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Optische EinflussgrofRen
el der beruhrungslosen
Temperaturmessung
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Bild 1

Die berUhrungslose Temperaturmessung
basiert auf einem optischen Messverfah-
ren. Dabei haben die optischen Eigenschaf-
ten eines Pyrometers einen groBen und oft
unterschatzten Einfluss auf die Messgenau-
igkeit. Vielfach werden lediglich die im Daten-
blatt spezifizierten Parameter bei der Prufung
der Messunsicherheit verglichen. Doch
kdnnen durch einfache, falsch ausgewahlte
oder falsch eingestellte Optiken sehr gravie-
rendere Messfehler entstehen. Der folgende
Bericht erlautert die Grundlagen und Auswir-
kungen von optischen Abbildungsfehlern
sowie die Spezifikation der optischen Para-
meter von Pyrometern. Es wird eine Moglich-
keit vorgestellt, wie der Anwender selbst die
Qualitat der Optik des Pyrometers kontrollie-
ren kann.

Pyrometer CellaTemp PA mit hochaufiésender Prézisionsoptik.

Optische Abbildungsfehler

S_phérische Aberration
(Offnungsfehler)

Lichtstrahlen, die nahe am Rand einer Linse einfallen, werden
auf einer anderen Entfernung fokussiert, als mittig einfallende
Lichtstrahlen. Die Folge ist ein leicht verschwommenes Bild.
Die Spharische Aberration kann in optischen Systemen, die aus
mehreren Linsen bestehen, durch eine geeignete Kombination
mehrerer Linsenoberflachen reduziert werden.

Chromatische Aberration
(Farblangsfehler)

Die Brennweite von Linsen ist von der Wellenlange abhangig.
Licht bzw. Strahlung verschiedener Wellenlangen wird in
verschiedenen Punkten fokussiert. Das Bild eines Objektes
erscheint dann mit farbigen Randern um das Bild. Die chroma-
tische Aberration kann durch den Einsatz von Optiken, die flr
zwei (Achromat) oder drei (Apochromat) Wellenldngen korri-
giert sind, stark reduziert werden (Bild 2). Die Materialien der
Linsen werden dabei derart gewahlt, dass sich fur zwei bzw.
drei Wellenlangen die Abbildungsfehler der Linsen gegenseitig
kompensieren.

Spezifikation der Optik von
Pyrometern

Zur Spezifikation der Optik wird entweder die MessfleckgroBe
fur eine bestimmte Entfernung oder das Distanzverhaltnis, also
das Verhaltnis von Messabstand zu Messfelddurchmesser,
angegeben.

Die MessfleckgréBe von Pyrometern wird auf einen festge-
legten Prozentsatz der maximal in einem Halbraum empfang-
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Bild 2 Brennweitenabweichung aufgrund von Farblangsfehler fir unkorrigierte und farbkorrigierte Linsen.

baren Energie bezogen. 100 % entspricht einem unendlich
groBen Messobjekt. Die MessfeldgroBe wird typisch auf 90, 95
oder 98 % der maximal empfangbaren Energie bezogen (Bild 3).

Wird der Strahlungsanteil auf 95 % statt auf 90 % bezogen,
so ergibt sich ein gréBeres Messfeld. Angaben zur Messfeld-

groBe sind deshalb nur vergleichbar, wenn sie sich auf den
selben Prozentsatz beziehen. Einige Hersteller geben den
prozentualen Strahlungsanteil nicht an oder definieren ihn auf
einen geringen Prozentwert. Dadurch tauschen diese Hersteller
in den Datenblattern ein sehr kleines Messfeld vor, wohlweis-
lich, dass sie bei einer anders definierten Angabe einen deut-
lich gréBeren Wert angeben mussten. AuBerdem spezifizieren
einige Hersteller die GroBe des Messfeldes ohne Berlicksichti-
gung von Linsentoleranzen.

Auswirkung von optischen
Fehlern

Bei Pyrometern wird zwischen Geraten mit fokussierbarer
Optik und Fixfokus-Optik unterschieden. Nur in der Fokusent-
fernung wird das Messfeld scharf abgebildet. Bei Betrieb des
Pyrometers auBerhalb des Fokusbereiches ist keine gleich-
maBige Verteilung der Infrarotstrahlung auf den Sensor mehr
gewahrleistet (Bild 4).
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Bild 3 Darstellung der MessfeldgréBen bezogen auf 90, 95 und
98 % der maximal empfangbaren Energie.

Bild 4 \Vergleich der Intensitétsverteilung bei fokussierter und
defokussierter Optik.
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Die Uber die Messflache empfangene Strahlung wird dann
unterschiedlich stark erfasst. Temperaturanderungenim Zentrum
wirken sich starker aus als im Randbereich des Messfeldes.

Dies hat insbesondere Auswirkungen auf die Kalibrierung des
Pyrometers vor einem ,Schwarzen Strahler”. Die Offnung des
Ofens muss um ein Mehrfaches gréBer sein als das Messfeld
des Pyrometers. Bei Geraten mit einfachen Optiken und einem
groBen Messfeld miUssen schon extrem groBflachige Strahler
als Kalibrierquelle eingesetzt werden, um die Messfehler, die
bei der Kalibrierung entstehen kdnnen, zu verringern. Dies ist
eine der wesentlichen Fehlerquellen fur die groBe Messunsi-
cherheit von kostengunstigen Geréaten.

Gerade bei kleinen Messobjekten, die nur geringfligig gréBer
als die Messflache des Pyrometers sind, kann eine falsche
Fokuseinstellung zu erheblichen Messfehlern fihren. Doch auch
wenn das Pyrometer durch Offnungen, Schauglasern, Ofen-
wandungen oder Sichtrohre auf das Messobjekt schaut, kann
eine schlecht angepasste Optik oder eine falsche Fokussierung
schnell zu einer Einschnirung des Sichtkegels und damit zu
Fehlmessungen fuhren. Wird an Objekten gemessen, die deut-
lich groBer als das Messfeld des Pyrometers sind, kommt es bei
einfachen Optiken zu einer Anderung der angezeigten Tempe-
ratur, wenn sich die GréBe des Messobjektes oder der Mess-
abstand &ndern. Bild 5 zeigt den Vergleich der Minderanzeige
des Messwertes fur eine hochwertige und eine einfache Optik
bezogen auf den Durchmesser des Messobjektes. Bei einer
einfachen Optik fallt der Messwert erheblich ab, wenn sich die
GroBe des Messobjektes andert. Den gleichen Effekt bewirkt
eine Anderung des Messabstandes bei konstanter Objekt-
groBe. D.h., Gerate mit einfacher Optik zeigen bei unterschied-
lichen Messabstdnden andere Messwerte an. Gerade beim
Einsatz einfacher Handgerate, die sicherlich bei unterschied-
lichen Entfernungen eingesetzt werden, ist diese Fehlerquelle
zu beachten. Dieser Effekt wird Size-of-Source Effekt (SSE)
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Bild 5 \Vergleich der Minderanzeige des Messwertes fiir eine hoch-
wertige und eine einfache Optik.

genannt und ist eine mehr oder minder groBe Fehlerquelle
bei allen Pyrometern. Die Ursachen sind Abbildungsfehler der
Optik, Streulicht und Reflexion an optischen Komponenten
und Gehauseteilen sowie Beugung durch die Wellennatur des
Lichtes. Der Size-of-Source Effekt wird mit kdrzer werdender
Messwellenlange geringer. Minimieren lasst sich dieser Einfluss
durch eine sorgfaltige Korrektur der optischen Abbildungs-
fehler, dem Einsatz von entspiegelten optischen Komponenten
und der Vermeidung von Streulicht und Reflexionen im Gerat.
Der Anwender kann diesen Fehler in der Praxis durch exaktes
Fokussieren auf den Messabstand minimieren.

Die von einem Messobjekt ausgesandte Infrarotstrahlung
liegt je nach der Temperatur im Wellenlangenbereich zwischen
0,6 - 20 um also meist oberhalb des sichtbaren Lichtes. Das
bedeutet zunachst, dass die Optiken fir den verwendeten
Wellenlangenbereich des Pyrometers korrigiert sein mussen.
Wenn der Anwender visuell fokussieren mochte oder die Gerate
mit einer Videokamera als Visierhilfe ausgestattet sind, missen
die Optiken so aufgebaut sein, dass die optischen Abbildungs-
fehler sowohl fur den sichtbaren als auch fur den infraroten
Wellenlangenbereich gleichermaBen korrigiert sind. In einfa-
chen Geraten werden Linsen eingesetzt, die nicht farbkorrigiert
oder nur fur eine Wellenlange korrigiert sind. Dann stimmen
die Fokuspunkte der Infrarot- und Sichtstrahlung nicht Gberein
(Bild 2). Wenn das Pyrometer Uber die Visiereinrichtung scharf
eingestellt ist, ist es fur die Infrarotstrahlung nicht optimal scharf
eingestellt.

Insbesondere bei Verwendung von Lasern zur Anzeige des
Messpunktes stimmt bei einfachen Linsen der Laserpunkt nicht
mit dem Messabstand Uberein.

Nur durch optisch aufwendige Zweilinsersysteme oder Drei-
linsersysteme lassen sich diese Fehler weitestgehend elimi-
nieren. Die Pyrometer der Serie CellaTemp® PA beispielsweise
verflgen Uber eine hochwertige Prazisionsoptik mit breitband-
entspiegeltem Linsensystem.

Damit lassen sich selbst Drahte mit einem Durchmesser von
0,3 mm temperaturmaBig korrekt erfassen.

Uberpriifung der
Abbildungsqualitaten

Die Abbildungseigenschaft eines Pyrometers lasst sich auf
einfache Weise vom Anwender Uberprifen. Dazu wird das
Pyrometer auf eine definierte Strahlungsquelle ausgerichtet.
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Bild 6 Messaufbau zur Uberpriifung der optischen Eigenschaften.

Die GroBe der Strahlungsflache sollte dabei um ein Mehrfa-
ches gréBer als das Messfeld des Pyrometers sein. Nun positi-
oniert man im Fokusabstand (a) des Pyrometers vor der Strah-
lungsquelle eine geoffnete Irisblende und bestimmt mit dem
Pyrometer die Temperatur bei einer Emissionsgradeinstellung
von € = 1 (Bild 6). Es empfiehlt sich die Messung am Mess-
bereichsende des Pyrometers durchzufuhren, da mit héherer
Temperatur optische Messfehler starker sichtbar werden. Der
Emissionsgrad am Pyrometer ist dann auf 0,98 einzustellen,
was zu einem Anstieg der Temperaturanzeige fuhrt.

AnschlieBend ist der Durchmesser der Blende soweit zu redu-
zieren, bis die angezeigte Temperatur wieder mit dem urspring-
lichen Wert tbereinstimmt. Der Durchmesser der Offnung der
Irisblende entspricht dann der GréBe des Messfeldes bezogen
auf 98 % der Strahlungsenergie. Aus dem Verhéltnis zum Mess-
abstand a ergibt sich das Distanzverhaltnis D = %. Diese
Messung ist dann fur eine MessfeldgroBe von 95 % und 90 %
zu wiederholen und das Ergebnis mit den Prospektangaben der
Hersteller zu vergleichen.

Auf diese Art lassen sich sehr einfach die tats&chlichen opti-
schen Abbildungseigenschaften einschlieBlich der Auswirkungen
von Linsenfehlern verschiedener Gerate prifen und vergleichen.
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Bild 7 \Vergleich der Durchmesser der Messobjekte ftir 90 % und
95 % der Strahlungsenergie fir eine hochwertige und eine
einfache Optik.

In Bild 7 sind beispielsweise die Durchmesser der Mess-
objekte fur 90 % und 95 % der Strahlungsenergie angegeben.
Bezogen auf 90 % sind die Unterschiede in den MessfeldgréBen
mit @ 14 mm fur die einfache Optik und @ 10,2 mm fUr die
hochwertige Optik noch relativ klein. Doch bei 95 % (& 24 mm
bei der einfachen und @ 11,5 mm bei der hochwertigen Optik)
sind die Angaben doch schon sehr unterschiedlich. Um also
einen besseren (kleineren) Wert flr den Messfelddurchmesser
angeben zu kdnnen, geben einige Hersteller daher lieber den
Wert fur eine geringere BezugsgréBe der Strahlung (z.B. 90 %)
an. Damit scheint eine einfache Optik deutlich besser zu sein,
als sie in Wirklichkeit ist.

Bei Pyrometern mit Pilotlicht, Videokamera oder Durchblick-
visier lasst sich mit dem Test gleichzeitig feststellen, ob der
Abstand des Scharfpunktes vom Messfeld und vom Sichtfeld
identisch ist und ob die Messfeldmarkierung auch tatséachlich
mit der Position und GréBe der Messflache des Pyrometers
Ubereinstimmt.

Fazit

Bei der Auswahl von Pyrometern sind neben dem Vergleich
der messtechnischen Parameter auch die optischen Eigen-
schaften genau zu vergleichen. Da leider die Prospektan-
gaben einiger Hersteller oft unzureichend sind, sollte detailliert
erfragt werden, wie das angegebene Messfeld ermittelt wurde
und ob Linsenfehler und Ausrichttoleranzen bei der Spezifika-
tion mit bertcksichtigt wurden. Nur bei identischen optischen
Angaben und BezugsgroBen ist auch ein Vergleich unterschied-
licher Pyrometer moglich. In kritischen Fallen sollte man sicher-
heitshalber wie beschrieben die Qualitat und Spezifikation der
Prospektangaben selbst prifen. Denn was nitzt ein Pyrometer,
das zwar mit einer elektrischen Messunsicherheit von deut-
lich Kleiner 1 % spezifiziert ist, jedoch andererseits sich durch
den Einsatz einfacher Linsen und optischer Aufbauten deutlich
groBere Messfehler ergeben.
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