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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Pyro-
meter, das die Durchfihrung thermischer Bestim-
mungen (Messung der Temperatur von Gasen oder
Oberflachen in Bewegung) in rauer Umgebung mit ei-
ner sehr groRen Schnelligkeit der Messung erlaubt.

STAND DER TECHNIK

[0002] Diese Bedingungen einer extremen Umge-
bung finden sich insbesondere vorliegend bei Mes-
sungen der Rotationsgeschwindigkeit von Turbinen
im Betrieb, wie beispielsweise jenen von Indus-
trie-Turbomaschinen, von Helicopter-Turbinen, von
Turbo-Luftstrahltriebwerken oder von Turbopumpen
zur Versorgung von Raketen-Tiefsttemperaturantrie-
ben. In diesen Fallen ist allein eine optische Messung
in der Lage, am feinstmdglichen das thermische Ver-
halten dieser Turbinen zu analysieren und eine ge-
naue Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der
Materialien und ihrer Entwicklung in Abhangigkeit
von der Temperatur zu erlauben. Der Artikel von Sam
Walters "New instrumentation for advanced turbine
research”, verdffentlicht in der Zeitschrift Mechanical
Engineering vom Februar 1983 (Band 105, Nr. 2), be-
schreibt sehr genau die durch diese Messungen ge-
stellten Probleme und zeigt eine gute Ubersicht tiber
die zur Zeit existierenden Lésungen.

[0003] Diese Losungen zeigen jedoch noch be-
stimmte Nachteile. Insbesondere kann es mit opti-
schen Ubertragungsproblemen verbundene Mess-
fehler in Vorrichtungen, die eine monochromatische
optische Faser zum Auffangen und zum Transport
thermischer Strahlung, die von der Turbine in Bewe-
gung emittiert wird, verwenden, geben. Bei den bi-
chromatischen Messvorrichtungen, bei denen es er-
forderlich ist, am Ausgang der Transportfaser zur
Zerlegung des Lichtstrahls zu schreiten, ist es klas-
sisch, auf einen Zerlegekubus auszuweichen, weil er
eine grol’e Homogenitat mit der Faser zeigt. Ein sol-
cher Kubus ist jedoch besonders empfindlich gegen
Vibrationen und gegen mogliche Stof3e, und die Auf-
teilung des Lichtflusses an seinem Ausgang kann
sich daher verandert finden. Man kennt aus der euro-
paischen Anmeldung EP-A-216 458 ein optisches
Pyrometer, das eine optische Faser verwendet, de-
ren Lichtenergie am Ausgang in zwei Elementar-
strahlen aufgeteilt wird, was sowohl die Ansprechzeit
als auch die Auflésung eines solchen Pyrometers be-
schrankt. Noch einfacher kénnen chromatische Ab-
weichungen auftreten, wenn der Strahl am Ausgang
der Faser schlecht kollimiert wird (WO-A-91/03715).

[0004] Auflerdem wird in diesen bichromatischen
Vorrichtungen die Verarbeitung der aus den Mitteln
zum Zerlegen herauskommenden Signale im Allge-

meinen in Echtzeit in analoger Form mit Hilfe von
klassischen getrennten Komponenten durchgefihrt.
Daraus ergeben sich grolte Ansprechzeiten (in der
GréRenordnung von Millisekunden) und, im Falle von
Messungen mit erhéhter Haufigkeit, besonders gro-
Re Betriebsbelastungen. Daher erlegt die Stabilisie-
rung der Messvorrichtung eine Einschrankung der
Bandbreite und folglich des Gesamttakts (Geschwin-
digkeit) der Messung auf. Gleichermalfen bleibt eine
derartige Vorrichtung wegen ihres Aufbaus empfind-
lich fur alle Abweichungserscheinungen hinsichtlich
Spannung oder hinsichtlich Temperatur, deren Unter-
driickung dann nur um den Preis haufiger und stéren-
der Regelungen méglich ist.

[0005] SchlieBlich erlaubt es die Kombination des
optischen Systems mit Zerlegekubus und der vorste-
hend genannten analogen elektronischen Anordnung
nicht, zu einer miniaturisierten Vorrichtung zu kom-
men, woran jedoch Bedarf besteht, insbesondere in
den Satelliten-Systemen, wo eine derartige Vorrich-
tung nutzlich ware, um die Betreibegrenzen von Tur-
bomotoren und insbesondere die Kontrolle ihrer
Ubergangsbereiche zu prazisieren.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die vorgenannten Nachteile zu beseitigen und ein Py-
rometer vorzuschlagen, das insbesondere kompakt
und fur schnelle Erfassungstakte geeignet ist, derge-
stalt, dass es in kontinuierlicher Weise in einem gro-
Ren Temperaturbereich prompte Temperaturmessun-
gen insbesondere von rotierenden Turbinenschau-
feln durchflihren kann.

[0007] Diese Ziele werden erreicht mit einem
schnellen bichromatischen Pyrometer, das zur Mes-
sung der Temperatur T eines Gases oder einer Ober-
flache in Bewegung geeignet ist, aufweisend:
— einen Messflihler, welcher der Oberflache ge-
genlber angeordnet oder in das Gas eingetaucht
ist und eine fur die Temperatur dieser Oberflache
oder dieses Gases charakteristische thermische
Strahlung auffangt,
— eine optische Einzelfaser, die mit dem Messfiih-
ler verbunden ist und diese Strahlung Gbermittelt,
— eine optische Baugruppe, die diese Strahlung
empfangt und die Eingangs-Kollimationsmittel
zum Ubertragen dieser Strahlung, Mittel zum Zer-
legen, die von einem dichroitischen Plattchen ge-
bildet werden, zum Zerlegen der Ubertragenen
Strahlung in zwei verschiedene Spektralbanden,
und Ausgangs-Fokussierungsmittel zum Blindeln
der zerlegten Strahlung enthalt,
— ein Quantenerfassungselement, das diese zer-
legten Strahlungen empfangt und ihre Umwand-
lung in zwei Spannungen der Farbe Vr, Vb sicher-
stellt,
— ein Verarbeitungselement, das diese Span-
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nungssignale empfangt und das Analog-Digi-
tal-Umwandlungsmittel, einen Signalverarbei-
tungs-Prozessor (DSP), der ausgehend von die-
sen digitalen Werten ein Vr/Vb-Verhaltnis berech-
net, und Speichermittel, die mit einer Tabelle von
durch Eichen vorbestimmten Werten T = f(Vr/Vb)
ausgestattet sind und am Ausgang, ausgehend
von dem berechneten Verhaltnis, die Temperatur
T der Oberflache oder des Gases liefern, enthalt,
wobei das Verarbeitungselement (5) auflerdem
Mittel (60a, 60b) zur schnellen Umwandlung der
Werte Vr und Vb zur Abschéatzung ihrer GréRRen-
ordnung aufweist und das Verarbeitungselement
(5) aulerdem Mittel zur Anpassung der Verstar-
kungsstufe der Signale Vr und Vb gemaf den von
den Mitteln zur schnellen Umwandlung an den
Prozessor gelieferten Groflenordnungen auf-
weist.

[0008] Der so definierte Aufbau flhrt zur Erhaltung
eines Pyrometers, das besonders kompakt ist, unter
Verwendung eines dichroitischen Plattchens als Zer-
legevorrichtung, und schnell ist, durch Zuhilfenahme
eines Signalprozessors in einem schnellen Speicher,
der eine vorher erstellte Umwandlungstabelle ent-
halt, was insbesondere die prompte Messung der
Temperatur von rotierenden Turbinenschaufeln er-
laubt.

[0009] Fur bestimmte Anwendungen ist die Verlage-
rung der Messung nicht unerlasslich, und die Mes-
sung kann ausgehend von der optischen Baugruppe,
die dann vorteilhafterweise mit Fokussierungsmitteln
der Strahlung, die von der Oberflache emittiert wird,
ausgestattet ist, direkt durchgefiihrt werden.

[0010] Die Messungen kdnnen in groRen Spektral-
banden bis in monochromatische Bereiche durchge-
fuhrt werden, wo es notwendig ist, dass jedes der
Ausgangs-Fokussierungsmittel der zerlegten Strah-
lung vorgeschaltete Interferenzfiltermittel hat.

[0011] Bevorzugt weisen die Fokussierungsmittel
achromatische Zweilinser auf.

[0012] Die Mittel zur schnellen Umwandlung enthal-
ten bevorzugt zwei Analog-Digital-Umwandler vom
Flash-Typ. Die Mittel zur Anpassung der Verstar-
kungsstufe enthalten, bevorzugt fur jedes Signal Vr
oder Vb, ein Multiplexer-Element, das einen Kanal in
mindestens zwei Kanale aufteilt, welches das Signal
empfangt und es an eines von mindestens zwei Ver-
starkerelementen verschiedener Verstarkung liefert,
deren Ausgange mit einem Demultiplexer-Element,
das mindestens zwei Kanéle zu einem Kanal verei-
nigt, verbunden sind, wobei fiir jede Berechnung des
Verhaltnisses Vr/Vb ein einziges der Verstarkerele-
mente ausgewahlt wird. Das Verarbeitungselement
kann auch Digital-Analog-Umwandlungsmittel, die
am Ausgang des Signalprozessors angeordnet und

dazu geeignet sind, einen analogen Wert der gemes-
senen Temperatur zu erhalten, aufweisen.

[0013] Das Erfassungselement weist zwei Quanten-
detektoren vom InGaAs-Typ auf. Diese Detektoren
wandeln die Strahlung, die sie empfangen, in einen
elektrischen Strom um, der zur Starke dieser Strah-
lung proportional ist.

[0014] Die Speichermittel enthalten einen schnellen
Speicher vom Flash-Typ, der gut an einen Prozessor
vom DSP-Typ angepasst ist.

[0015] Das digitale Verarbeitungselement kann er-
setzt sein durch ein Element, das einen analogen Tei-
ler aufweist, der die Signale Vr und Vb empfangt und
das Verhaltnis Vr/Vb fir einen Analog-Digital-Wand-
ler liefert, dessen Ausgang mit einem Speicherele-
ment verbunden ist, das eine Tabelle des Wertes T =
f(Vr/Vb) enthalt und die gemessene Temperatur T lie-
fert.

[0016] Der Messfuhler weist einen Saphirstab auf,
der mit einer diinnen Schutzschicht bedeckt ist, und
dessen der Faser gegentber liegendes Ende eine
kugelférmige Kappe aufweist, die in der Faser fast
die Gesamtheit der emittierten Strahlung fokussiert.
Das andere Ende des die Strahlung empfangenden
Messflihlers kann eine halbkugelformige Kappe auf-
weisen, deren Radius entsprechend dem Abstand
von der Oberflache festgelegt ist.

[0017] In dem speziellen Fall der Messung von Ga-
sen ist das Ende des Messflihlers mit einer Beschich-
tung bedeckt, die ihm eine thermische Ausstrahlung
vom Typ schwarzer Korper verleiht. Diese Beschich-
tung besteht aus einer stark emittierenden ersten
Schicht und einer zweiten Schicht, die lichtundurch-
I&ssig und stark leitfahig ist. Sie kann auferdem mit
einer Zwischenschicht versehen sein, die zwischen
der ersten und der zweiten Schicht angeordnet ist
und eine Optimierung der Warmediffusion und eine
Vergleichmafligung der Temperatur sicherstellt.
Wenn diese Schichten die Warme-Emission und
-Ubertragung optimieren, erlauben sie gleicherma-
Ren, das thermomechanische und chemische Ver-
halten des Fuhlers in Abhangigkeit von seiner Umge-
bung (reduzierendes oder oxidierendes Milieu) si-
cherzustellen.

[0018] Die vorliegende Erfindung betrifft aulerdem
ein Verfahren zur Messung der Temperatur eines Ga-
ses oder einer Oberflache in Bewegung durch die Be-
stimmung und Verarbeitung einer thermischen Strah-
lung, die fir diese Oberflache oder dieses Gas cha-
rakteristisch ist, unter Verwendung des o. g. bichro-
matischen Pyrometers das die folgenden Schritte
aufweist:

1) Auffangen einer thermischen Strahlung, die fir

die Temperatur der Oberflache oder des Gases
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charakteristisch ist,

2) Zerlegen dieser Strahlung in zwei Strahlungen
unterschiedlicher Spektralbanden,

3) Umwandeln dieser zwei Strahlungen in zwei
Spannungen der Farbe Vr und Vb,

4) Abschatzen der Gréf3enordnungen der Span-
nungen der Farbe Vr und Vb, um die Verstarkung
eines Verstarkungselements dieser Spannungen
anzupassen,

5) Berechnen ihres Verhaltnisses Vr/Vb und

6) Entnehmen des der gemessenen Temperatur T
entsprechenden Wertes aus einer Umrechnung-
stabelle T = f(Vr/Vb), die vorher durch Eichung be-
stimmt wurde.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Andere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden besser aus der vorliegenden
Beschreibung, die beispielhaft und nicht beschran-
kend zu verstehen ist, im Hinblick auf die beiliegen-
den Zeichnungen hervorgehen, in denen:

[0020] Fig.1 ein Schema des Prinzips des erfin-
dungsgemalen schnellen Pyrometers ist,

[0021] die Fig.2a und Fig. 2b zwei Beispiele der
Verwirklichung einer optischen Baugruppe, die in
dem Pyrometer der Fig. 1 verwendet wird, zeigen,

[0022] FEiq. 3 ein erstes Beispiel der Verwirklichung
der Signalverarbeitungsanordnung, die in dem Pyro-
meter der Fig. 1 durchgeflihrt ist, zeigt

[0023] Fig.4 ein zweites Beispiel der Verwirkli-
chung der Signalverarbeitungsanordnung, die in dem
Pyrometer der Fig. 1 durchgefiihrt ist, zeigt

[0024] FEiq.5 ein bevorzugtes Beispiel der Verwirkli-
chung der Signalverarbeitungsanordnung, die in dem
Pyrometer der Fig. 1 durchgefiihrt ist, zeigt

[0025] Fig. 6 ein erstes Detail der Verwirklichung
der Anordnung der Fig. 5 veranschaulicht,

[0026] Fig. 7 ein zweites Detail der Verwirklichung
der Anordnung der Fig. 5 veranschaulicht,

[0027] Fig. 8 ein Ablaufplan ist, der die Funktions-
weise der Signalverarbeitungsanordnung der Fig. 5
zeigt, und

[0028] die Fig. 9 und Fig. 10 Beispiele der Verwirk-
lichung von Fuhlern, die in dem Pyrometer der Fig. 1
verwendet werden kénnen, veranschaulichen.

GENAUE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGS-
FORMEN

[0029] Das erfindungsgemafe Pyrometer ist sche-

matisch in Fig. 1 veranschaulicht. Es weist einen op-
tischen Fuhler oder Auffanger 1 auf, der gegentiber
einem warmen Koérper oder in einer gasférmigen Um-
gebung, dessen oder deren Temperatur zu messen
ist, angeordnet ist und mittels einer dazwischen lie-
genden optischen Einzelfaser 3 mit einer optischen
Baugruppe 2 verbunden ist. Ein Erfassungselement,
das am Ausgang der optischen Baugruppe angeord-
net oder bevorzugt in diese Baugruppe integriert ist,
erlaubt eine Umwandlung der optischen Signale, die
er liefert, in elektrische Signale, die von einer Verar-
beitungsanordnung 5 auswertbar sind (nach eventu-
eller Umwandlung und Anpassung durch ein Um-
wandlungselement 4), die dann den Wert der ge-
suchten Temperatur erzeugt.

[0030] Die Gestaltung des gezeigten Pyrometers ist
bichromatisch, das heil3t, dass die thermische Strah-
lung, die von der Oberflaiche des warmen Koérpers
oder dem Gas emittiert wird (wobei der Messfihler
also eine als schwarzer Mikrokorper dienende Be-
schichtung aufweist) an zwei verschiedenen Spek-
tralbanden gemessen wird. Es ist daher moglich, die
Fehlerquellen, die Verlusten an Ubertragung und
Kopplung der Strahlung entsprechen (Biegungen,
Anschlisse, Unsauberkeiten), die im Falle einer mo-
nochromatischen Analyse direkt die Messung beein-
flussen, zu begrenzen. Im Gegensatz dazu erfordert
ein bichromatischer Aufbau, die aus der Faser her-
auskommende Strahlung in zwei Teile zu zerlegen.
Dies ist die Aufgabe der optischen Baugruppe 2, de-
ren korperlicher Aufbau nun im Hinblick auf Eig. 2a
genauer beschrieben wird.

[0031] Diese optische Baugruppe 2 weist am Ein-
gang Eingangs-Kollimationsmittel 20 auf, die dazu
geeignet sind, die aus der Faser 3 herauskommende
Strahlung parallel zu Mitteln zum Zerlegen dieses
Bindels in zwei Teile, die von einem dichroitischen
Plattchen 22 gebildet werden, das gleichermalien
eine Rolle als Hochpassfilter in Transmission und als
Tiefpassfilter in Reflexion spielt, zu Gbertragen. Die
dieses Plattchen verlassenden Bundel werden dann
direkt oder Uber einen zwischengeschalteten Spiegel
28 zu Mitteln zur spektralen Auswabhl (rote und blaue
Spektren), die InterferenZfilter 30, 32 enthalten, ge-
lenkt. Ausgangs-Fokussierungsmittel 24, 26, die am
Ausgang dieser Filter angeordnet sind, erlauben es,
die zerlegten Strahlungen auf Quantendetektoren 33,
34, bevorzugt Arsenid von Gallium-Indium (InGaAs),
zu bindeln. Die so ausgefihrte optische Baugruppe
ist besonders kompakt und zeigt verbesserte Leis-
tungen. Tatsachlich sind einerseits die Signalhdhen,
die am Eingang der Quantendetektoren (fotovolta-
isch) verfigbar sind, besser als die Signalhdhen, die
am Ausgang eines Zerlegekubus aufgenommen wer-
den koénnten, und andererseits ist das dichroitische
Plattchen nicht polarisationsempfindlich und fihrt im
Falle einer eventuellen schlechten Konvergenz der
Strahlung keine Abweichungen ein. Die Verstarkung
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bei jedem der Lichtstrdme, die das Plattchen verlas-
sen, ist 100%, bezogen auf eine Vorrichtung mit Zer-
legekubus. Es ist auch moglich, entweder fur die
Messung einer gleichen Temperatur eine Faser mit
geringerem Durchmesser zu verwenden, oder den
gemessenen Temperaturbereich auszudehnen, ins-
besondere zu den tiefen Temperaturen hin. Es kann
festgestellt werden, dass im Fall von Messungen bei
groRen Spektralbanden (300400 nm) die Interfe-
renzfilter 30, 32 vorteilhafterweise weggelassen wer-
den koénnen. Es kann auch festgestellt werden, dass
die Verwendung von optischen achromatischen
Zweilinsern auf der Stufe der Fokussierungsmittel er-
laubt, dartiber hinaus eine optimale raumliche Aufl6-
sung zu erhalten, was die Zuhilfenahme von Detekto-
ren mit geringer Oberflache erlaubt.

[0032] Fig.2b zeigt ein zweites Ausflihrungsbei-
spiel der optischen Baugruppe. Tatsachlich kann
festgestellt werden, dass flir bestimmte Anwendun-
gen, bei denen eine Verlagerung der Messung nicht
notwendig ist, die Messung direkt ausgehend von der
optischen Baugruppe 2 ausgefihrt werden kann, in-
dem diese mit Mitteln ausgestattet wird, die eine py-
rometrische Beobachtung erlauben. Diese Mittel wei-
sen Eingangs-Fokussierungsmittel 18 auf, die die
Strahlung einfangen und sie im Brennpunkt der Ein-
gangs-Kollimationsmittel 20 fokussieren, wobei die
Lichtstrome dann, wie vorstehend, zu den Mitteln
zum Zerlegen 22 gelenkt werden und bei den Detek-
toren 33, 34 enden.

[0033] Die von den fotovoltaischen Detektoren ge-
lieferten elektrischen Strome werden in dem
Strom-Spannungs-Umwandlungselement 4, das aus
Grunden der Verbesserung des Signal/Rausch-Ver-
haltnisses vorteilhafterweise in die optische Baugrup-
pe integriert sein kann, in Spannung umgewandelt
und normiert.

[0034] Die Spannungen der Farbe, die von diesem
Element auf der Stufe jedes der zwei Messkanaéle ge-
liefert werden, werden als Vr (Spannung von Rot) und
Vb (Spannung von Blau) bezeichnet.

[0035] Die Verarbeitung der Signale Vr und Vb, aus-
gehend von denen die zu messende Temperatur T
bestimmt wird, wird in dem Verarbeitungselement 5
von dem verschiedene Ausfiihrungsbeispiele dem
Fig. 3 bis Fig. 5 gezeigt sind, ausgefuhrt, wobei die
Architekturen der Fig. 3 und Fig. 4 als solche nicht
beansprucht werden.

[0036] In Fig. 3 weist dieses Element eine verein-
fachte, gleichzeitig analoge und digitale Bauart auf,
die besonders an langsame Messtakte (in der Gro-
Renordnung von 1000 Messungen pro Sekunde) an-
gepasst ist. Die Spannungen Vr und Vb werden zu ei-
nem analogen Teiler 40 gelenkt, der das Verhaltnis
Vr/Vb erstellt und es an einen Analog-Digital-Wandler

42 liefert dessen Ausgang mit einem Speicherele-
ment 44 verbunden ist, das eine Umrechnungstabel-
le t = f(Vr/Vb) aufweist und den Wert der Temperatur
T, der dem berechneten Verhaltnis entspricht, am
Ausgang des Wandlers liefert.

[0037] Im Gegensatz dazu weist dieses Verarbei-
tungselement in Fig. 4 eine vollstandig digitale Bau-
art auf, die geordnet ist um eine digitale Berech-
nungsanordnung mit Mikroprozessor 50, die die
Spannungen Vr und Vb, die aus den Detektoren her-
auskamen und von den Analog-Digital-Wandlern 52,
54 digitalisiert wurden, empfangt, und die nach Be-
rechnung einen dem Verhaltnis von Vr/Vb gleichen
digitalen Wert fur Speichermittel 56, denen direkt, wie
vorstehend, die gemessene Temperatur T entnom-
men wird, liefert. Ein mit der Berechnungsanordnung
50 verbundenes Synchronisationsmodul 58 sichert
das Auslosen des Messvorgangs nach Befehl einer
Steuerungs-Software, die gespeichert ist in einem
vorteilhafterweise programmierbaren und |6schbaren
Festspeicher 60 (EPROM). Ein Anzeigemodul 62 er-
laubt die Sichtbarmachung der Temperatur T, aber
auch diejenige des Verhaltnisses Vr/Vb.

[0038] Um sehr schnelle Messtakte (bis zu 110.000
Messungen pro Sekunde) zu erlauben, haben die
Wandler eine Auflésung von 16 Bit und weisen Um-
wandlungszeiten in der Gré3enordnung von Mikrose-
kunden auf. Das Verhaltnis Vr/Vb wird von der digita-
len Berechnungsanordnung 50 in Echtzeit berechnet
und wird als Teilwert verwendet, um den Wert der
Temperatur den Speichermitteln, die wie vorstehend
eine Wertetabelle (Umrechnungstabelle), die fir je-
des Verhaltnis Vr/Vb die Temperatur T angibt, aufwei-
sen, zu entnehmen.

[0039] In dem Fall des erfindungsgemalen bichro-
matischen Pyrometers ist der Wert der Temperatur
durch die folgende Formel gegeben:

T = A/(log(Vr/Vb) + B)

wobei Vr und Vb die zwei Spannungen der Farbe
(Rot und Blau), die von den Detektoren geliefert wer-
den, sind und A und B zwei Konstanten, die durch
eine vorangehende Eichung bestimmt werden, sind.

[0040] Nun aber wird die Berechnung von T, ausge-
hend von Vr und Vb, in Echtzeit, wenn sie auch fur
langsame Messtakte keine besonderen Schwierig-
keiten zeigt und mittels einer klassischen analogen
oder digitalen Technologie ausgefihrt werden kann,
ein echtes Problem, wenn es darum geht, sie mit
schnelleren Takten durchzufiihren. Tatsachlich wer-
den die analogen Techniken jenseits einer Ansprech-
zeit von 1 ms sehr komplex und erfordern die Zuhilfe-
nahme von speziellen Elementen, die sich im Ge-
brauch als sehr empfindlich erweisen. Was die digita-
len Techniken betrifft, erfordert die Berechnung eines
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Logarithmus, ja sogar die Durchfihrung mehrerer
Teilungen, nachfolgende Ausflihrungszeiten, die sich
als mit sehr hohen Messtakten unvereinbar erwei-
sen.

[0041] Die vorliegende Erfindung hat auch dieses
Problem gelést unter Zuhilfenahme der Umrech-
nungstabelle T = f(Vr/Vb), die ein Ensemble von Wer-
ten aufweist, die vorher bestimmt und mit jeder Ver-
anderung der mittels Eichungen erhaltenen Konstan-
ten A und B ins Reine gebracht werden. Tatsachlich
entwickeln sich die Signale Vr und Vb in sehr groRen
Ausmalien, wahrend das Verhaltnis Vr/Vb im Gegen-
satz dazu in einem ziemlich eingeschrankten Be-
reich, der mit einer Umrechnungstabelle verniinftiger
Grole leicht vollstandig abzudecken ist, eingeschlos-
sen bleibt. So erhalt man, indem man alle die Werte
des Verhaltnisses Vr/Vb, die zwischen 0,3 und 2,6 lie-
gen, in Schritten von 1072 nimmt, eine Tabelle, die als
Eingangsvariable das Verhaltnis Vr/Vb und als Aus-
gangsvariable die Temperatur T hat und in einem
Speicher von 2048 Worten gespeichert werden kann.
Das Verfahren der Temperaturmessung erschopft
sich also in der einfachen Berechnung des Verhalt-
nisses der Spannungen der Farbe Vr/Vb und in der
Anpeilung des Werts der entsprechenden Tempera-
tur in einem Speicher, der diese Umrechnungstabelle
enthalt. Offensichtlich kann diese originelle Lésung
auch fur langsamere Takte verwendet werden, wie es
das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 3 zeigt.

[0042] Die Berechnung des Verhaltnisses Vr/Vb
wird ausgeflhrt auf der Stufe der Berechnungsanord-
nung 50, die vorteilhafterweise ein Element aufweist,
das auf die Verarbeitung digitaler Signale speziali-
siert ist, wie beispielsweise einen Signalprozessor
(digitalen Signalprozessor), der es erlaubt, Vorgange
mit 48, ja sogar 56 Bit auszufihren.

[0043] Eig.5 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbei-
spiel des Verarbeitungselements 5. Die Signale Vr
und Vb, die aus den zwei Messkanéalen herauskom-
men und von den Erfassungselementen 33, 34 gelie-
fert werden, bilden jedes der Eingangssignale fur ei-
nerseits einen schnellen Analog-Digital-Wandler 60a;
60b, und andererseits ein Multiplexer-Element, das
einen Kanal in mindestens zwei Kanale (vorteilhafter-
weise vier Kanale) 62a; 62b aufteilt, wobei jeder Aus-
gang des Multiplexer-Elements mit einem Verstarker-
element 64a, 66a, 68a, 70a; 64b, 66b, 68b, 70b ver-
bunden ist, wobei jedes Element einen unterschiedli-
chen Verstarkungsfaktor (Verstarkung) hat, der be-
vorzugt unter den Verhaltnissen 1, 4, 16 und 64 aus-
gewahlt ist. Die von diesen Verstarkerelementen ge-
lieferten Signale werden zu einem Demultiplexer-Ele-
ment, das mindestens zwei Kanale (vorteilhafterwei-
se vier Kanale) zu einem Kanal 72a, 74b vereinigt,
gelenkt, wobei der Ausgang des Demultiplexer-Ele-
ments verbunden ist mit einem Stufen-Anpasser 74a;
74b, der eine Eingangsspannung fir einen Ana-

log-Digital-Wandler 76a; 76b liefert. Die Ausgange
der zwei Wandler sind verbunden mit einer digitalen
Recheneinheit, einem Signalprozessor 78, der die
Steuerung und Regelung des Ensembles der Ele-
mente des Verarbeitungselements sicherstellt und
den numerischen Wert T der gemessenen Tempera-
tur erzeugt. Ein Digital-Analog-Wandler 80 erlaubt
schlief3lich, Uber diese Temperatur in einer analogen
Form zu verfligen. Das Verarbeitungselement 5 weist
gleichermalRen auf, verbunden mit dem Prozessor
78, ein Synchronisationsmodul 82, eine Anordnung
zur Eingabe und Ausgabe gegebener GréRen (in
Form einer Tastatur und eines Anzeigegerats) 84, ei-
nen Festspeicher 86 und einen Quick-RAM-Speicher
(vom Flash-Typ) 88.

[0044] Die Auslésung des Messvorgangs wird si-
chergestellt von dem Synchronisationsmodul 82 ge-
mafRk dem Befehl einer Steuerungs-Software, die in
dem vorteilhafterweise programmierbaren und I16sch-
baren Festspeicher 86 (EPROM) gespeichert ist.
Dieser Vorgang beginnt mit einer schnellen, aber gro-
ben Umwandlung, beispielsweise auf einfach 6 Bit,
die von den schnellen Wandlern 60a, 60b durchge-
fuhrt wird, um die Grofienordnung der Spannungen
der Farbe Vr und Vb abzuschéatzen. Ausgehend von
den erhaltenen Werten bestimmt der Prozessor 78
die angepassteste Verstarkung (1, 4, 16 oder 64) auf
jedem der zwei Messkanale (diese Bestimmung wird
fur jeden Messpunkt in Echtzeit ausgefiihrt), was auf
diese Weise eine Verringerung der Dynamik der Sig-
nale erlaubt. Die Anpassungsstufe 74a, 74b erlaubt
es, die von den ausgewahlten Verstarkerelementen
gelieferten Signale zu kalibrieren, um von der Ge-
samtheit der Auflésung des Analog-Digital-Wandlers
76a, 76b, der die Umwandlung in bevorzugt mindes-
tens 12 Bit ausfihrt, zu profitieren. Die digitalisierten
Werte von Vr und Vb dienen zur Berechnung des Ver-
héaltnisses Vr/Vb, die von der arithmetischen und logi-
schen Verarbeitungseinheit des Prozessors 78 voll-
zogen wird.

[0045] Ein Ausflihrungsbeispiel der Verstarkerele-
mente der Verstarkung 4, 16 oder 64, wobei das Ver-
starkerelement mit einheitlicher Verstarkung in klas-
sischer Weise von einem einfachen operativen Ver-
starker, der in Spannungsnachfiihrung gebaut ist,
verwirklicht wird, istin der Fig. 6 veranschaulicht. Die
Eingangsstufe wird von einem operativen Verstarker
mit Feldeffekttransistoren (TEC) 90 gebildet, der es
erlaubt, einen Strom mit sehr geringer Versetzung
und der wenig mit der Temperatur schwankt, zu er-
halten. Die Geringfligigkeit des Durchlassbereichs
dieses TEC-Verstarkers und des maximalen
Schwankungsgrads seiner  Ausgangsspannung
(slew-rate) wird kompensiert durch die Anwesenheit
eines zweiten operativen Verstarkers mit doppelpoli-
gen Transistoren 92, der im Gegensatz dazu einen
sehr grof3en Durchlassbereich und eine sehr hohe
slew-rate hat, an seinem Ausgang. Das Signal Ve,
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das aus dem Multiplexer-Element 62a; 62b heraus-
kommt, wird zu dem nicht-umpolenden Eingang des
ersten Verstarkers 90 gelenkt, wobei sein umpolen-
der Eingang mit dem Mittelpunkt eines verstellbaren
Potentiometers AR verbunden ist, dessen zwei En-
den jeweils mit einem Ende eines ersten Widerstands
R1, dessen anderes Ende mit dem Ausgang des
zweiten Verstarkers 92 verbunden ist, und mit einem
Ende eines zweiten Widerstands R2, dessen ande-
res Ende mit einem positiven Bezugspotential ver-
bunden ist, verbunden sind. Der Ausgang des ersten
Verstarkers bildet den umpolenden Eingang des
zweiten Verstarkers, dessen nicht-umpolender Ein-
gang am Ausgang dieses zweiten Verstarkers durch
einen dritten Widerstand R3 zur Schleife geschaltet
ist und Uber einen vierten Widerstand R4 mit einem
negativen Referenzpotential verbunden ist. Indem
man das Verhaltnis der Widerstdnde R3/R4 gleich
demjenigen der Widerstdnde R1/R2 wahlt, ist die
Verstarkung dieser Verstarkungs-Anordnung dann
einfach durch das Verhaltnis von R1/R2 gegeben.

[0046] Das Synchronisations-Modul 58, 82, das da-
fur zustandig ist, den Messvorgang durch die Aktivie-
rung des entsprechenden Ausschaltens des Prozes-
sors 50, 78 auszulGsen, ist in Fig. 7 dargestellt. Die-
ses Modul weist ein Multiplexer-Element 94 auf, das
vier Kanale zu einem Kanal vereinigt, das jeweils auf
jedem seiner vier Eingange empfangt: ein auleres
Signal, die Ausgangssignale der zwei Taktgeber-Ele-
mente 96, 98 der Frequenz 10 und 10000 Hz, und
das Ausgangssignal eines Komparators 99, der am
Eingang einerseits das Signal Vb und andererseits
eine vorbestimmte Schwellenspannung empfangt.
Die Wahl des einen oder des anderen dieser Signale
wird von dem Signalprozessor 78 ausgefuhrt, der so
vier verschiedene Synchronisationsmodi erzeugt: ei-
nen langsamen Modus fir die Eichung, in dem die
Konstanten A und B und die Werte von Vr und Vb an
der Tastatur manuell eingegeben werden (in diesem
Modus betragt die Messfrequenz vorteilhafterweise
einige Hz, beispielsweise 10 Hz, und der Durchlass-
bereich auf jedem Kanal ist dann eingeschrankt), und
drei schnelle Modi, die sich durch das Ausléseprinzip
der Messung unterscheiden. In einem Aufliensyn-
chronisationsmodus wird die Berechnung der Tem-
peratur durch ein aufieres logisches Signal ausge-
I6st, wobei diese Berechnung dann bis zu 110000
mal pro Sekunde vollzogen werden kann. In einem
Innensynchronisationsmodus wird die Berechnung
durch das Signal Vb ausgeldst, sobald dieses die vor-
gegebene Schwelle der Spannung Uberschreitet. In
einem Synchronisationsmodus mit festgelegter Fre-
quenz wird die Berechnung 10000 mal pro Sekunde
ausgeldst. Es versteht sich, dass die vorher genann-
ten verschiedenen Frequenzen rein beispielhaft an-
gegeben wurden, und indem man sie verandert, ist
es moglich, das erfindungsgemale Pyrometer an
eine sehr grofe Anzahl von Situationen anzupassen.
Beispielsweise ist das Pyrometer in der Lage, Er-

scheinungen zu charakterisieren, die natirliche Peri-
odizitdten haben (beispielsweise Turbinenschau-
feln), wie Vorgange, die irgendwelche Veranderun-
gen a priori zeigen.

[0047] Die verschiedenen Berechnungsschritte der
Temperatur, ausgehend von den Spannungen der
Farbe Vr und Vb, werden nun im Hinblick auf Fig. 8
beschrieben.

[0048] Nach einer Initialisierung, die in einem ersten
Schritt 100 ausgefuhrt wird, begibt sich in einem
Schritt 102 auf ein Unterbrechungssignal hin, das von
dem Synchronisationsmodul 82 (Funktion Tempera-
turberechung) oder von dem Steuerelement der An-
zeige und der Tastatur 84 (Eichfunktion) erzeugt wer-
den kann, der Prozessor in Bereitschaft.

[0049] Wenn diese Unterbrechung von dem Syn-
chronisationsmodul stammt, liest der Prozessor in ei-
nem Schritt 104 die Werte der Spannung Vr, Vb, die
von den schnellen Wandlern 60a, 60b geliefert wer-
den, dann wahlt er, in dem Schritt 106, die am besten
an die Analog-Digital-Umwandlung angepasste Ver-
starkung, die er in einem Schritt 108 ausgibt. Parallel
schreitet er, in einem Schritt 110, zur Berechnung des
Verhaltnisses Vr/Vb (aus den sich aus der vorherge-
henden Umwandlung ergebenden Werten). In dem
folgenden Schritt 112 liest er in der Umrechnungsta-
belle den Wert der entsprechenden Temperatur, und
in dem Schritt 114 wird dieser Wert T zu einem digi-
talen Ausgang geschickt oder an den Wandler 80
adressiert, der an seinem Ausgang das analoge
Aquivalent t davon liefert. Am Ende der Umwandlung,
in dem Schritt 116, werden die Werte Vr und Vb von
dem Prozessor gelesen und fir die kommende Be-
rechnung gesichert, und die Verstarkung wird wah-
rend des folgenden Schritts 118 auf 1 zurlckgesetzt.
Je nach dem in dem Schritt 120 gewahlten Funkti-
onsmodus (Berechnungsmodus/Eichmodus) kehrt
der Prozess entweder in den Ausgangs-Bereit-
schaftszustand zurtick (102) oder adressiert die Wer-
te von T und von Vr/Vb an das Steuerelement der An-
zeige 84.

[0050] Im Gegensatz dazu schreitet er, wenn die
Unterbrechung von dem Steuerelement der Tastatur
84 stammt, zu einer Analyse der eingegangenen Mel-
dung, und dann wird die entsprechende Aktion aus-
geflihrt. Es kann sich um eine Anderung des Modus
oder auch um eine Eichung mit Veranderung der Pa-
rameter A und B handeln. Nach Beendigung dieser
Aktion kehrt der Prozessor in seinen Ausgangs-Be-
reitschaftszustand fir eine neue Unterbrechung von
Tastatur-Herkunft oder Synchronisationsmodul-Her-
kunft zurdck.

[0051] Die Fig.9 und Fig.10 veranschaulichen
zwei mogliche Bauarten fir den Messfihler 1. Bei
einfacher Gestaltung verwenden diese Fihler eine
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klassische optische Faser 120, ohne irgendeine Fo-
kussier-Vorrichtung, die dann gegenuber der Ober-
flache, deren Temperatur zu messen ist, angeordnet
ist, wobei diese Oberflache einfach durch die Bewe-
gung eines uber sie streichenden Gases auf Tempe-
ratur gebracht werden kann. Eine derartige Faser ist
beispielsweise eine Mehrtypen-Faser mit Stufenprofil
aus Kieselsaureanhydrid/Kieselsaureanhydrid
(Kern/Hiille). Die transparente Faser wird vorteilhaf-
terweise bedeckt mit einer dinnen Schicht 122 aus
einem opaken Material, die ihr einen thermischen
und mechanischen Schutz sichert, der ausreichend,
aber spezifisch fur jede Anwendung ist (beispielswei-
se Abscheidung eines hitzebestandigen Materials
durch Plasmaspritzen). Der Faser-Fuhler wird mittels
eines nicht dargestellten Verbinders mit der Ubertra-
gungsfaser 3 verbunden. In einer weiter entwickelten
Version wird der Fuhler gebildet von einem zylindri-
schen Stab aus Saphir 130, dessen Strahlungsexpo-
sitionsseite in der Gestalt einer halbkugelférmigen
Kappe 132, deren Radius sich in festgelegter Weise
in Abhangigkeit von der beabsichtigten Anwendung
andert, ausgefihrt sein kann. Es versteht sich, dass
eine einfach senkrechte Flache auch ins Auge ge-
fasst werden kann. Die Ausgangsflache des Saphirs,
gegeniber der Faser, wird vorteilhafterweise in der
Gestalt einer kugelférmigen Kappe 134 ausgefihrt,
die eine Fokussierung von praktisch fast der Gesamt-
heit des Flusses, bevor er in die Faser 3 Ubertragen
wird (Maximierung der optischen Kopplung mit der
Faser), erlaubt. Diese L6sung, die die Zuhilfenahme
einer Linse, deren Einstellung immer heikel ist, ver-
meidet, ist dank der kleinen Anzahl von Teilen, die ins
Spiel kommen, besonders zuverldssig. Sie zeigt
auch den Nutzen geringer Kosten und den Nutzen,
die wesentlichen Eigenschaften des Saphirstabs zu
erhalten. Wie vorher weist die Aufenflache des
Stabs einen thermischen und mechanischen Schutz
136 auf.

[0052] Auferdem ist in der in Fig. 10 dargestellten
Version, die zur Messung von Gasen, insbesondere
bei hohen Temperaturen, bestimmt ist, die halbkugel-
férmige Kappe 132 mit verschiedenen Schichten be-
deckt, die die Aufgabe haben, am freien Ende des
Saphirs eine Beschichtung zu erzeugen, die eine
thermische Ausstrahlung vom Typ schwarzer Kdrper
verleiht. Diese Schichten, deren Gesamtdicke 10 bis
15 pm nicht Gberschreitet (insbesondere zur Erhal-
tung eines guten zeitlichen Ansprechens), optimieren
einerseits die Warme-Emission und -Ubertragung
und andererseits die thermo-mechanische und che-
mische Widerstandsfahigkeit des Fihlers in Abhan-
gigkeit von seiner Umgebung (reduzierendes oder
oxidierendes Milieu). Jede Schicht hat eine spezifi-
sche Funktion: eine erste, stark emittierende Schicht
138, und eine zweite, opake und stark leitfahige
Schicht 142. Zwei Schichten reichen, jedoch eine
Zwischenschicht 140 kann hinzugefiigt werden, um
die Diffusion der Warme zu optimieren und so die

Temperatur zu vergleichmafigen.

[0053] Das schnelle bichromatische Pyrometer ge-
mal der Erfindung ist dazu geeignet, in allen Stufen
der Entwicklung und der Nutzung von Turbomotoren
verwendet zu werden:
— In der Entwicklungsphase erlaubt die Kenntnis
der Temperaturen der Schaufeln beispielsweise,
die Wechselbeziehungen zwischen dem Gas und
der Turbine oder die verschiedenen Methoden zur
Kihlung zu untersuchen, und
— in der Betriebsphase wird das Auffinden von
Anomalien durch die genaue Verfolgung der Ent-
wicklung der Temperatur erleichtert.

[0054] Seine Schnelligkeit pradisponiert es auler-
dem flr eine Verwendung in zahlreichen Spitzenbe-
reichen. Beispielsweise die Messung von Teilchen in
schneller Bewegung in Gasstromungen wie FlieRbet-
ten oder Plasmastrahlen. Beispielsweise auch die
Behandlung von Oberflachen durch kurzweilige Be-
strahlung mit Hilfe intensiver Strahlen (Laser, gebun-
delte Sonnenstrahlung, ...).

[0055] Dieses Pyrometer kann also die Kenntnis
sehr komplexer experimenteller Daten iber noch we-
nig untersuchte Erscheinungen, weil auRerhalb der
Reichweite der klassischen instrumentellen Ausris-
tung, erlauben.

Patentanspriiche

1. Schnelles bichromatisches Pyrometer, das zur
Messung der Temperatur T eines Gases oder einer
Oberflache in Bewegung geeignet ist, aufweisend:

— einen Messflhler (1), welcher der Oberflache ge-
genlber angeordnet oder in das Gas eingetaucht ist
und eine fur die Temperatur dieser Oberflache oder
dieses Gases charakteristische thermische Strah-
lung auffangt,

— eine optische Einzelfaser (3), die mit dem Messfiih-
ler verbunden ist und diese Strahlung Ubermittelt,

— eine optische Baugruppe (2), die mit der optischen
Faser verbunden ist und diese Strahlung empfangt,
wobei diese optische Baugruppe Eingangs-Kollimati-
onsmittel (20) zum Ubertragen dieser Strahlung in
der Gesamtheit, Mittel zum Zerlegen, die von einem
dichroitischen Plattchen (22) gebildet werden, zum
Zerlegen der Ubertragenen Strahlung in zwei ver-
schiedene Spektralbanden, und Ausgangs-Fokussie-
rungsmittel (24, 26) zum Bindeln der zerlegten
Strahlungen enthalt,

— ein Quantenerfassungselement (2, 4), das diese
zerlegten Strahlungen empfangt und ihre Umwand-
lung in zwei Spannungen der Farbe Vr, Vb sicher-
stellt,

— ein Verarbeitungselement (5), das diese Span-
nungssignale empfangt, und das Analog-Digital-Um-
wandlungsmittel (52, 54; 76a, 76b), einen Signalver-
arbeitungs-Prozessor (DSP 50, 78), der ausgehend
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von diesen numerischen Werten ein Vr/Vb-Verhaltnis
berechnet, und Speichermittel (56, 88), die mit einer
Tabelle von durch Eichen vorbestimmten Werten T =
f(Vr/Vb) ausgestattet sind und am Ausgang, ausge-
hend von dem berechneten Verhaltnis, die Tempera-
tur T der Oberflache oder des Gases liefern, enthalt,
wobei das Verarbeitungselement (5) auRerdem Mittel
(60a, 60b) zur schnellen Umwandlung der Werte Vr
und Vb zur Abschéatzung ihrer Groéfenordnung auf-
weist und das Verarbeitungselement (5) auflerdem
Mittel zur Anpassung der Verstarkungsstufe der Sig-
nale Vr und Vb gemal den von den Mitteln zur
schnellen Umwandlung an den Prozessor gelieferten
Grolenordnungen aufweist.

2. Schnelles bichromatisches Pyrometer, das zur
Messung der Temperatur T einer Oberflache geeig-
net ist, aufweisend:

— eine gegenlber der Oberflache angeordnete opti-
sche Baugruppe (2), die eine thermische Strahlung,
welche von dieser Oberflache emittiert wird und fur
ihre Temperatur charakteristisch ist, auffangt, und die
Eingangs-Fokussierungsmittel (18), welche die emit-
tierte Strahlung empfangen und die im Brennpunkt
der Eingangs-Kollimationsmittel (20) zum Ubertragen
der empfangenen Strahlung in der Gesamtheit fokus-
sieren, Mittel zum Zerlegen, die von einem dichroiti-
schen Plattchen (22) gebildet werden, um diese
Strahlung in zwei verschiedene Spektralbanden zu
zerlegen, und Ausgangs-Fokussierungsmittel (24,
26) zum Bindeln der zerlegten Strahlungen enthalt,

— ein Quantenerfassungselement (2, 4), das diese
zerlegten Strahlungen empfangt und ihre Umwand-
lung in zwei Spannungen der Farbe Vr, Vb sicher-
stellt, und

— ein Verarbeitungselement (5), das diese Span-
nungssignale empfangt, und das Analog-Digital-Um-
wandlungsmittel (52, 54; 76a, 76b), einen Signalver-
arbeitungs-Prozessor (DSP 50, 78), der ausgehend
von diesen numerischen Werten ein Vr/Vb-Verhaltnis
berechnet, und Speichermittel (56, 88), die mit einer
Tabelle von durch Eichung vorbestimmten Werten T
= f(Vr/Vb) ausgestattet sind und am Ausgang, ausge-
hend von dem berechneten Verhaltnis, die Tempera-
tur T der Oberflache liefern, enthalt, wobei das Verar-
beitungselement (5) aullerdem Mittel (60a, 60b) zur
schnellen Umwandlung der Werte Vr und Vb zur Ab-
schatzung ihrer GréRenordnung aufweist, das Verar-
beitungselement (5) aulRerdem Mittel zur Anpassung
der Verstarkungsstufe der Signale Vr und Vb gemaf
den von den Mitteln zur schnellen Umwandlung an
den Prozessor gelieferten GroéRenordnungen auf-
weist.

3. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass je-
des der Ausgangs-Fokussierungsmittel (24, 26) der
zerlegten Strahlungen vorgeschaltete Interferenzfil-
termittel (30, 32) hat.

4. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fokussierungsmittel (18, 24, 26) achromatische
Zweilinser aufweisen.

5. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel zur schnellen Umwandlung zwei
Analog-Digital-Wandler vom Flash-Typ enthalten.

6. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel zur Anpassung fur jedes Signal Vr
oder Vb ein Multiplexer-Element, das einen Kanal in
mindestens zwei Kanale aufteilt (62a; 62b), welches
das Signal empfangt und es an eines von mindestens
zwei Verstarkerelementen verschiedener Verstar-
kung (64a, 66a, 68a 70a; 64b, 66b, 68b, 70b) liefert,
deren Ausgange mit einem Demultiplexer-Element,
das mindestens zwei Kanale zu einem Kanal verei-
nigt (72a; 72b), verbunden sind, enthalten, wobei fir
jede Berechnung des Verhaltnisses Vr/Vb ein einzi-
ges der Verstarkerelemente ausgewahlt wird.

7. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verarbeitungselement (5) aulierdem Digital-Ana-
log-Umwandlungsmittel (80), die am Ausgang des Si-
gnalprozessors angeordnet und dazu geeignet sind,
einen analogen Wert der gemessenen Temperatur zu
erhalten, aufweist.

8. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Erfassungselement zwei Quantendetektoren
(33, 34) vom InGaAs-Typ aufweist.

9. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Speichermittel zum Speichern einen schnellen
Speicher vom Flash-Typ enthalten.

10. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verarbeitungselement (5) ersetzt ist durch ein
Element, das einen analogen Teiler (40) aufweist, der
die Signale Vr und Vb empfangt und das Verhaltnis
Vr/Vb fir einen Analog-Digital-Wandler (42) liefert,
dessen Ausgang mit einem Speicherelement (44)
verbunden ist, welches eine Tabelle des Wertes T =
f(Vr/Vb) enthalt und die gemessene Temperatur T lie-
fert.

11. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Messflihler einen Saphir-Stab (130), der mit einer
dinnen Schutzschicht (136) bedeckt ist, und dessen
der Faser (3) gegenliberliegendes Ende eine kugel-
formige Kappe (134) aufweist, die in der Faser fast
die Gesamtheit der emittierte Strahlung fokussiert,
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aufweist.

12. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ende des Messflihlers, das die Strahlung der Ober-
flache empfangt, eine halbkugelférmige Kappe (132)
aufweist, deren Radius entsprechend dem Abstand
von der Oberflache festgelegt ist.

13. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 1 oder 12, das insbesondere geeignet ist
zur Messung der Temperatur von Gasen, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Ende des Messflhlers, das
die Strahlung empfangt, mit einer Beschichtung be-
deckt ist, die ihm eine thermische Ausstrahlung vom
Typ schwarzer Korper verleiht.

14. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung aus einer stark emittierenden ersten
Schicht (138) und einer zweiten Schicht (142), die
lichtundurchlassig und stark leitfahig ist, besteht.

15. Schnelles bichromatisches Pyrometer nach
Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
schichtung aulRerdem eine Zwischenschicht (140)
aufweist, die zwischen der ersten und der zweiten
Schicht (138, 142) angeordnet ist und eine Optimie-
rung der Warme-Diffusion und eine Vergleichmafi-
gung der Temperatur sicherstellt.

16. Verfahren zur Messung der Temperatur eines
Gases oder einer Oberflache in Bewegung durch die
Bestimmung und Verarbeitung einer thermischen
Strahlung, die fur die Temperatur dieser Oberflache
oder dieses Gases charakteristisch ist, unter Verwen-
dung des schnellen bichromatischen Pyrometers
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es
die folgenden Schritte aufweist:

1) Auffangen einer thermischen Strahlung, die fur die
Temperatur der Oberflache oder des Gases charak-
teristisch ist,

2) Zerlegen dieser Strahlung in zwei Strahlungen un-
terschiedlicher Spektralbanden,

3) Umwandeln dieser zwei Strahlungen in zwei Span-
nungen der Farbe Vr und Vb,

4) Abschatzen der GréRenordnungen der Spannun-
gen der Farbe Vr und Vb, um die Verstarkung eines
Verstarkungselements dieser Spannungen anzupas-
sen,

5) Berechnen ihres Verhaltnisses Vr/Vb, und

6) Entnehmen des der gemessenen Temperatur T
entsprechenden Werts aus einer Umrechnungstabel-
le T = f(Vr/Vb), die vorher durch Eichung bestimmt
wurde.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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