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(54) Bezeichnung
DETEKTION

PYROMETRISCHER TEMPERATURSENSOR UND VERFAHREN ZUR PYROMETRISCHEN

(
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(57) Abstract: The invention relates to a pyrometric temperature sensor for determining a temperature of an object below 500 °C,
comprising a near-infrared photodetector for receiving the heat radiation emitted by the object, a shutter device for the controlled
interrupting of the receiving of the radiation at a frequency of at least 1 kHz, a control electronic system designed for the
strengthening of the electrical signal with a factor of at least 10" V/A, and the determining of the temperature from the difference
between a dark signal in the event of radiation redirection interrupted by the shutter device and a light signal in the event of an open

shutter device.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Pyrometrischer Temperatursensor zur Ermittlung einer unterhalb von 500 °C liegenden Temperatur eines Objekts, umfassend: -
einen Nahinfrarot-Fotodetektor zur Autnahme der vom Objekt emittierten Warmestrahlung, - eine Shuttereinrichtung zum
gesteuerten Unterbrechen der Aufnahme der Strahlung mit einer Frequenz von wenigstens 1 kHz, - eine Steuerelektronik,
ausgestaltet zur - Verstirkung des elektrischen Signals mit einem Faktor von wenigstens 10'"' V/A und - Ermittlung der
Temperatur aus der Differenz zwischen einem Dunkelsignal bei durch die Shuttereinrichtung unterbrochener Weiterleitung der
Strahlung und einem Hellsignal bei getttheter Shuttereinrichtung.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/139257 PCT/EP2016/054445

Beschreibung

Pyrometrischer Temperatursensor und Verfahren zur

pyrometrischen Detektion

Die Erfindung betrifft einen pyrometrischen Temperatursensor
hoher Bandbreite zur Ermittlung einer unterhalb von 500 °C
liegenden Temperatur eines Objekts sowie ein entsprechendes

Messverfahren.

Um eine hohe Verfigbarkeit aller Art von Maschinen wie Gene-
ratoren und Motoren sicherzustellen, halten mehr und mehr
Uberwachungs-Systeme und damit Sensoren darin Einzug. GrolRe
Kraftwerksgeneratoren und Antriebe werden mit spezifischer
Sensorik ausgeriistet, um sich anbahnende Schaden frih zu er-
kennen. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Mes-
sung von Temperaturen und mechanischen Deformationen an den
Laufern elektrischer Maschinen dar. Die Zugangsbedingungen
und starke elektromagnetische Stdrungen verhindern oder er-
schweren den Einsatz elektronischer Sensoren. Flur die berith-
rungslose Messung von Temperaturen an drehenden Maschinen
werden daher pyrometrische Sensoren eingesetzt, die die wvom
zu messenden Objekt emittierte Warmestrahlung als MaB flur die
Temperatur detektieren. Bei Temperaturbereichen oberhalb
500°C werden dazu optische Fotoempfanger aus Silizium oder

InGaAs-Fotodioden eingesetzt.

Zunehmend ist die Temperaturverteilung an Maschinen wie Moto-
ren, Generatoren oder Kompressoren und Dampfturbinen von In-
teresse, bei denen Betriebstemperaturen zwischen Raumtempera-
tur und 500°C herrschen. Da bei hohen Temperaturen, bei-
spielsweise 1000 °C, eine erhebliche Leistung als Warmestrah-
lung emittiert wird, ist bei solchen Temperaturen eine Aus-
wertung mit hoher Bandbreite, beispielsweise 100 kHz - also
eine Messung alle 10 ps, gut mdéglich. Die emittierte Warme-
strahlung ist proportional zur absoluten Temperatur T"4. Da-

her wird beili einer Temperatur von 80 °C gerade noch 0,6 % der

Strahlungsleistung emittiert, die bei 1000 °C anfallt. Der
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Einfluss von Strahlung anderer Quellen und sonstiger Stdrsig-
nale wird entsprechend gréBer. Pyroelektrische Detektoren,
die in diesem Bereich messen konnen, sind daher auf langsame

Messungen mit Bandbreiten unterhalb von 1 kHz begrenzt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen verbesserten
pyrometrischen Temperatursensor sowie ein Messverfahren anzu-
geben, der eine Messung von Temperaturen von unterhalb 500 °C

mit einer hohen Bandbreite von mehr als 1 kHz erlaubt.

Diese Aufgabe wird durch einen pyrometrischen Sensor mit den
Merkmalen von Anspruch 1 sowie ein Messverfahren mit den

Merkmalen von Anspruch 10 gelést.

Der erfindungsgemdlBe pyrometrische Temperatursensor ist zur
Ermittlung einer unterhalb von 500 °C liegenden Temperatur
eines Objekts ausgestaltet und umfasst einen Nahinfrarot-
Fotodetektor zur Aufnahme der vom Objekt emittierten Warme-
strahlung, eine Shuttereinrichtung zum gesteuerten Unterbre-
chen der Aufnahme der Strahlung mit einer Frequenz von we-

nigstens 1 kHz und eine Steuerelektronik.

Die Steuerelektronik ist ausgestaltet zur Verstadrkung des
Strom-Signals des Nahinfrarot-Fotodetektors mit einem Faktor
von wenigstens 10" V/A und zur Ermittlung der Temperatur aus
der Differenz zwischen einem Dunkelsignal bei durch die
Shuttereinrichtung unterbrochener Weiterleitung der Strahlung

und einem Hellsignal bei gedffneter Shuttereinrichtung.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur pyrometrischen Detek-
tion einer unterhalb von 500 °C liegenden Temperatur eines
Objekts wird Strahlung des Objekts in einen Nahinfrarot-Foto-
detektor geleitet und in ein elektrisches Signal mittels des
Fotodetektors gewandelt. Weiterhin wird die Leitung der
Strahlung periodisch unterbrochen durch eine Shuttereinrich-
tung mit einer Frequenz von wenigstens 1 kHz. Das elektrische
Signal wird mit einem Faktor von wenigstens 10" V/A verstarkt

und die Temperatur wird aus der Differenz zwischen einem Dun-
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kelsignal bei durch die Shuttereinrichtung unterbrochener
Weiterleitung und einem Hellsignal bei gedffneter

Shuttereinrichtung ermittelt.

Flir die Erfindung wurde erkannt, dass eine pyrometrische Mes-
sung auch tiefer Temperaturen von weniger als 500 °C, insbe-
sondere weniger als 200 °C, mit hoher Geschwindigkeit ermog-
licht wird, indem ein Nahinfrarotsensor mit einer sehr hohen
elektrischen Verstdrkung seines Ausgangssignals gekoppelt
wird und den damit auch verstdrkten erheblichen Stdrsignalen
mit einer Shuttereinrichtung, d.h. einem Verschluss, begegnet
wird. Damit stehen stets Messwerte mit und ohne die eigent-
lich auszumessende Warmestrahlung zur Verfligung und aus einem
Vergleich zwischen einem Dunkelsignal und Hellsignal kann die

Warmestrahlung ermittelt werden.

Damit ist ein pyrometrischer Sensor geschaffen, der bei den
oben genannten vergleichsweise geringen Temperaturen, mit
einer Geschwindigkeit von wenigstens 1000 Messungen pro Se-

kunde messen kann.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemalen Einrich-
tung gehen aus den von Anspruch 1 abhidngigen Anspriichen her-
vor. Dabei kann die Ausfihrungsform nach Anspruch 1 mit den
Merkmalen eines der Unteranspriiche oder vorzugsweise auch mit
denen aus mehreren Unteranspriichen kombiniert werden. Demge-
mal koéonnen fiir den Stromwandler noch zusadtzlich folgende

Merkmale vorgesehen werden:

- Der Nahinfrarot-Fotodetektor kann eine Fotodiode sein, ins-
besondere eine InGaAs-Fotodiode. Diese liefert einen elekt-

rischen Strom als Ausgangssignal.

- Zum Transport der Strahlung vom zu vermessenden Objekt zum
Nahinfrarot-Fotodetektor kann ein Lichtwellenleiter vorhan-
den sein. Damit koénnen elektronische Komponenten vom Ort

der Messung ferngehalten werden, was in stark elektromagne-
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tisch gestdrten Umgebungen eine Verbesserung der Signalqgqua-
litat bewirkt.

Der Sensor kann einen Sensorkopf mit Linse, ausgestaltet
zur Einleitung eines Teils der Strahlung in den Lichtwel-

lenleiter umfassen.

Der Lichtwellenleiter kann als Linsenendoskop ausgestaltet
sein. Alternativ kann der Lichtwellenleiter ein faserba-
sierter Lichtwellenleiter, insbesondere mit einem Kernguer-
schnitt von wenigstens 0,5 mm, insbesondere wenigstens 1 mm

oder 2 mm, sein.

Die Shuttereinrichtung kann eine elektronische

Shuttereinrichtung sein.

Die Shuttereinrichtung kann ausgestaltet sein zum gesteuer-
ten Unterbrechen der Aufnahme der Strahlung mit einer Fre-
quenz von wenigstens 10 kHz, insbesondere wenigstens 50 kHz
oder 100 kHz.

Die verwendete Verstarkung kann auch wenigstens 10 V/A be-
tragen. Die Verstarkung kann beispielsweise durch einen

Transimpedanzverstarker bewirkt werden.

Der Sensor kann eine Einrichtung zur Erzeugung eines
Triggersignals aus einer Drehung im Objekt umfassen. Das
Triggersignal gibt dabei den Ablauf einer Drehung oder
Teildrehung an, beispielsweise eine vollstandige Lauferum-
drehung in einem Generator oder das Vorbeistreichen einer
von mehreren Turbinenschaufeln. Vorteilhaft kann anhand des
Triggersignals eine Zuordnung der Signale des Nahinfrarot-
Fotodetektors zu wenigstens einer Winkelstellung der Ma-
schine vorgenommen werden und Signale des Nahinfrarot-
Fotodetektors flir die wenigstens eine Winkelstellung iuber
mehrere Drehungen der Maschine gemittelt werden. Damit wird

ein hoheres Signal-Rausch-Verhdltnis erreicht.
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Ein bevorzugtes, jedoch keinesfalls einschrédnkendes Ausfiih-
rungsbeispiel fir die Erfindung wird nunmehr anhand der Figu-
ren der Zeichnung nadher erlautert. Dabei sind die Merkmale

schematisiert dargestellt. Es zeigt

Figur 1 einen Generator mit einem pyrometrischen Temperatur-

sSensor.

Figur 1 zeigt stark schematisiert einen Schnitt durch einen
Generator 10 gemdB einem Ausfithrungsbeispiel fir die Erfin-
dung. Der Generator 10 umfasst einen auBenliegenden Stander
11 und einen innenliegenden Laufer 12. Zwischen Stédnder 11
und Laufer 12 verbleibt ein Luftspalt 15.

Figur 1 zeigt weiterhin einen pyrometrischen Temperatursen-
sor. Dieser ist entweder fest in dem Generator 10 verbaut
oder zur Inspektion momentan in diesen eingeschoben, bei-
spielsweise iiber einen Kithlschlitz. Der pyrometrische Tempe-
ratursensor umfasst an seiner im Bereich des Luftspaltes 15
liegenden Spitze 14 einen Sensorkopf. Der Sensorkopf umfasst
eine Linse zur Fokussierung eintreffender Strahlung auf einen
Lichtwellenleiter 13, der im Sensorkopf ein offenes Ende auf-
weist. Lichtwellenleiter 13 und die Linse sind dabei im Sen-
sorkopf zueinander fixiert angeordnet, beispielsweise durch
eine HUlse, die beide Element umschlieBt. Dabei kann die Lin-
se so ausgerichtet sein, dass die Richtung, aus der Strahlung
in den Lichtwellenleiter 13 aufgenommen wird, von der radia-
len Richtung im Generator abweicht. Zusatzlich koénnen dafir
auch andere optische Elemente wie beispielsweise Prismen vor-

gesehen sein.

Der Lichtwellenleiter 13 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel
eine flexible Faser mit einem Kern aus Quarzglas mit einem
Durchmesser von 1,5 mm. In anderen Ausfihrungen kann auch ein
Lichtwellenleiter 13 mit einem Kerndurchmesser von beispiels-

weise 1 mm oder 2 mm verwendet werden.
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Der Lichtwellenleiter 13 schlieRt abseits des Generators an
eine Shuttereinrichtung 16 an. Die Shuttereinrichtung 16 ist
ausgestaltet, den Lichttransport im Lichtwellenleiter 13 ge-
steuert zu unterbinden oder die Strahlung abzulenken und die
Strahlung passieren zulassen. Die Shuttereinrichtung 16 kann
dabei in einer Unterbrechung des Lichtwellenleiters 13 ange-
ordnet sein und beispielsweise eine mechanisch zuschaltbare
Abschattung umfassen. Der Shuttereinrichtung 16 kann auch als
elektronischer Shutter realisiert sein. Alternativ ist es
auch mdéglich, dass die Eigenschaften des Lichtwellenleiters
13 ohne eine Unterbrechung von aulen beeinflusst werden, um

eine Shutterwirkung zu erzielen.

Nach einer weiteren Teilstrecke des Lichtwellenleiters 13
oder direkt auf die Shuttereinrichtung 16 folgend trifft die
Strahlung auf eine InGaAs-Fotodiode 17. Dort 1lost eintreffen-
de Strahlung ein elektrisches Signal aus, das einer Steuer-
elektronik 18 zugefithrt wird. Die Steuerelektronik 18 umfasst
einen Verstarker, der das von der InGaAs-Fotodiode 17 kommen-
de Signal um einen sehr hohen Verstarkungsfaktor wie bei-
spielsweise 10 V/A verstarkt. Da dabei Stdrsignale wie der
Dunkelstrom und sogar die Erwarmung der InGaAs-Fotodiode 17
durch die eintreffende Strahlung ebenfalls mitverstarkt wer-
den und das Signal der Warmestrahlung des Objekts tberlagern,
betreibt die Steuerelektronik 18 die Shuttereinrichtung peri-
odisch, indem die Shuttereinrichtung die Strahlung nur fur
eine kurze Messdauer passieren lasst. Um eine Bandbreite wvon
beispielsweise 100 kHz fir die Messung zu ermdglichen, muss
die Shuttereinrichtung daher in der Lage sein, im Bereich
einzelner ups oder sogar unterhalb von ps zu 6ffnen und zu

schliefRRen.

Das Messsignal wird dann in der Steuerelektronik 18 aus einem
Wert oder mehreren Werten bei geschlossener Shuttereinrich-
tung 16 und einem oder mehreren Werten bei gedffnetem Shutter
gebildet. Das Messsignal ist ein zeitlich hochaufgeldstes Mal
fir die Temperatur der Oberflache des Objekts, hier des Lau-

fers 12 im Generator 10, wobei die Temperatur kleiner als
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500 °C ist. Herkémmliche pyrometrische Sensoren kénnen bei
solch niedrigen Temperaturen nur mit sehr langen Integrier-

zeiten, beispielsweise von einer Sekunde arbeiten.

Eine Verbesserung des Messsignals ladsst sich dadurch errei-
chen, dass die periodische Drehbewegung des Generators 10 ge-
nutzt wird. Das Signal der InGaAs-Fotodiode 17 wird dadurch
periodisch wiederholt entsprechend der Drehgeschwindigkeit
des Generators 10. Um diese zu nutzen, ist es moglich, die
Eigenschaften des periodischen Signals in der Steuerelektro-
nik 18 auszuwerten, um die Periodizitdt anhand des Signalmus-
ters ohne dulere Hilfe zu erkennen. Dazu ist es aber notig,
dass die Temperatur der beobachteten Oberfliche wahrend der
Drehbewegung ausreichend schwankend ist, um Uberhaupt ein

Muster zu bilden.

Alternativ kann auch ein Signalgeber verwendet werden, bei-
spielsweise ein induktiver N&herungsschalter im Sensorkopf.
Dieser registriert beispielsweise das Vorbeistreichen einer
Turbinenschaufel. Mit dem Vorwissen lber die Anzahl der vor-
handenen Turbinenschaufeln kann die Steuerelektronik 18 je-

derzeit die Drehgeschwindigkeit ermitteln.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass eine bereits
vorhandene Geschwindigkeitsinformation in der Steuerelektro-
nik 18 mitgenutzt wird. Beispielsweise kann die Steuerung des
Generators 10 bereits eine Sensorik oder anderweitig erzeugte
Information zur Drehgeschwindigkeit haben, die der Steuer-
elektronik 18 mitgeteilt wird. Im vorliegenden Ausfithrungs-
beispiel ist die Steuerelektronik 18 mit dem Generator 10
verbunden, um eine Information lUber die Drehgeschwindigkeit

Ubermittelt zu bekommen.

Ist die Drehgeschwindigkeit bekannt, kann das Signal der
InGaAs-Fotodiode 17 in Bruchstiicke zerlegt werden, die je-
weils einer Drehung entsprechen. Damit stehen fir jeden Ort
der Oberflache des Laufers 12, fir den Messungen gemacht wer-

den, Signale aus einer Mehrzahl von Drehungen zur Verfiigung,
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die gemittelt werden kdnnen, um einen verbesserten Signalwert
fir den jeweiligen Ort zu erhalten. Eine Verbesserung des
Signals ist auch dadurch zu erreichen, dass die betrachtete
Oberflédche, beispielsweise die auBere Lauferoberfldche des
Generators 10, mit einer matten Farbe mit hohem Emissionsgrad

versehen wird.
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Patentanspriiche

1. Pyrometrischer Temperatursensor zur Ermittlung einer un-
terhalb von 500 °C liegenden Temperatur eines Objekts (12),
umfassend:

- einen Nahinfrarot-Fotodetektor (17) zur Aufnahme der vom
Objekt (12) emittierten Warmestrahlung,

- eine Shuttereinrichtung (16) zum gesteuerten Unterbrechen
der Aufnahme der Strahlung mit einer Frequenz von wenigs-
tens 1 kHz,

- eline Steuerelektronik (18),

ausgestaltet zur

- Verstarkung des elektrischen Strom-Signals des Nahinfrarot-
Fotodetektors (17) mit einem Faktor von wenigstens 10" V/A
und

- Ermittlung der Temperatur aus der Differenz zwischen einem
Dunkelsignal bei durch die Shuttereinrichtung (16) unter-
brochener Weiterleitung der Strahlung und einem Hellsignal

bei gedffneter Shuttereinrichtung (16).

2. Pyrometrischer Temperatursensor nach Anspruch 1 mit einer
Fotodiode (17), insbesondere einer InGaAs-Fotodiode (17) als

Nahinfrarot-Fotodetektor (17).

3. Pyrometrischer Temperatursensor nach Anspruch 1 oder 2 mit

einem Lichtwellenleiter (13).

4, Pyrometrischer Temperatursensor nach Anspruch 3 mit einem
Sensorkopf (14) mit Linse, ausgestaltet zur Einleitung eines

Teils der Strahlung in den Lichtwellenleiter (13).

5. Pyrometrischer Temperatursensor nach Anspruch 3, bei dem
der Lichtwellenleiter (13) als Linsenendoskop ausgestaltet

ist.

6. Pyrometrischer Temperatursensor nach Anspruch 3 oder 4 mit
einem faserbasierten Lichtwellenleiter (13), insbesondere mit

einem Kerngquerschnitt von wenigstens 0,5 mm.
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7. Pyrometrischer Temperatursensor nach einem der vorangehen-
den Anspriiche mit einer elektronischen Shuttereinrichtung
(lo) .

8. Pyrometrischer Temperatursensor nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei dem die Shuttereinrichtung ausgestaltet
ist zum gesteuerten Unterbrechen der Aufnahme der Strahlung

mit einer Frequenz von wenigstens 10 kHz.

9. Pyrometrischer Temperatursensor nach einem der vorangehen-
den Anspriiche mit einer Einrichtung zur Erzeugung eines
Triggersignals aus einer Drehung im Objekt, wobei das

Triggersignal den Ablauf einer Drehung angibt.

10. Verfahren zur pyrometrischen Detektion einer unterhalb
von 500 °C liegenden Temperatur eines Objekts (12) mit den
Schritten:

- Leiten von Strahlung des Objekts (12) in einen Nahinfrarot-
Fotodetektor (17) und Wandlung in ein elektrisches Signal
mittels des Fotodetektors (17),

- periodisches Unterbrechen der Leitung der Strahlung durch
eine Shuttereinrichtung (16) mit einer Fregquenz von wenig-
stens 1 kHz,

- Verstarkung des elektrischen Strom-Signals des Nahinfrarot-
Fotodetektors (17) mit einem Faktor von wenigstens 10" V/A,

- Ermittlung der Temperatur aus der Differenz zwischen einem
Dunkelsignal bei durch die Shuttereinrichtung (16) unter-
brochener Weiterleitung und einem Hellsignal bei gedffneter

Shuttereinrichtung (16).

11. Verfahren gemal Anspruch 10, bei dem

- an einer drehenden Maschine (10) gemessen wird,

- ein Triggersignal aufgenommen wird, das den Ablauf einer
Drehung der Maschine (10) angibt,

- anhand des Triggersignals eine Zuordnung der Signale des
Nahinfrarot-Fotodetektors (17) zu wenigstens einer Winkel-

stellung der Maschine (10) vorgenommen wird,
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- Signale des Nahinfrarot-Fotodetektors (17) fir die wenigs-
tens eine Winkelstellung Uber mehrere Drehungen der Maschi-

ne (10) gemittelt werden.
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