotstrahler, Gliihlampen, Heizkdrper usw.

Bei richtiger Anordnung des Strahlungsfiihlers gegeniiber dem MeRobjekt,
kann man den direkten Einfall der Stérstrahlung vermeiden,

Von entscheidender Bedeutung bei der Auswahl der Fiihler ist die Uberle-
gung, ob man einen Strahlungsfiithler mit oder ohne Filter wahlt. Ein opti-
sches Filter ist immer dann notwendig, wenn mit Stérstrahlung gerechnet
werden muf.

Das bedeutet fiir die Praxis, wenn mit direkter oder indirekter Sonnen-
einstrahlung (blauer Himmel) bei der Messung im Freien zu rechnen ist,
oder wenn das Mefobjekt iiber Infrarotstrahler beheizt wird (z. B. Thermo-
formen bei der Kunststoffverarbeitung), oder aber, wenn eine Abstrahlung
von heilen Winden (bei Glith- und Trocknungsprozessen) bzw. Heizkdrpern
vorherrscht, so sollte immer ein optisches Filter vorgesehen werden.
Dabei ist es wichtig, daB der "Abstand'' der maximalen Wellenlédnge des
Fremdstrahlers zu der unteren Wellenlinge des Filters grofl genug ist. In
der Praxis hat sich gezeigt, daf ein Filter mit einer spektralen Durchlis-

sigkeit von 8 ... 14/um optimal ist.

Zwischenmedien

Die Anzeige von Strahlungsthermometern wird auch durch sogenannte Zwi-

schenmedien wie Staub, Wasserdampf und Gase beeinflufdt.



In Bild 3 werden die Absorptionsbande von Wasser und Kohlendioxyd in
Abhingigkeit von der Wellenlédnge aufgezeigt. Bei Gesamtstrahlungs-
thermometern tritt diese Erscheinung jedoch erst bei mehr als 1 m Ent-

fernung vom Mefobjekt auf.

BB CO:; +H,0 SRS H. O ECO:; I H:0 +CO2
20 15 10 9 8 7 6 5 4 3 2 15 1 09 C
cochiteec bt et e oo b beeechmtm oo b eeee b il eee bbb e

Bild 3: Lage von Absorptionsbande im Wellenldngenbereich
2-20/um (s. Infra-Calculator Lit. 6, 7).

Man sieht deutlich, daf bei Verwendung eines Band-
strahlungspyrometers mit dem Spektralbereich 8 ... 14/um
diese Einfliisse eliminiert werden.

Weitere Auswahlkriterien bei Infrarotfiihlern

Die Optik der Strahlungsfiihler ist standardméifig mit einer Folie abge-
schlossen. Oft empfiehlt es sich, wegen der einfachen Reinigung eine
Feststoffscheibe zu verwenden. Wird die maximale Umgebungstempera-

tur der Fiihler von 50° C iiberschritten, so ist ein Wasserkiihlmantel

vorzusehen. Wenn bei der Messung mit Staub oder Dadmpfen gerechnet
werden mufl, sollte ein Wasserkiihlmantel mit Luftsplilung eingesetzt
werden. Diese Kiihlméntel sind mit einer Ringdiise versehen, durch
welche die Luft ausgeblasen und das Strahleneintrittsfenster sauberge-
halten wird. Dabei sollte man darauf achten, daf die Luft 61- und was-

serfrei ist. Die Strahlungsfiihler kénnen auch im explosionsgefdhrdeten

Bereich verwendet werden. Hier werden die Infra-Fiihler mit dem aus-
serhalb des Ex-Bereiches angeordneten Gerét tiber Sicherheitsbarrieren

verbunden. Diese Anordnung wird als ''Eigensicherer MeBkreis' bezeich-

net.

Industrielle Anwendungen von beriihrungslosen Temperatur-Mef3- und

Regelgeriten

Fiir Stichprobenkontrollen wihrend der Fertigung stehen handliche, kombi-
nierte Beriihrungs- und Strahlungsthermometer mit einer groBen Palette

von aufgabenbezogenen Fiihlerkonstruktionen zur Verfiigung.



Diese Gerite werden neuerdings standardméfig mit Fiihlern ausgeriistet,
die mit Interferenzfiltern im Bereich 8 bis 14/um arbeiten.

Sie haben fiir die bessere Tendenzanzeige eine analoge Anzeige mit Spie-
gelskala. Etwas aufwendigere Gerite erfassen den Gesamtbereich bis
600 °C und haben Digitalanzeige.

Der Einsatz von stationiren S200 - Anlagen - Strahlungsfiihler fiir robu-
sten Einsatz und Schalttafelinstrumente bzw. MeBumformer ('Transmit-
ter') - soll an einigen Beispielen verdeutlicht werden, die sich in der

Praxis seit einiger Zeit bewéhrt haben.

1.

Der Kiihlmittelkreislauf an einer Lippmaschine besteht aus dem Infrarot-
aufnehmer, dem MeBumformer (MU fiir 0 bis 10V / 20mA) und einem
Regler (96 x 96 DIN) mit Zweipunktverhalten (Riickfiihrung fiir Verbesse-
rung der Regelgiite méglich), der ein Kiihlaggregat fiihrt.

Der Sollwert wird im Bereich 29. 9 bis 89. 9°C digital eingestellt. Das
MeBobjekt ist das Poliertuch, welches sich zwischen den sich gegensin-
nig drehenden Oberteil und Werkstiick befindet. (Bild4) Der Emissions-
faktor des Tuches dndert sich, so daB der gewilinschte Temperaturwert
des Kiihlmittels von 55 T 0,5 °C nicht erreicht werden wiirde (Wirme-
ausdehnung). Der Aufnehmer wird daher mit einem konusférmigen Re-
flektor versehen, der mit Hilfe des Kiihlmittels im Bypass auf die kon-
stante Sollwerttemperatur gebracht wird.

Die Messung wird durch die damit bewirkte ''Emissionswandlung'' unab-
hingig von den technologisch bedingten Veridnderungen. Es gilt ndmlich
mit Ty = ¥x + 273.2 ; Txh= g7 Tih « S, Tkm* und fir Jgp = V7 wird
Tyh = (€+g) Trb und somit dx = VT .

Dieser ''MeBtrick' ist bei allen Aufgaben anwendbar, die einen Regel-
kreis bedingen und bei denen sich der Emissionsgrad des Objektes (Ist-

+
wert) im Bereich 0, 8 - 0, 2 veridndert.

2.
Bei einer Reihe von Automatisie rungsaufgaben kann die Reproduzier-
barkeit der Qualitit der Erzeugnisse erst dadurch erreicht werden,

daB eine sog. Kaskadenregelung vorgesehen und die dafiir notwendige



FiithrungsgroBe durch eine beriihrungslose Messung gewonnen wird.

Als Kaskadenregelung bezeichnet man regelungstheoretisch mehrschlei-
fige Regelkreise, bei denen die duBleren Regler den inneren Reglern die
Sollwerte vorgeben. Dadurch enthilt nurmehr der innere Kreis das
Leistungsstellglied.

In den hier betrachteten Fillen arbeiten die nachgeschalteten Regler
(Heizzonen) unabhingig voneinander. Deren Sollwerte werden jedoch mit
der Regelabweichung des Fiihrungsreglers korrigiert (P-Regler an-

stelle PI-Regler).

2.1

Die Zonenwandtemperatur eines Extruders wird sinnvoll von der sog.
Massetemperatur gefithrt, da die aufwendige Umstellur g der Regler bei
Anderung der Mischung etc. entféllt.

Der Aufnehmer mufl druckfest sein (400 Bar), wenn tiber Lichtleiter in
der Schneckenspitze gemessen wird. Dieses Problem wird einfacher,

wenn direkt an der Spritzdiise gemessen werden kann (Hi. k).

2.2

Beim Einbrennen von Lack an Pkw-Karossen soll der erforderliche Tem-
peratur-Zeitverlauf (z. B. 185 °C iber 15 Min. o.4.) im Trockenkanal
iiberwacht werden. Das gewonnene Signal beeinfluBt die Lufttemperatur

oder den Bandvorschub.

2.3
Bei der Herstellung von Kunststofflinsen (sog. ''weichen' Kontaktlinsen)
wird durch die berithrungslose Messung der Schmelzproze hinsichtlich

der Qualitit und des Leistungsbedarfs verbessert (s.a. Bild 4).

2.4

Beim Vakuumverformen von Folien werden die bis zu 12 Zonenregler fiir
die Infrarotheizung von der beriihrungslos abgegriffenen Folientempera-
tur gefithrt, die der eigentliche Standard fiir die Qualitét ist (Hintergrund

kalt beim ''Wegfahren'' des Heiztisches).

2.5

Bei Verpackungsmagchinen wird fiir eine ordnungsgeméBe Siegelbacken-



Regelung die Messung der Nahtemperatur und ein "Ausblenden des kalten
Hintergrundes' notwendig, der durch den intermittierenden Betrieb ent-

steht.

2.6

Bei einem Trommelextruder (1.5 m Durchmesser, 5-15m lang) werden
die Sollwerte der Zonenregler von der Regelabweichung des Fiihrungs-
reglers korrigiert, dessen Mewert von einer traversierenden Biihne
aus erhalten wird. Damit wird ein konstantes Temperaturprofil ''gefah-
ren'.

In den Beispielen 1 bis 5 haben die Zonenregler Eingangsschaltungen

fiir FEKO-Thermoelemente oder Widerstandsthermometer, meist Pt 100.
Im Fall 6 miissen wegen der sich drehenden Trommel, die von Infra-
strahlern beheizt wird, auch die Zonenelemente beriihrungslos abgeta-
stet werden. In diesem Fall und bei heifem Hintergrund in Pausenzeiten
(Ofenwandabstrahlung) werden die Fiihler mit optischen Filtern (8 bis
14/um) ausgeriistet.

In Bild 5 ist reprisentativ fiir die geschilderten Anwendungen die Rege-
lung des Schmelzprozesses an Kunststofflinsen dargestellt (2. 3).

In drei Heizzonen wird eine Umlufttemperatur von ca. 185 °c erreicht,
wobei dem Aufheizprozel Bedeutung zukommt (Wsi<WSl u.s.f.).

Der optimale Schmelzbereich des Granulats liegt bei 120 bis 125°C im
Werkzeug. Es wird daher das Meflobjekt (8 mm @ bei 3 mm Stirke) durch
eine Offnung im Kanal anvisiert. Da dies intermittierend erfolgt, wird
ein Momentanwertspeicher MWS hinter der Linearisierung notwendig. So-
lange der Kontakt SP1 (Vorgabe iiber WF) geschlossen ist, liefert der
MWS ein proportionales Signal. Erreicht der Istwert den Sollwert oder
bewegt sich der MefBfleck aus dem Sichtbereich des Aufnehmers, offnet
SP1 und MWS speichert den augenblicklichen Wert.

Erst wenn wieder ein MeBobjekt in den Sichtbereich des Fiihlers kommt,
wird geldscht und ein aktueller Wert verarbeitet.

Die Regelabweichung wird aus dem initiierten Signal gebildet:

Ws (Strecke) - WF (Sollwert Fiihrung) - XFi ‘

o



Der gewiinschte Toleranzbereich fiir den Istwert XFi wird durch den
AWsg

2 .

Ein weiterer Kontakt SP2 dient zu Steuerzwecken fiir die mégliche Alterna-

Sollwert eingestellt: WF = XF +

tive:

a/ X (Pause)>>WF : Hintergrund ist heifl

b/ X (" )<< Wo : Hintergrund ist kalt,

. e

Uber W__ =(1:-0,1)W_, kann im Fall b/ in Pausenzeiten die Fiihrungs-

H F
groBe zu Null gemacht werden, d.h. jeder Zonenregler arbeitet entspre-

chend dem einges\tellten Sollwert.

Die Einstellung der Regler und ihrer Riickfiihrungen erfolgt entsprechend
der an der Anlage aufgenommenen Zeitkonstanten der Strecken, wobei
Bandgeschwindigkeit, Beladung des Kanals sowie Zugluft als Stérgréf3en
auftreten kénnen.

Der Vorteil beim Einsatz von Einzelreglern liegt darin, daB bei Ausfall
des Fiihrungsreglers ''von Hand' weitergefahren werden kann. Beil Aus-
fall eines Zonenreglers iibernehmen die verbleibenden Regler aufgrund
des geidnderten Abweichungssignals seine Aufgaben.

Die Steuerung des MWS vom Temperaturwert der Strecke her hat Vorteile

gegeniiber dem Einsatz von optischen oder induktiven Initiatoren.

Es wird gezeigt, daB die Fortschritte bei der Strahlungsthermometrie

den Stand der Technik wesentlich befruchten konnten.
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