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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В останні десятиліття термометрія за випроміненням досягла значного прогресу. Застосування в термометрах випромінення сучасних приймачів випромінення з високими технічними можливостями та методів опрацювання інформації з використанням мікропроцесорної техніки дало змогу розширити діапазон вимірювання температури за випроміненням в область температур від –50°С до +1500°С. Разом з тим такі характеристики, як висока швидкодія та низьке значення основної похибки, можливість реалізації вимірювань температури складнодоступних та рухомих об'єктів, в агресивному середовищі та під високим електричним потенціалом, зробили термометри випромінення (ТМВ) конкурентоспроможними до контактних термометрів.

Безконтактне вимірювання температури в діапазоні від –50°С до +1500°С відбувається за інфрачервоним випроміненням у спектральній області від 1 до 14 мкм. Кількість модифікацій термометрів інфрачервоного випромінення, які застосовуються в металургії, електроенергетиці, транспортних технологіях, військовій техніці та електронній промисловості, збільшується. Знаними світовими виробниками є фірми «Raytek», «Land» та «Flukе», а вітчизняними ― підприємства «Термоприлад» та «Харківприлад». 

Але незважаючи на вагомі здобутки, є ряд проблем системи метрологічного забезпечення (МЗ) термометрії за випроміненням, які стримують розвиток вимірювань температури за інфрачервоним випроміненням і розширення застосування термометрів інфрачервоного випромінення в промисловості. 
Сьогодні точність передавання температурної шкали (ТШ) термометрам інфрачервоного випромінення (ТМІЧВ) істотно залежить від методу та властивостей засобів передавання температурної шкали на основі контактного платинового термометра опору, як еталона-переносника шкали, емпіричних інтерполяційних рівнянь та неізотермічності еталонного випромінювача. Тому доцільно розвивати метод передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на принципах первинної термометрії через фундаментальний закон випромінення Планка, що дасть змогу зробити температурну шкалу незалежною від термометричних властивостей речовин та матеріалів, підвищить точність передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення та наблизить її до термодинамічної температурної шкали.

Методи, які практично реалізовуються в промислових моделях термометрів випромінення, мають низьку точність вимірювання температури за випроміненням, що є незадовільним для практичних вимірювань у промисловості. Цей факт зумовлює як необхідність розвитку багатоканальних методів термометрії випромінення, які дозволяють зменшити методичну похибку вимірювання температури за випроміненням, так і необхідність формування засад їх практичної реалізації в термометрах інфрачервоного випромінення.

Крім того, окремі положення національних нормативних документів з термометрії за випроміненням все ще не угоджені з міжнародними метрологічними вимогами. Зважаючи на це, необхідно вдосконалити нормативне забезпечення термометрії за випроміненням, гармонізувавши його з міжнародними нормативними документами в галузі формування термінологічної бази, методик атестації та метрологічної перевірки, методів передавання температурної шкали та опрацювання результатів вимірювань.

Отже, вирішення цих проблем є актуальним завданням, і дасть змогу вдосконалити метрологічне забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням, підвищити точність безконтактного вимірювання температури в діапазоні від –50°С до +1500°С та розширити застосування термометрів інфрачервоного випромінення у промисловості.
Зв'язок теми дисертації з напрямами науково-дослідних робіт. 
Тема дисертаційної роботи відповідає науковому напряму кафедри метрології, стандартизації та сертифікації по розробленню теоретичних основ і технічних засобів для метрологічного забезпечення і сертифікаційних випробувань при виробництві і експлуатації промислової продукції.  Дисертацію виконано в межах науково-дослідних робіт кафедри: Держбюджетної науково-дослідної роботи “Розроблення та дослідження нових методів і засобів експрес-контролю характеристик якості та безпечності продукції (речовин)” (реєстраційний №01107U001097); Держбюджетної науково-дослідної роботи «Вдосконалення перетворювачів сонячної енергії та методів і засобів їх випробувань» (реєстраційний №01107U001123). 
Як відповідальний виконавець автор приймав участь у науково-дослідних роботах, які проводилися в рамках Міжнародних Угод про співпрацю, укладених між кафедрою метрології, стандартизації та сертифікації Національного університету «Львівська політехніка» та Інститутом оптоелектроніки Військової технічної академії (м. Варшава, Польща), а також Інститутом Електроніки Лодзького технічного університету (м. Лодзь, Польща), за темою «Метрологія, пірометричні вимірювання та інфрачервона техніка».
Метою роботи є вдосконалення метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням шляхом розроблення наукових підходів та методів, розвитку комплексу технічного та нормативного забезпечення термометрії за випроміненням на базі математичних методів опрацювання інформації та спеціальних технічних рішень.

Для реалізації цієї мети в роботі поставлено такі завдання:
1. Провести комплексний аналіз системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням з метою виявлення елементів системи та їх складових, які стримують розвиток та підвищення точності термометрії за інфрачервоним випроміненням, дослідити та визначити шляхи їх вдосконалення.

2. Розробити методологію розвитку системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням для потреб термометрії за інфрачервоним випроміненням.

3. Розробити метод передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на основі фізичних закономірностей незалежно від термометричних властивостей речовин та матеріалів. 

4. Визначити вимоги до засобів передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення згідно запропонованого методу.

5. Провести комплексне дослідження методів вимірювання температури за випроміненням з метою їх оптимізації.

6. Сформувати критерії для технічної реалізації багатосмугових методів термометрії за випроміненням.

7. Вдосконалити нормативне забезпечення термометрії за випроміненням, гармонізувавши його з міжнародними метрологічними вимогами.
8. Розробити нормативне забезпечення для реалізації методу передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення.
Вирішення цих завдань дозволить вдосконалити систему метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням для потреб термометрії за інфрачервоним випроміненням, що призведе до підвищення точності вимірювань температури та розширення застосування термометрів інфрачервоного випромінення в промисловості та наукових дослідженнях.

Об’єктом дослідження є система метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням.

Предмет дослідження – наукові, технічні та нормативні засади метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням.
Методи дослідження. Методологічною основою досліджень є системний підхід до вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням, реалізований на базі комплексного аналізу системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням та виявлення її складових, які стримують розвиток вимірювань температури в інфрачервоній області спектра, а також визначення шляхів та розроблення методів вдосконалення метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням. 
Для цього застосовано методи математичного моделювання фізичних процесів передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на основі закону Планка та похибок вимірювань температури за випроміненням. 
Для формування інтерполяційного рівняння температурної шкали використано методи математичного аналізу, методи інтерполяції та регресійного аналізу. 
Для опрацювання результатів експериментальних досліджень та метрологічної перевірки (повірки) термометрів випромінення застосовано теорію похибок та теорію непевності (невизначеності), теорію ймовірності. 
Статистичні методи контролю якості застосовано при формуванні та комплексному аналізі причинно-наслідкової діаграми системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням. 
Теоретичні результати підтверджено з використанням методів імітаційного моделювання та програми MathCad.
Наукова новизна роботи.
1. Запропоновано методологію вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням для потреб термометрії за інфрачервоним випроміненням, яка полягає в дослідженні та виявленні елементів метрологічного забезпечення та їх складових, які стримують розвиток та підвищення точності вимірювань температури за інфрачервоним випроміненням, а також у визначенні найперспективніших шляхів їх розвитку та розробленні нових методів їх реалізації. 

2. Розвинуто метод передавання температурної шкали, оснований на фундаментальному законі випромінення Планка, який ґрунтується на використанні еталонного термометра випромінення, як еталона-переносника температурної шкали, випромінювача типу абсолютно чорного тіла та інтерполяційного рівняння, що дозволило наблизити температурну шкалу до термодинамічної температурної шкали.
3. Розвинуто методи інтерполяції температурної шкали, які реалізовано на основі інтерполяційного рівняння на базі закону випромінення Планка та поняття інтерполяційної довжини хвилі, що дало змогу реалізувати багатоточковий метод передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на засадах первинної термометрії.

4. Розроблено методи оцінювання та забезпечення лінійності оптично-приймальної системи еталонного термометра інфрачервоного випромінення на основі визначення та введення поправки на нелінійність, що дало можливість реалізувати запропонований метод передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення.

5. Отримано узагальнені математичні моделі визначення термодинамічної та умовної температури різними методами термометрії за випроміненням, що уможливлює розроблення та побудову багатоканальних термометрів випромінення з оптимальним вибором методу залежно від умов вимірювання та властивостей об’єкта шляхом зміни коефіцієнтів та з різними алгоритмами визначення температури.
6. Вперше запропоновано та розроблено систему критеріїв формування спектральних каналів багатоканального термометра випромінення залежно від параметрів окремих спектральних каналів, їх взаємного розташування та методу багатосмугової термометрії за випроміненням, що є основою для реалізації багатосмугових методів термометрами інфрачервоного випромінення.

7. Визначено шляхи, джерела та принципи вдосконалення системи термінології термометрії за випроміненням, що дає змогу сформувати узгоджену зі світовими стандартами та сучасними науковими розробками термінологічну систему термометрії  за випроміненням.
8. Вдосконалено нормативне забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням шляхом розроблення методик для атестації та метрологічної перевірки засобів вимірювання температури за інфрачервоним випроміненням відповідно до міжнародних вимог, що дало змогу реалізувати розроблений в роботі метод передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення та калібрування багатоканальних термометрів випромінення.
Практичне значення роботи. 
1. Проведено комплексний аналіз системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням, на основі якого виявлено проблеми метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням та сформовано перелік першочергових завдань його вдосконалення. 
2. Розроблена в роботі методика передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на основі закону Планка з використанням еталонного термометра випромінення, як еталона-переносника ТШ, та еталонного регульованого випромінювача типу абсолютно чорного тіла, дала змогу реалізувати передавання температурної шкали інфрачервоним термометрам випромінення на принципах первинної термометрії.

3. Згідно з розробленою в роботі методикою визначення температурної залежності середніх значень довжини хвилі можна будувати інтерполяційне рівняння температурної шкали для термометрів інфрачервоного випромінення.

4. Використання інтерполяційного рівняння дає змогу передавати температурну шкалу термометрам інфрачервоного випромінення, що працюють у різних спектральних та температурних діапазонах, та калібрувати термометри випромінення, які мають декілька робочих спектральних каналів.

5. Розроблена методика оцінювання та забезпечення лінійності оптично-приймальної системи термометра випромінення за монохроматичного та інтегрального характеру випромінення, дозволяє формувати функцію поправок та вводити поправку на нелінійність до функції перетворення термометра інфрачервоного випромінення, який надалі можна використовувати як еталонний для передавання ТШ на основі закону Планка.

6. Сформована узагальнена математична модель визначення температури різними методами термометрії за випроміненням, застосування якої в алгоритмі опрацювання сигналів дозволяє одночасно реалізувати декілька багатоканальних методів вимірювання температури за випроміненням багатоканальним термометром випромінення. Показано, що вибір конкретного методу вимірювання температури за випроміненням залежить від умов вимірювання та властивостей об’єкта.

7. Запропоновані в роботі співвідношення між похибкою вимірювання температури за випроміненням та параметром сигнал/шум приймача випромінення дозволяють вибирати приймачі випромінення для реалізації багатосмугових методів термометрії за випроміненням із заданою точністю.

8. Розроблені в роботі критерії формування спектральних каналів термометра інфрачервоного випромінення дають змогу визначити параметри спектральних каналів для реалізації багатосмугових методів вимірювання температури в  термометрах інфрачервоного випромінення. 
9. Розроблені методики атестації та метрологічної перевірки дозволяють увідповіднити нормативні та методичні документи термометрії за випроміненням до міжнародних вимог та стандартів і реалізувати запропонований метод передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення.

10. Розроблені рекомендації щодо уточнення термінології термометрії за випромінення сприятимуть усуненню неоднозначності у трактуванні термінів термометрії за випроміненням, узгодженню її з міжнародною термінологією,  допоможуть сформувати сучасну наукову мову цього виду вимірювань, що покращить взаєморозуміння науковців у галузі термометрії за випроміненням.
Реалізація результатів роботи.
1. Результати роботи впроваджено в процес проведення метрологічної перевірки термометрів випромінення та атестації випромінювачів на ТОВ СЦ «Харківприлад», (м. Харків).

2. Результати роботи впроваджено у процес вимірювання температури  за випроміненням на ПАТ «Світло шахтаря», (м. Харків).

3. Результати роботи використано під час розроблення метрологічного забезпечення температурних вимірювань у процесі  виконання ДКР «Кольє» на ДП «Львівський науково-дослідний радіотехнічний інститут», (м. Львів).

Отримані в роботі наукові результати використовуються в навчальному процесі кафедри метрології, стандартизації та сертифікації Національного університету «Львівська політехніка», а саме в курсах «Основи метрологічного забезпечення», «Контроль та діагностика технологічних процесів», «Статистичні методи контролю якості», «Стандартизація, сертифікація та акредитація» та знайшли відображення у дипломному проектуванні бакалаврів, випускних роботах спеціалістів та магістрів. За темою дисертаційної роботи проводиться студентська наукова робота.

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати роботи отримала автор самостійно. В наукових працях, опублікованих у співавторстві, здобувачу належать: [2] – обгрунтування необхідності вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням та доцільність передачі температурної шкали з використанням еталонного термометра випромінення; [3] – дослідження температурної залежності ефективної довжини хвилі; [4] – моделювання формування робочої спектральної смуги інфрачервоного термометра випромінення за спектральними характеристиками оптичного фільтра та приймача випромінення; [5] – розроблення схеми перетворювача «кутове переміщення–напруга» для дослідження кутової залежності коефіцієнта випромінення; [7] – методика дослідження впливу шуму приймача випромінення на похибку вимірювання температури методами термометрії за випроміненням; [8] – обґрунтування наукових засад способу вимірювання температури за випроміненням під час іонно-плазмового напилення; [11] – формування критеріїв вибору приймачів випромінення для багатоканальних термометрів випромінення; [12] – дослідження впливних факторів при вимірюванні температури за випроміненням в процесі електрошлакового переплавлення металу; [18] – методика визначення нелінійності оптично-приймальної системи термометра випромінення; [19] – обґрунтування доцільності використання термісторних болометрів для підвищення чутливості багатоканальних термометрів випромінення; [21] – методика передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення; [25] – аналіз методичних складових похибок вимірювання температури за інфрачервоним випроміненням.
Апробація результатів роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповідалися на 20 науковій конференції та 1 Workshop: Міжнародна науково-технічна конференція “Метрологія – 2004” (Харків, 2004 р.); International Conference «Automatika ir valdymo technologijos-2004» (Kaunas, Lithuania, 2004); VІІІ Міжнародна конференція КУСС-2005 (Вінниця, 2005 р.); ІІІ Міжнародний науково-практичний семінар “Проблеми якості та стандартизації в автоматизованих технологіях” (Харків, 2005 р.); VII Konferencjа Krajowа «Termografia I termometria w podczerwieni» (Ustroń-Jaszowiec, Polska, 2006r.); XV Міжнародний семінар метрологів «Методика і техніка перетворення сигналів при фізичних вимірюваннях МСМ-07» (Львів-Ряшів, Україна, 2007 р.); IEEE International Conference «Advanced Infrared Technology and Applcations» (Leon, Mexiko, 2007); Третья Всероссийская конференция по проблемам термометрии «Температура-2007» (Обнинск, Россия, 2007г.); 9th International Conference on Quantitative Infrared Thermography (Kraków, Polska, 2008r.); ІІІ Науково-технічна конференція «Світлотехніка й електроніка: історія, проблеми й перспективи» (Тернопіль, 2008); Науково-технічна конференція «Системи-2008» (Львів, 2008 р.); ІІІ Міжнародна науково-технічна конференця «Cучасні проблеми світлотехніки» (Харків, 2009 р.); VIII Konferencjа Krajowа «Termografia i Termometria w Podczerwieni» (Krakow, Polska, 2009r.); ХІ Міжнародна наукова конференція «Проблеми української термінології СловоСвіт 2010» (Львів, 2010 р.); ХІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Метрологія-2010» (Харків, 2010 р.); Всероссийская и стран-участниц КООМЕТ конференция по проблемам термометри «Температура-2011» (Санкт-Петербург, Россия, 2011г.); IV Міжнародна науково-технічна конференція «Сучасні проблеми світлотехніки та електроенергетики» (Харків, 2011 р.); IX Konferencjа «Termografia i Termometria w Podczerwieni» (Ustroń-Jaszowiec, Polska, 2011r.); VI Міжнародна науково-технічна конференція «Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної діагностики машибудівного нафтогазопромислового обладнання» (Івано-Франківськ, 2011 р.); ІХ Міжнародна науково-технічна конференція «Методи і засоби вимірювань фізичних величин».«Температура 2012» (Львів, 2012 р.); Workshop «Development prospects of infrared devices for years 2012-17» (Warsaw, Poland, 2012r.); V Міжнародна наукова конференція «Сучасні проблеми математичного моделювання, прогнозування та оптимізації» (Кам’янець-Подільський, 2012 р.); V Міжнародна науково-технічна конференція «Современные проблемы светотехники» (Харьків, 2013 р.).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 57 наукових праць, зокрема 25 – у наукових фахових виданнях, (з них 13 одноосібних), 2 статті у закордонних періодичних виданнях, 3 патенти на корисну модель.

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків, викладена на 298 сторінках друкованого тексту і містить 66 рисунків, 40 таблиць та список використаних джерел з 253 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі висвітлено актуальність проблеми, обґрунтовано мету та основні завдання дослідження. Показано зв’язок роботи з науковими програмами та планами. Сформульовано наукову новизну отриманих результатів та показано їх практичну цінність, а також наведено дані про особистий внесок здобувача, апробацію результатів роботи та основні праці, опубліковані за темою дисертації.

У першому розділі виконано комплексний аналіз стану системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням (ТВ) та виявлено три основні проблеми, що стримують розвиток вимірювань температури за випроміненням (ВТВ) в інфрачервоній області спектра.

По-перше, точність передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення залежить від методів та властивостей засобів передавання температурної шкали, що згідно з МТШ-90, реалізується двома різними методами в двох температурних інтервалах: від 0°С до 961,78°С та від 961,78°С до 2500°С.

Передавання ТШ у температурному діапазоні від 0°С до 961,78°С ґрунтується на еталонних платинових термометрах опору (ПТО), як еталонах-переносниках ТШ, апаратурі для реалізації реперних точок у вигляді випромінювача типу абсолютно чорного тіла (АЧТ) та степеневому інтерполяційному рівнянні. Основними недоліками цього методу передавання ТШ для ТМІЧВ є залежність температурної шкали від властивостей використаного еталонного ПТО; використання інтерполяційних рівнянь, які носять емпіричний характер; вплив на результати передавання ТШ неізотермічності порожнини випромінювача АЧТ. Сумарна непевність цього методу передавання ТШ для ТМІЧВ може перевищувати 1К. 
Передавання ТШ в діапазоні понад 961,78°С відбувається за законом Планка через екстраполяцію на основних реперних точках з використанням температурної лампи, як еталона-переносника ТШ, та спектрокомпаратора. Основними недоліками цього методу передавання ТШ для ТМІЧВ є обмеженість спектрального пропускання випромінення температурною лампою лише до 1,5÷2 мкм та необхідність врахування спектральної чутливості термометра випромінення, що на практиці є дуже проблематичним. Оскільки ТШ передається цим методом на довжині хвилі 0,65 мкм, цей його доцільно використовувати лише для термометрів випромінення (ТМВ), які працюють у видимій області спектра. 
Тому необхідно розробляти метод передавання ТШ для ТМІЧВ, що не залежить від властивостей речовин та засобів вимірювання. Це доцільно реалізувати на основі закону випромінення Планка з використанням еталонного ТМВ, як еталона-переносника ТШ, та інтерполяційного рівняння. 
По-друге, в промислових моделях ТМВ реалізуються методи з низькою точністю вимірювання температури. Проведено огляд відомих методів ВТВ та запропоновано їх класифікувати залежно від таких ознак, як ширина та кількість спектральних смуг, що використовуються для перетворення вимірювальної інформації. Аналіз показав, що багатосмугові методи спрямовані на підвищення точності ВТВ за рахунок використання спектральної інформації про значення температури, тому актуальним є їх впровадження у багатоканальних ТМІЧВ. Отже, доцільно розробити технічні засади для реалізації багатосмугових методів у багатоканальних ТМІЧВ. 
По-третє, за результатами аналізу нормативного забезпечення ТВ встановлено невідповідність окремих положень нормативних документів міжнародним метрологічним вимогам. Ситуацію, яка склалася в галузі термінології термометрії за випроміненням можна охарактеризувати так: використання нестандартизованих термінів та синонімів; відмінність змісту міжнародних та українських термінів; недостатнє урахування наукових положень підчас формування термінів. Для розроблення методу передавання ТШ для ТМІЧВ на основі закону Планка потрібно також розробити ряд методик. Отже, ці недоліки свідчать, що необхідно вдосконалювати нормативне забезпечення термометрії за випроміненням.
За результатами комплексного аналізу системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням визначено завдання дослідження.

У другому розділі сформовано загальну концепцію методології вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням та розроблено засади методу передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на основі закону Планка. 
Для формування концепції вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням запропоновано структурну модель вдосконалення системи МЗ ТВ, подану на рисунку 1 у вигляді причинно-наслідкової діаграми. Діаграма відображає всі елементи системи МЗ ТВ та їх складові, взаємозв’язки між ними та вплив на кінцевий результат – якість метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням. З діаграми видно, що на кінцевий результат впливає кожен елемент та кожна складова системи МЗ, а отже вдосконалення хоча би одного з них сприятиме вдосконаленню системи МЗ ТВ загалом. Для опису цієї структурної моделі системи МЗ ТВ запропоновано математичну модель, яка розкриває залежність процесу вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням від окремих елементів системи, а саме:
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Рівняння (1) розкриває структуру  системи МЗ ТВ – 
[image: image3.wmf]MZ

, яка складається з і окремих елементів 
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E

, зображених на рисунку 1, кожен з яких має якісний та кількісний характер. 
Рівняння (2) показує взаємозв’язок окремих j-х складових 
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 елементів 
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системи МЗ ТВ. 
Стан системи МЗ ТВ можна охарактеризувати таким показником точності як непевність 
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, що формується на основі сумарних непевностей кожного елементу 
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, що представлено рівнянням (3). 
Значення коефіцієнтів вагомості 
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K

елементів системи МЗ ТВ є змінними та визначаються за допомогою експертної оцінки в процесі щорічного коригування за умови, поданої рівнянням (4). 
Сумарна непевність 
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 кожного і-го елемента системи МЗ ТВ формується за рівнянням (5) з невизначеностей окремих його складових 
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 з урахуванням коефіцієнти впливу j-ї складової і-го елементу системи МЗ ТВ 
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. Показником вдосконалення системи МЗ ТВ є зменшення невизначеності окремого елемента системи. 
Обмеженнями для математичної моделі слугують значення невизначеностей окремих елементів системи 
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, які при вдосконаленні системи МЗ ТВ для потреб ТМІЧВ повинні не перевищувати існуючі 
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 згідно з рівнянням (6).

На основі запропонованої моделі можна стверджувати, що вдосконалення окремих складових системи МЗ ТВ призведе до вдосконалення елементів системи МЗ термометрії за випроміненням та, як результат, ― до покращення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням та підвищення точності ВТВ загалом. 
Методологія вдосконалення метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням для потреб термометрії за інфрачервоним випроміненням реалізується за такими етапами: 

· формування докладної структури системи МЗ ТВ з виділенням окремих елементів та їх складових;

· аналітичне дослідження елементів системи МЗ ТВ з позиції її застосування для термометрії за інфрачервоним випроміненням;

· визначення окремих складових системи МЗ ТВ, що потребують вдосконалення для потреб термометрії за інфрачервоним випроміненням;

· дослідження сучасних тенденцій розвитку та визначення шляхів вдосконалення кожної з цих складових системи МЗ ТВ;

· формування вимог щодо методів вдосконалення складових МЗ ТВ;
· розроблення методів вдосконалення складових системи МЗ ТВ для потреб термометрії за інфрачервоним випроміненням.

На рисунку 2 наведено основні напрями вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням та основні елементи, які розроблені в цій роботі. 
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Для формування методу передавання ТШ термометрам інфрачервоного випромінення на засадах первинної термометрії розроблено елементи, подані  на рисунку 2, а. Для реалізації методу передавання ТШ для ТМІЧВ на засадах первинної термометрії запропоновано використати метод прямого передавання значень температури від еталонного випромінювача до термометрів інфрачервоного випромінення. Розроблено модель методу передавання ТШ термометрам інфрачервоного випромінення на основі закону випромінення Планка, яка реалізується послідовно згідно етапів (рисунок 3 а, б, в) та описана системою рівнянь (7–9).
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Рис. 3. Модель методу передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на основі закону Планка
Еталонний термометр випромінення (ЕТМВ) калібрують за відомими значеннями температур реперних точок 
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де 
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 – значення температури ЕТМВ; 
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 – значення вихідних сигналів ЕТМВ, які відповідають температурам реперних точок; 
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 – чутливість ЕТМВ; 
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 - коефіцієнт перетворення; 
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 - коефіцієнт випромінення еталонного випромінювача, що реалізує реперні точки; 
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 – потік випромінення, що надходить на ЕТМВ; 
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 – проміжні значення температури ТШ; 
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 – ефективна довжина хвилі; 
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 – робочий спектральний діапазон ЕТМВ; С1 та С2 – сталі.
Процес порівняння вихідних сигналів еталонного ТМВ 
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 від сприйняття потоків випромінення відповідно з еталонного випромінювача 
[image: image29.wmf])

T

,

(

Ф

i

реп

l

, що реалізує реперні точки, та з еталонного регульованого випромінювача типу АЧТ 
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де 
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 – коефіцієнти випромінення еталонного регульованого випромінювача типу АЧТ, значення якого міститься в межах від 0,999 до 0,99997 згідно з  вимогами ССT-WG5.
Передавання температурної шкали робочому термометру інфрачервоного випромінення (Рис. 3, в) відбувається прирівнюванням значень температур еталонного 
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де 
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 – спектральна чутливість робочого ТМВ; 
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 –- коефіцієнт перетворення робочої моделі термометра інфрачервоного випромінення; 
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 – спектральна чутливість робочого ТМВ; 
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 – робочий спектральний діапазон робочого термометра інфрачервоного випромінення.
Отже, відомі з високою точністю значення температури реперних точок послідовно передаються на ЕТМВ, еталонний регульований випромінювач типу АЧТ та робочий ТМІЧВ. Процес передавання ТШ відбувається за законом випромінення Планка незалежно від термометричних властивостей речовин та засобів вимірювання, а інтерполяційне рівняння дає змогу врахувати спектральну чутливість ЕТМВ. 
Сумарна непевність методу передавання ТШ термометрам інфрачервоного випромінення формується згідно рисунку 3 та визначається рядом складових непевності (СН), а саме:
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де 
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 - СН, пов’язана з реалізацією реперної точки; 
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 - СН, пов’язана з конструкцією еталонного випромінювача, що реалізує реперну точку; 
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 - СН, пов’язана з властивостями еталонного ТМВ; 
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 - СН, зумовлена точністю побудови інтерполяційного рівняння; 
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 - СН, пов’язана з відтворенням значень температури регульованим АЧТ; 
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 - СН, зумовлена властивостями робочого ТМВ.

Значення сумарної непевності методу передавання ТШ не перевищує 0,54К, що в два рази менше за непевність передачі ТШ відомими методами.

Для реалізації передавання ТШ для ТІЧВ на основі закону Планка в роботі обґрунтовано доцільність використання експоненціального інтерполяційного рівняння (ІР), яке враховує температурну залежність довжини хвилі 
[image: image48.wmf])

T

(

l

:


[image: image49.wmf](

)

1

e

)

T

(

C

T

S

T

)

T

(

C

5

1

int

2

-

=

×

-

l

l

  .                                          (11)
Для побудови інтерполяційного рівняння запропоновано методику визначення температурної залежності довжини хвилі λ = f(Т). Запропоновано використовувати температурну залежність середніх довжин хвиль для відповідного температурного та спектрального інтервалів. Для цього введено поняття інтерполяційної довжини хвилі (ІДХ) λint=f(λсі,Tі). Принцип побудови інтерполяційної довжини хвилі в спектральному інтервалі λ1÷λ2  в діапазоні температур Т1÷Ті  відображено на рисунку 4. ІДХ формують шляхом апроксимації середніх значень довжин хвиль потоків випромінення, визначених за теоремою про середнє значення при декількох значень температури з проміжку Т1÷Ті. Використання поняття ІДХ дозволяє монохроматизувати інтерполяційне рівняння, врахувати взаємну залежність температури та довжини хвилі випромінення та позбавляє необхідності обчислювати спектральну чутливість ТМВ.
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Розроблено методику побудови ІР, яка полягає у реалізації таких дій. Задаємо температурний ТН – ТВ і спектральний λ1 – λ2 інтервали, в яких проходитимуть вимірювання, а також фіксовані значення температури Т1,…..Тn,. Для формування інтерполяційного рівняння ЕТМВ значення температур Т1,…..Тn вибираємо з основних та додаткових реперних точок МТШ-90. Для побудови ІР робочого ТМІЧВ з використанням регульованого еталонного випромінювача, значення температур вибираємо рівномірно з робочого температурного діапазону ТМІЧВ. Отримуємо значення вихідних сигналів 
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 ЕТМВ у фіксованих точках температури Т1,….Тn. З формули закону Планка в фіксованих точках температури Т1,….Тn за значеннями вихідних сигналів 
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 обчислюємо значення середніх довжин хвиль 
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. На основі даних про значення середніх довжин хвиль для фіксованих температур будуємо температурну залежність середніх довжин хвилі – так звану інтерполяційну довжину хвилі λint(Т)= f(λс(Т)). Інтерполяційне рівняння ТШ та обернене інтерполяційне рівняння ТШ на основі закону Планка має такий вигляд: 
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У роботі проведено моделювання та визначено параметри інтерполяційної довжини хвилі для різних спектральних та температурних діапазонів (Табл. 1) та побудовано інтерполяційне рівняння (Табл. 2). Отже, запропонована методика дає змогу на основі закону Планка передати ТШ для ТМІЧВ, який працює у відповідному температурному та спектральному діапазоні без необхідності розрахунку його спектральної чутливості. При цьому похибка інтерполяційного рівняння ТШ не перевищує 0,1%.
Таблиця 1
Результати моделювання визначення параметрів ІДХ для різних спектральних та температурних діапазонів

	Вихідні дані для визначення параметрів інтерполяційної довжини хвилі
	Значення температури реперних точок, К

	
	Т1
	273,160
	429,748
	692,677

	
	Т2
	302,914
	505,070
	933,473

	
	Т2
	429,748
	692,677
	1235,000

	
	Спектральний діапазон, м
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	10·10-6
	3·10-6
	1·10-6
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	14·10-6
	3,5·10-6
	2·10-6

	
	Значення середніх довжин хвиль, м
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	1,232·10-5
	3,258·10-6
	1,627·10-6
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	1,211·10-5
	3,251·10-6
	1,556·10-6
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	1,190·10-5
	3,237·10-6
	1,479·10-6

	Вид функціональної залежності
	Значення коефіцієнтів температурної залежності інтерполяційної довжини хвилі
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	А=-2,369·10-9
В=1,291·10-5
	А= -7,780·10-11
В= 3,291·10-6
	А= -2,724·10-10
В= 1,814·10-6
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	А=2,928·10-4
В=1,121·10-5
	А=2,354·10-5
В=3,204·10-6
	А=2,308·10-4
В=1,298·10-6
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	А=-1,055·10-10
В=7,292·10-8
	А=-1,049·10-11
В=1,192·10-8
	А=-1,981·10-12
В=3,618·10-9


Таблиця 2
Результати моделювання ІР температурної шкали 
	Температурний 

діапазон, К
	Спектраль-ний діапазон, м·10-6
	Математичний вираз інтерполяційного рівняння
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	692,677 ÷ 1235,000
	1,0 ÷1,2
	А=1,918·10-5       В=1,089·10-6

	
	1,3 ÷1,5
	А=1,369·10-5       В=1,389·10-6

	
	1,5 ÷1,7
	А=1,167·10-5       В=1,589·10-6

	
	1,8 ÷2,0
	А= 1,112·10-5      В=1,887·10-6

	429,748 ÷ 692,677
	3,0 ÷3,5
	А=2,354·10-5       В=3,204·10-6

	
	3,5 ÷4,0
	А=3,372·10-5       В=3,676·10-6

	
	4,0 ÷4,5
	А= -1,132·10-4     В=4,494·10-6

	
	4,5 ÷5,0
	А= -2,235·10-5     В=4,791·10-6

	273,160 ÷ 429,748
	8,0 ÷12,0
	А=-2,262·10-4      В=1,073·10-5

	
	8,0 ÷ 14,0
	А=1,146·10-3        В=8,121·10-6

	
	10,0 ÷12,0
	А=2,066·10-4       В=1,048·10-5

	
	10,0 ÷14,0
	А=2,928·10-4       В=1,121·10-5


Для реалізації методу передавання ТШ для ТМІЧВ на основі закону Планка необхідно забезпечити лінійність функції перетворення оптично-приймальної системи (ОПС) еталонного термометра випромінення, а саме лінійну залежність вихідного сигналу 
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, що надходить на оптичну систему ЕТМВ. Розроблено методику лінійності оптично-приймальної системи ЕТМВ, яка ґрунтується на визначенні відхилень від лінійності функції перетворення ОПС у декількох фіксованих точках температури, побудові функціональної температурної залежності поправок на нелінійність з подальшим їх введенням у вихідний сигнал. Алгоритм методики подано на рисунку 5.
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Для реалізації методики забезпечення лінійності функції перетворення ОПС ТМВ важливим аспектом є вибір точок температури, в яких перевіряється лінійність, та методи їх відтворення. В роботі запропоновано фіксовані точки з відомими значеннями температури Т1, Т2, Тn вибирати одним з наведених способів залежно від мети: 

· для забезпечення лінійності функції перетворення ОПС ЕТМВ під час його атестації необхідно використовувати декілька основних та додаткових реперних точок температури, які належать його температурному діапазону; 

· для контролю лінійності функції перетворення ОПС робочого ТМІЧВ під час калібрування доцільно використовувати фіксовані значення температур, що відтворюються еталонним регульованим випромінювачем типу АЧТ;

· для дослідження лінійності функції перетворення ОПС ЕТМВ за умови, що можливе використання лише однієї фіксованої реперної точки, або з метою збільшення кількості проміжних фіксованих значень температури, доцільно використовувати метод послаблення потоку випромінення в два рази, що можна забезпечити, використовуючи двохапертурну діафрагму.

Для збільшення кількості фіксованих значень температури Т, за якими проводиться контроль лінійності функції перетворення оптично-приймальної системи ТМВ, запропоновано методи визначення нелінійності ОПС ТМВ, основані на виборі точок температури шляхом двократного послаблення потоку випромінення, що надходить на ОПС ТМВ, для вузькосмугового та широкосмугового сприйняття випромінення.
Для реалізації послідовного зменшеного вдвічі потоку випромінення, що надходить на приймач випромінення ТМВ у відповідній спектральній смузі, під час кожного наступного визначення параметра нелінійності за допомогою двохапертурної діафрагми значення вихідного сигналу приймача у разі відкриття обох апертур підбираються таким, що дорівнює тому сигналу, який під час попереднього вимірювання відповідав відкриттю тільки однієї діафрагми із двох однакових апертур згідно рівняння: 
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де 
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 – початкове значення потоку випромінення, що відповідає температурі реперної точки; 
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 – значення потоку випромінення за кожного наступного і –го зменшення в 2 рази потоку випромінення, . 
Оцінити нелінійність у відносних одиницях можна за формулою:
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де 
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 – вихідний сигнал ОПС ТМВ в спектральній смузі, що відповідає відкриттю однієї з двох апертур А або В; 
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 – сумарний вихідний сигнал, що відповідає сумі потоків випромінення 
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Значення поправки на нелінійність 
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 визначається за виразом:
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Вирази дозволяють обчислити значення поправок, які необхідно ввести на і-му етапі послаблення потоку випромінення у відповідній спектральній смузі. Введенням поправки усувається систематична складова похибки від нелінійності оптично-приймальної системи ТМВ.
Дані моделювання функції поправок для лінеаризації вихідного сигналу термометра випромінення для температурного діапазону 273,16÷692,677К та спектрального інтервалу 8÷14 мкм наведено в таблиці 3. 
Таблиця 3
Дані результатів моделювання функції поправок для лінеаризації функції перетворення еталонного термометра випромінення

	Параметр
	Точки температури Tі, К

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Значення температури Tі, К
	273,16
	302,914
	429,748
	505,078
	692,677

	Значення потоку випромінення, Ф(T), Вт
	110.456
	180.355
	714,362
	1195,000
	2774,000

	Значення вихідного сигналу при лінійній функції перетворення, SL(T), мВ
	2.802
	3.85
	11.86
	19.075
	42.757

	Значення вихідного сигналу приймача випромінення, Sn(T)мВ
	2,802
	3,911
	11,998
	19,329
	42,757

	Відносна похибка від нелінійності ОПС ТМВ, σ
	0
	0,016
	0,012
	0,013
	0

	Значення поправки для забезпечення лінійності функції перетворення ОПС ТМВ,  р, мВ
	0
	0.061
	0.138
	0,254
	0

	Функція поправок
	р = f(S(T))= -0,018 Sn(T)4 + 0,1838 Sn(T)3 - 0,645 Sn(T)2 + 0,9792 Sn(T) - 0,5

	Рівняння лінійної функції перетворення ОПС ТМВ
	SL(T)= 0,015 Ф(T)+1,145


Запропонована методика дає змогу врахувати випадковий характер зміни в часі функції перетворення оптично-приймальної системи ЕТМВ та значення спектральної чутливості приймача випромінення. Регулярний контроль лінійності функції перетворення ОПС ТМВ під час калібрування ЕТМВ дозволить забезпечить її стабільність під час експлуатації.

Отже, реалізація цих заходів дозволяє реалізувати передавання ТШ на принципах первинної термометрії, зробити ТШ незалежною від термометричних властивостей речовин та матеріалів та підвищити точність передавання ТШ термометрам інфрачервоного випромінення, а отже наблизити температурну шкалу до термодинамічної температурної шкали та підвищити точність вимірювання температури за випроміненням загалом.

Третій розділ стосується розвитку багатосмугових методів ВТВ та технічних рішень їх реалізації, а опрацьовані елементи МЗ ТВ зображені рисунку 3,б. Проаналізувавши різні методи ТВ, ми отримали узагальнені математичні моделі умовної 
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де – aі та bі коефіцієнти, які залежать від вибраного методу ТВ; і – кількість робочих спектральних каналів ТМВ; Λум – еквівалентна довжина хвилі відповідного методу ТВ; kі  = ±1 залежно від методу ТВ; 
[image: image80.wmf]i
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 - вихідний сигнал.
Застосування цих узагальнених моделей уможливлює: одночасну реалізацію декількох методів ТВ при наявності у ТМВ декількох спектральних вимірювальних каналів; оптимальний вибір методу ТВ та алгоритму обчислення термодинамічної температури залежно від умов вимірювання та властивостей об’єкту; розроблення ТМВ з різними алгоритмами обчислення умовної та термодинамічної температури, коли переходити на різні методи ТВ можна змінюючи коефіцієнт aі, bі, Λум. 
Сформовано загальну класифікацію складових похибки ВТВ, а також визначено чинники та фактори, що спричинюють відповідні складові. Отримано вирази методичної та інструментальної складових похибок ВТВ та проведено моделювання похибок ВТВ різними методами ТВ, досліджено характер їх змін в різних температурних діапазонах та ділянках інфрачервоної області спектра, приклад якого показано на рис. 6. 
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На основі проведеного дослідження похибок ВТВ різними методами Т
За результатами моделювання зроблено такі висновки. Максимальна кількість спектральних каналів ТМВ не може перевищувати чотирьох, інакше значення похибок ВТВ на окремих ділянках стрімко зростають. Збільшення кількості спектральних каналів веде до зменшення методичної складової, але зростає інструментальна складова похибки ВТВ, через що необхідно створювати ТВ з низьким значенням основної похибки до 0,3%. Для конкретних температурних та спектральних діапазонів, умов вимірювання та властивостей об’єкта доцільно використовувати відповідні методи ТВ, що дасть змогу визначати температуру з вищою точністю. Реалізація багатосмугових методів ТВ потребує розроблення вимог для формування окремих спектральних каналів. Доцільно розробляти багатоканальні ТМВ, які можуть реалізовувати декілька методів ТВ. ТМВ може мати надлишкову кількість спектральних каналів. Оптимальний вибір методу ТВ та алгоритму обчислення здійснюється залежно від переваг їх використання в конкретних умовах вимірювання, а перехід на різні методи ТВ відбувається зміною алгоритму обчислення,  коефіцієнтів aі, bі, Λум виразу (17) та робочих спектральних каналів. 
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Запропоноване можна реалізувати за структурною схемою, наведеною на рисунку 7.
Для формування робочих спектральних каналів застосовують такі способи: використання декількох приймачів випромінення (ПВ) з різними спектральними чутливостями; використання багатошарового приймача випромінення, який одночасно сприймає випромінення в декількох фіксованих спектральних інтервалах; використання інтерференційних фільтрів, у яких смуга пропускання формується напиленням шарів різних матеріалів; використання акустооптичної фільтрації, яка дає змогу достатньо гнучко формувати спектральні інтервали.
Для зменшення інструментальної похибки багатоканального ТМВ потрібно вибрати оптимальне співвідношення сигнал/шум ПВ. Для цього ми дослідили різні видів шумів ПВ, які використовуються в ТМВ, вплив сигналу шуму 
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 на точність визначення температури та сформували вирази співвідношення шуму та похибки ВТВ. З метою визначення впливу шуму на похибку ВТВ отримано вирази, що описують відносну похибку ВТВ різними методами ТВ. Узагальнений вираз залежності між заданою похибкою визначення температури 
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, значеннями вихідних сигналів ПВ 
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 та значеннями сигнал/шум 
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 окремих приймачів випромінення для методів спектрального відношення ТВ:
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З рівняння (18) можна зробити висновок, що вплив шуму на результат ВТВ методами спектрального відношення буде мінімальним, якщо значення 
[image: image89.wmf]SNR

 окремих робочих спектральних каналів будуть близькі між собою за значеннями. При збільшенні кількості спектральних каналів ТМВ вплив шуму на точність вимірювання температури зростає. Вказані в літературі вимоги до відношення сигналу до шуму, як 3…5 дБ у разі використання багатосмугових методів пірометрії не відповідають вимогам щодо точності вимірювань температури за випроміненням багатосмуговими методами. Отже, для реалізації багато смугових методів в ТМВ необхідно використовувати приймачі випромінення зі співвідношенням сигнал/шум понад 10 дБ.

Для підвищення чутливості ТМВ під час вимірювання температур в діапазоні від 0°С до 1000°С запропоновано використовувати термісторні болометри, як чутливі елементи ПВ. Врахування особливостей їх виготовлення й експлуатації, на підставі оцінювання термодинамічного стану термочутливих матеріалів та особливостей процесів перенесення, дає змогу підвищити у декілька разів чутливість термометрів випромінення, зокрема внаслідок зменшення струмових шумів. Вважаємо за доцільне розроблення еталонних ТМВ з використанням термісторних болометрів як ПВ.

Концепція оптимального вибору параметрів робочих спектральних каналів ТМВ передбачає розроблення ряду критеріїв для їх формування у разі реалізації різних багатосмугових методів ТВ. Максимальна кількість робочих спектральних смуг, яку доцільно застосовувати для реалізації багатосмугового методу, не має перевищувати чотирьох. Але можливе застосування і надлишку спектральних смуг з оптимальним їх вибором залежно від методу, який доцільніше використовувати для конкретних умов, та випромінювальних властивостей об’єкта. Запропоновано систему критеріїв для формування спектральних каналів багатоканального термометра випромінення (Рис. 8):
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Рис. 8. Система критеріїв формування  спектральних каналів багатоканального ТМВ для реалізації  багатосмугових методів ВТВ

Критерії формування сигналу окремого спектрального каналу: максимальне виявлення корисного сигналу випромінення від об’єкта 
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 на фоні шумів 
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; забезпечення максимальної потужності сигналу  відповідно до спектрального та температурного діапазонів вимірювання. Функція відгуку кожного спектрального каналу багатоканального ТМВ формується на основі взаємодії спектральних характеристик оптичної системи ТМВ та ПВ. Основна вимога для реалізації цих критеріїв: ширина та розташування спектрального каналу ТМВ 
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 мають забезпечувати сприйняття такої потужності випромінення (за мінімального значення температури 
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 діапазону температур), щоб реалізувати задане співвідношення сигнал/шум, а саме: 
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Критерій взаємного розташування спектральних каналів: можливість розпізнавання сигналів окремих каналів під час вимірювання температури Т. Основні вимоги щодо реалізації цього критерію такі:
1. Для забезпечення співвідношення між сигналами окремих спектральних каналів необхідне рознесення функцій відгуку вихідних сигналів окремих спектральних каналів згідно з рівняннями:
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Функції відгуку спектральних каналів під час вимірювання температури Т мають різнитися на величину, яка в декілька разів перевищує значення сигналу шуму. Це дозволить використовувати як спектральні смуги віддалені одна від одної, так і спектральні смуги, що накладаються. Зокрема, пропонується співвідношення:
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2. Співвідношення між шириною спектральних каналів 
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 рекомендується вибирати за умови: 
· 
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 - для видимої та близької інфрачервоної області спектра;

· 
[image: image100.wmf]var
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 - для середньої та теплової інфрачервоної області спектра.

Критерій вибору спектральних каналів залежно від методу багатосмугової термометрії за випроміненням: мінімальна похибка визначення температури. Для реалізації цього критерію сформульовано такі вимоги до вихідного сигналу ПВ:
1. Однозначність визначення температури багатоканальним методом ТВ за монотонно зростаючою або монотонно спадною функцією перетворення відповідного методу ТВ 
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 у відповідному температурному та спектральному діапазоні вимірювання, тобто:
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Для методів спектрального відношення: 
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2. Динаміка зміни параметра G має бути достатньою для реалізації обчислень, а значить перевищувати допустиме значення похибки визначення температури та одиниці молодшого розряду 
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 засобу вимірювання:
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3. Оскільки температура, визначена багатоканальними методами визначається за узагальненою формулою (17), то, для зменшення похибки визначення температури відповідним методом доцільно забезпечити мінімальне значення виразу (24). Практично цього досягають підбираючи ефективні значення довжин хвиль спектральних каналів ТМВ такими, щоб еквівалентна довжина хвилі 
[image: image107.wmf]ум

L

 використовуваного методу ТВ була мінімальною, а саме:
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4. Температура та похибка її визначення ТМВ з декількома спектральними каналами залежить від параметрів їх взаємного розташування 
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: середніх значень довжин хвиль спектральних каналів 
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. Умовою оптимального взаємного розташування середніх значень довжин хвиль спектральних каналів та відстані між їх центрами буде мінімальне значення похибки визначення температури, а отже сума часткових похідних по 
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 прямуватиме до нуля:
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Отже, в результаті можна стверджувати, що реалізація сукупності цих вимог дозволить оптимально визначити параметри спектральних каналів багатоканального ТМВ, який функціонує в певному спектральному та температурному діапазоні та реалізує відповідні методи ВТВ. Практична реалізація сформованих критеріїв має бути узгоджена з випромінювальними властивостями об’єкта вимірювання в процесі його апріорного дослідження.

Четвертий розділ стосується розвитку окремих елементів нормативного забезпечення ВТВ для потреб термометрії за інфрачервоним випроміненням згідно рисунку 3, в. Щоб узгодити МЗ ТВ зі світовими метрологічними вимогами, пропонуємо модель формування системи нормативно забезпечення метрологічної діяльності в галузі ТВ (Рис. 9), яка ґрунтується на поєднанні і узгодженні нормативних документів України та основних міжнародних нормативних документів термометрії за випроміненням. 
[image: image193.wmf]
У модель входять документи різних рівнів як України, так міжнародних організацій з метрології та стандартизації. Вона базується на засадах формування документації різних видів діяльності. Формування системи нормативного забезпечення термометрії за випроміненням згідно з цією моделлю, та зокрема термінологічної системи, дасть змогу узгодити їх зі міжнародними вимогами основних нормативних і методичних документів у галузі метрологічної діяльності та термометрії за випроміненням.

На основі дослідження термінології термометрії за випроміненням в ДСТУ 3518-97, технічної літератури та міжнародних метрологічних документів, ми розробили ряд пропозицій щодо її вдосконалення, зокрема: щодо уточнення змісту окремих основоположних понять; щодо формування класифікації засобів та методів ТВ; щодо забезпечення термінологічної відповідності між основними температурними і спектральними діапазонами ТМІЧВ; щодо вдосконалення змісту ряду термінів та визначень ТВ. Реалізація цих заходів дає змогу ліквідувати неоднозначність трактування термінів при створенні гармонізованої термінологічної системи ТВ у Україні, сформувати сучасну наукову мову термометрії за випроміненням, що сприятиме покращенню взаєморозуміння науковців у цій галузі. 

Для забезпечення реалізації різних видів метрологічного контролю в галузі ТВ та реалізації запропонованого методу передавання температурної шкали для ТМІЧВ розроблено ряд методик.
Методика оцінювання результатів метрологічної перевірки (МП) термометрів випромінення на основі оцінювання непевності. З метою визначення придатності ТМІЧВ до застосування відповідно до міжнародних метрологічних вимог, пропонуємо аналіз точності результатів МП провести у такій послідовності із застосуванням оцінювання непевності. Проводять експериментальне оцінювання абсолютної похибки 
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 вимірювання температури під час метрологічної перевірки термометра випромінення в умовах конкретної повірочної (калібрувальної) лабораторії та встановлення доцільності подальшого оцінювання точності ВТВ цим ТМІЧВ. Проводять оцінювання непевності типу А 
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 серії вимірювань температури за випроміненням під час МП у визначеній точці температури. Формують бюджет різних джерел непевності та оцінювання сумарної стандартної непевності 
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, що вносить окремі складові бюджету. Визначають сумарну стандартну непевність 
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 МП термометрів випромінення для кожної температури повірки. Розраховують сумарну розширену непевність 
[image: image121.wmf]j
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 МП термометра випромінення для кожного значення температури, що перевіряється. Рішення про результат метрологічної перевірки приймають за сукупністю критеріїв, представлених системою нерівностей :
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де 
[image: image123.wmf]i

 – номер вимірювання в серії вимірювань, і=1…10; 
[image: image124.wmf]j

- номер точки температури, в якій відбувається МП ТМІЧВ, j=1…5; 
[image: image125.wmf]ij
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 - результат вимірювання температури в серії вимірювань відповідної точки температури; 
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 - допустиме значення похибки згідно із ДСТУ 3170-95; 
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 - граничне значення основної похибки визначення температури випромінення для цієї точки температури; 
[image: image128.wmf])
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 - непевність типу А результатів МП.
При застосуванні багатоканального ТМІЧВ ця методика має бути застосована окремо для перевірки кожного робочого спектрального каналу. Запропонована методика оцінювання непевності при МП термометрів випромінення відповідає сучасним світовим метрологічним вимогам, оскільки враховує вплив різних джерел непевності на точність ВТВ під час МП шляхом їх дослідження та оцінювання впливу. Цю методику доцільно включити в стандарт на методику МП робочих ТМІЧВ, який повинен стати необхідним інструментом під час проведення уповноваження та атестації відповідно повірочних та калібрувальних лабораторій, оцінки їх метрологічних можливостей та внесення до міжнародної бази даних вимірювальних, випробувальних та калібрувальних лабораторій. Застосування цієї методики в цьому стандарті дасть змогу зробити крок вперед до міжнародного визнання результатів метрологічної перевірки ТМІЧВ, проведених в Україні. 

Методика перевірки лінійності функції перетворення оптично-приймальної системи ТМІЧВ. Для забезпечення передавання температурної шкали ТМІЧВ, згідно із законом Планка, еталонний ТМВ має мати лінійну функцію перетворення оптично-приймальної системи. Тому, крім вимог щодо контролю основних метрологічних характеристик, методики атестації та калібрування еталонного ТМВ мають містити методику оцінювання лінійності функції перетворення оптично-приймальної системи. Методику перевірки та оцінювання лінійності функції перетворення ТМІЧВ запропоновано реалізовувати, досліджуючи стандартні відхилення вихідної величини. Гіпотезі про лінійність функції калібрування і пропорційність значення стандартного відхилення залишків до вимірюваної величини відповідає модель лінійної залежності потоку випромінення на вході ТМІЧВ та вихідного сигналу:
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де 
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 – результат k-го вимірювання значення температури n-ї реперної точки; 
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 – стале значення потоку випромінення, що відповідає температурі n-ї реперної точки; 
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 – різниця (залишки) між результатом k-го вимірювання значення температури n-ї реперної точки 
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 та математичним сподіванням результатів ВТВ n-ї реперної точки; 
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 – точка перетину функції перетворення з віссю ординат; 
[image: image135.wmf]1

g

 – кутовий коефіцієнт функції перетворення.

Лінійність еталонного ТМІЧВ оцінюється за значенням дисперсії залишків 
[image: image136.wmf]2
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 пропорційних вимірюваній величині та сумою квадратів відносних значень зважених залишків 
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Оцінюють адекватність моделі за допомогою F - критерію Фішера. Якщо розрахункове значення F - критерію Фішера менше від табличного, то розрахована лінійна модель вважається адекватною, якщо ні, то характер калібрувальної функції є нелінійний. Перевірка відповідності моделі основана на порівнянні відношення 
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 степенями вільності. Рішення про лінійність функції перетворення приймається на основі виконання однієї із нерівностей:
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 ― відсутнє відхилення від лінійності функції перетворення;

· 
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 ― наявне відхилення від лінійності функції перетворення, що потребує дослідження причини значної дисперсії відхилення від моделі.

Згідно із ISO 11095:1996 лінійність функції перетворення характеризують такими видами дисперсії відхилень: 
[image: image147.wmf]WSSP

 – сума квадратів відхилень чистої помилки за умови припущення про пропорційність стандартного відхилення залишків; 
[image: image148.wmf]WSSR

 – сума квадратів відхилень від функції калібрування за умови припущення про пропорційність стандартного відхилення залишків; різниця дисперсій 
[image: image149.wmf]WSSE

WSST

WSSR

-

=

. Дисперсія, викликана порушенням умови про пропорційність стандартного відхилення залишків, та дисперсія чистої помилки за умови припущення про пропорційність стандартного відхилення залишків визначаються як:
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Аналіз даних перевірки лінійності функції перетворення ТМВ проведено в такій послідовності. Проведення експериментальних ВТВ реперних точок та визначення значень вихідного сигналу, що відповідають цим точкам. Побудова графіку даних експерименту – залежності значень вихідного сигналу від значень потоку випромінення при даній температурі. Перевірка припущення про лінійність функції перетворення: візуальне визначення відсутності значних відхилень від лінійності. Оцінка параметрів лінійної функції перетворення при постійному значенні стандартного відхилення залишків. Оцінювання відповідності функції перетворення при припущенні про лінійність за критерієм Фішера. Побудова графіку залишків, який дозволяє виявити порушення лінійності функції калібрування за відсутністю сталості стандартного відхилення залишків. Перетворення значень результатів вимірювань у відповідності до лінійної функції калібрування. В роботі проведено перевірку лінійності функції перетворення ТМІЧВ запропонованою методикою:

· кількість точок N=5, кількість вимірювань значення температури k=3;

· функція калібрування 
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; F0,95(3;10)=3,71 при довірчій ймовірності 1-α=0,95.

Результати перевірки показали, що дисперсія залишків, зумовлена неадекватністю функції калібрування менша за дисперсію даних, зумовлених чистою помилкою 
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≤ F0,95(3;10). Це показало відсутність відхилення від лінійності функції перетворення. Отже, за результатами моделювання функцію перетворення моделі термометра випромінення можна вважати лінійною.

Для багатоканального ТМВ цю методику необхідно застосовувати окремо для контролю лінійності кожного робочого спектрального каналу. Розроблену методику пропонуємо використовувати для контролю лінійності функції перетворення еталонних ТМВ та робочих ТМІЧВ під час атестації, калібрування та метрологічної перевірки.
Методика оцінювання непевності побудови лінійної функції перетворення для атестації еталонного термометра інфрачервоного випромінення. Лінійна функціональна залежність функції перетворення ЕТМВ має вигляд:
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де 
[image: image159.wmf]i
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 – потік випромінення в і-й калібрувальній реперній точці; 
[image: image160.wmf]o

F

 – потік випромінення, що відповідає реперній температурній точці; 
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 та 
[image: image162.wmf]o
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 – шукані параметри лінійної залежності.
Значення параметрів 
[image: image163.wmf]h

 та 
[image: image164.wmf]o
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 визначаємо згідно з виразами (31) та (32). Для лінійної апроксимаційної залежності функції перетворення ТМІЧВ сумарну непевність знаходимо згідно з формулою (33):


[image: image165.wmf][

]

2

n

1

і

o

i

n

1

і

2

o

i

n

1

і

o

i

n

1

і

o

i

i

n

1

і

2

o

i

n

1

і

і

o

)

Ф

(

)

Ф

(

n

)

Ф

(

)

Ф

(

S

)

Ф

(

S

S

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

×

-

×

-

-

-

×

=

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

F

F

F

F

F

 .            (31)


[image: image166.wmf]2

n

1

і

o

i

n

1

і

2

o

i

n

1

і

o

i

n

1

і

і

n

1

і

o

i

i

)

Ф

(

)

Ф

(

n

)

Ф

(

S

)

Ф

(

S

n

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

×

-

×

-

-

×

=

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

F

F

F

F

h

  .                          (32)


[image: image167.wmf]2

n

)

Ф

(

)

Ф

(

n

)

Ф

(

)

2

n

(

)

Ф

(

)

S

(

u

n

1

i

2

pi

2

n

1

і

o

i

n

1

і

2

o

i

2

n

1

і

o

i

n

1

і

2

o

i

c

-

å

´

÷

ø

ö

ç

è

æ

å

-

-

å

-

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

å

-

×

-

+

å

-

=

=

=

=

=

=

D

F

F

F

F

 ,            (33)

де 
[image: image168.wmf]pi
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 – значення відхилень, які визначаються з рівняння 
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 на підставі експериментальних даних.
Вираз дає змогу оцінити непевність побудови лінійної функції перетворення з урахуванням значень відхилень експериментальних даних.

Методика атестації еталонного випромінювача для передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення на основі закону Планка. Для реалізації методу передавання ТШ для ТМІЧВ на основі закону Планка необхідна процедура атестації випромінювача типу абсолютно чорного тіла, яку ми сформували у вигляді проекту стандарту на підставі міжнародних метрологічних вимог згідно з Проектом Міжнародних рекомендацій IOLM «Blackbody Radiators for the temperature range from –50 oC to +2500oC. Calibration and Verification Procedure for Blackbody Radiators and for the Calibration of Radiation Thermometers», стандартів ДСТУ 3194:2005 та ДСТУ ISO/IEC 17025:2006. Атестація та калібрування еталонних випромінювачів можуть відбуватися за двома основними методами: методом заміщення, під час реалізації якого ТМВ–компаратором послідовно визначають значення температури еталонного випромінювача, який реалізує набір однозначних мір у вигляді реперних точок та випромінювача, що калібрується, та прямим методом, коли значення температури еталонного випромінювача оцінюють з використанням еталонного ТМВ. Опрацювання результатів атестації (калібрування) запропоновано проводити на основі оцінювання нерівності. Розроблена методика атестації АЧТ дозволяє атестувати його як еталонний та використовувати для передавання ТШ для ТМІЧВ за законом Планка.
В п’ятому розділі подано рекомендації щодо вдосконалення ВТВ в умовах виробництва. Досліджено особливості вимірювання температури за випроміненням на прикладі електрошлакового переплавлення металу та іоно-плазмового напилення. На основі аналізу виразу (34) досліджено дію впливних факторів на потік випромінення 
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де 
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 - потік випромінення від об’єкта за температури АЧТ. 
Дослідження особливостей ВТВ технологічних процесів дали змогу сформувати рекомендації щодо вибору методу вимірювання та обґрунтування необхідності врахування відповідних впливних факторів та умови нехтування ними. Рекомендовано введення в нормативні документи підприємства, а саме в методики виконання вимірювань температури промислових об’єктів за випроміненням, розділу «Методика апріорного визначення коефіцієнта випромінення». Для підвищення точності вимірювань в умовах виробництва вважаємо за доцільне розвивати тестові методи на основі реалізації додаткових перетворень вимірювальної інформації, функціонально пов’язаної з вимірювальною температурою, що дає змогу визначати температуру промислового об’єкта в умовах дії впливних факторів. 
Обґрунтовано доцільність визначення температурної залежності КВ у разі використання широкосмугових методів ВТВ. Розроблено методику визначення температурної залежності коефіцієнта випромінення, згідно з якою дослідження температурну залежність КВ взірців металів (Рис. 10 та 11).
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	Рис. 10. Температурна залежність КВ сталі 
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	Рис. 11. Температурна залежність КВ алюмінію 
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Для дослідження кутової залежності КВ ми розробили схему перетворювача кутового переміщення на основі індуктивного перетворювача. Кутова залежність КВ 
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 визначається за кутовою залежністю вихідного сигналу ТМВ 
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 під час вимірювання точкової температури Т. 

В результаті дослідження сформовано перелік центральних значень довжин хвиль основних та додаткових смуг поглинання випромінення окремими газами для інфрачервоної області спектра. Рекомендовано для інфрачервоного діапазону до 5,3 мкм вибирати ділянки прозорості між центрами основних смуг спектрального поглинання: 0,72÷0,94; 0,94÷1,11; 1,11÷1,38; 1,4÷1,6; 1,6÷1,87; 1,87÷2,0; 1,40÷1,87; 2,00÷2,66; 3,17÷4,30; 4,3÷4,8 мкм, які своєю чергою можуть поділятися на смуги шириною від 0,02 до 0,1 мкм в залежності від розташування ліній низької інтенсивності поглинання. В середньому інфрачервоному діапазоні рекомендовані ділянки 7,78÷9,60; 7,78÷12,00 мкм. В цій області доцільно вибирати смуги, ширина яких від одного до декілька мікрометрів, оскільки в цій області потужність випромінення  низька.

Висновки
У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладну проблему вдосконалення метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням. Основні результати роботи:
1. За результатами комплексного аналізу стану системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням встановлено основні проблеми метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням та  визначено шляхи його вдосконалення.
2. Запропоновано методологію розвитку системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням, застосування якої дало змогу вдосконалити наукові, нормативні та технічні аспекти метрологічного забезпечення термометрії за інфрачервоним випроміненням.
3. Розроблено метод передавання ТШ термометрам інфрачервоного випромінення на принципах первинної термометрії з використанням закону Планка. Для цього сформовано метрологічну модель методу передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення, реалізовану на еталонному ТМВ, використаному як еталон-переносник температурної шкали, та еталонному врегульованому випромінювачі. Запропонований метод дав змогу підвищити точність передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення в два рази.
4. Розроблено методику побудови інтерполяційного рівняння температурної шкали для еталонного термометра випромінення, яке грунтується на законі Планка з урахуванням температурної залежності довжини хвилі випромінення. 

5. Запропоновано методику забезпечення лінійності оптично-приймальної системи термометра інфрачервоного випромінення, що дозволяє використовувати його як еталонний термометр випромінення для передавання температурної шкали на основі закону Планка.
6. За результатами дослідження похибок вимірювання температури за випроміненням обґрунтовано доцільність розвитку та впровадження багатосмугових методів у ТМІЧВ, оскільки їх використання зменшує методичну похибку вимірювання температури за випроміненням в окремих температурних та спектральних діапазонах. 

7. Аналітично одержано узагальнені математичні моделі визначення умовної та термодинамічної температури методами термометрії за випроміненням, що уможливлює одночасну реалізацію декількох методів багатоканальним ТМІЧВ. При цьому оптимальний вибір методу вимірювання температури за випроміненням та алгоритму обчислення термодинамічної температури можливий в залежно від умов вимірювання та властивостей об’єкту, а для переходу на різні методи треба змінити коефіцієнти aі, bі, Λум. Для реалізації багатосмугових методів запропоновано схему багатоканального ТМВ з надлишковістю спектральних каналів та можливістю реалізації одночасно декількох методів ТВ, що дає змогу обирати метод вимірювання, який забезпечує найвищу точність для конкретних умов вимірювання та властивостей об’єкта.
8. Розроблено критерії формування спектральних каналів багатоканального термометра випромінення, застосування яких дозволяє реалізувати багатосмугові методи термометрами інфрачервоного випромінення. Отримано вирази співвідношень між похибкою вимірювання температури за випроміненням багатосмуговими методами та відношенням сигнал/шум приймача випромінення. 
9. Запропоновано модель системи нормативного забезпечення термометрії за випроміненням, яка сформована на основі міжнародних та національних нормативних документів з метрології та вимірювань температури за випромінення. Це дає змогу узгодити національні нормативні документи  термометрії за випроміненням зі світовими метрологічними вимогами. Розроблені рекомендації щодо вдосконалення термінології ТМВ сприятимуть ліквідації неоднозначності трактування термінів та узгодженню їх з міжнародною термінологією. 
10. Розроблені методики атестації, калібрування, оцінювання результатів повірки ТМІЧВ дали змогу вдосконалити нормативне забезпечення термометрії за випроміненням та увідповіднити до світових метрологічних вимог. Розроблено методику опрацювання результатів метрологічної перевірки термометрів випромінення на основі оцінювання непевності та запропонований критерій придатності термометра випромінення до застосування за результатами метрологічної перевірки на основі виконання співвідношення між похибкою та непевністю результатів. Сформовані засади методики атестації еталонного ТМВ та спосіб оцінювання лінійності його функції перетворення, що дозволяє використовувати його як еталон-переносник при передаванні ТШ для ТМІЧВ на основі фундаментального закону Планка

11. Розроблено проект національного стандарту на методику атестації еталонного випромінювача, що дало змогу використовувати його для реалізації передавання ТШ термометрам інфрачервоного випромінення розробленим у роботі методом.
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The thesis is devoted to the development of metrological assurance for infrared radiation thermometry. A methodology for system development of metrological assurance system for radiation thermometry is proposed. The method of the temperature scale realization to thermometers of infrared radiation according to the Planck radiation law is developed. For its realization, the model of temperature scale transmission is formed, and the method of constructing of interpolation equations as well as the method of providing linear calibration function of infrared radiation thermometer are developed. The expediency of introducing multiband methods for measuring the temperature of infrared radiation thermometer is justified, generalized models of the thermodynamic temperature by different methods are formed. Criteria of spectral channels of multi-channel radiation thermometer are elaborated. The mathematical relationship between the error of radiation temperature measurement and relation signal/noise ratio of the detector are formed. Recommendations are elaborated concerning the improvement of the regulatory assurance for radiation thermometry and the formation of modern terminology of this measurement type. The method to process the results of calibration of radiation thermometer based on uncertainty estimation, and the methodology assessment for its linear calibration function are formed. A national standard project for methods calibration of reference transducer is developed. 
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Диссертация посвящена развитию метрологического обеспечения термометрии по инфракрасному излучению. Предложена методология совершенствования системы метрологического обеспечения термометрии излучения на основе исследования и выявления элементов, которые требуют улучшения, и разработки методов их совершенствования. Разработан метод передачи температурной шкалы термометрам инфракрасного излучения на основе закона Планка. Для этого разработана метрологическая модель ее реализации, сформированы требования к средствам передачи температурной шкалы. Разработана методика построения интерполяционного уравнения с учетом температурной зависимости длины волны излучения. С целью использования термометра излучения в качестве эталонного, разработана методика обеспечения линейности функции преобразования его оптико-приемной системы. Проведено исследование многоканальных методов измерения температуры излучения, сформирована модель определения термодинамической температуры различными методами, что дает возможность одновременной реализации термометром излучения нескольких методов с оптимальным их выбором в зависимости от условий измерения и свойств объекта. Разработаны критерии формирования спектральных каналов многоканального термометра инфракрасного излучения в зависимости от параметров отдельных спектральных каналов, их взаимного расположения и используемого метода измерения. Сформированы математические соотношения между погрешностью измерения температуры по излучению и отношением сигнал/шум приемника излучения многоканального термометра излучения. Предложена модель системы нормативного обеспечения термометрии излучения на основе международных и национальных метрологических нормативных документов. Разработаны рекомендации по совершенствованию терминологии термометрии излучения. Предложена методика оценивания результатов поверки термометра излучения на основе оценивания неопределенности и критерий пригодности термометра излучения к применению по результатам поверки на основе выполнения соотношения между погрешностью и неопределенностью результатов измерения. Сформированы основные элементы методики аттестации термометра излучения и разработана методика оценивания линейности функции преобразования его оптико-приемной системы при калибровке. Разработан проект национального стандарта на методику аттестации эталонного излучателя.

Ключевые слова: термометр инфракрасного излучения, температура излучения, температурная шкала, многоканальные методы, калибровка. 
Підписано до друку 20.11.2013 р. Формат видання 145х210 мм.

Формат 60х90/16. Гарнітура Times New Roman. 

Друк на різографі. Умов.друк.арк. 1,9.

Наклад 150 прим. 

Надруковано у видавництві Національного університету

 «Львівська політехніка»

79013, Львів, вул. С.Бандери, 12

(λ %




















12�
�






а                                                                        б                                                                       в








10�
�






(1)


(2)


(3)


(4)


(5)


(6)








Визначення одиниці термодинамічної температури Кельвін





Засоби передавання температурної шкали та їх характеристики 





Метод передавання температурної шкали





Законодавче  та організаційне забезпечення





Методи опрацювання результатів вимірювань





Засоби вимірювання





Методи вимірювання





Математична модель об’єкта, процесу та умов вимірювання





Нормативно-методичне забезпечення





Вдоскона-лення  системи метролог-гічного забезпе-чення термо-метрії –


за випромі


ненням


MZ





Залежно від властивостей конкрет-ної термометричної речовини





На основі фізичних констант








Залежно від однієї фіксованої точки та поняття абсолютного нуля





модель системи метрологічного забезпечення 


термометрії за випроміненням,


 елементи системи та їх основні складові





ПРИЧИНИ





НАСЛІДОК





Якість МЗ ТВ





Методи вторинної термометрії залежні від властивостей термометричної речовини








Методи первинної термометрії на основі фізичних законів





Методи інтерполяції





Абсолютно чорне тіло





Температурна лампа





Спектрокомпаратор





Еталонні термометри випромінення





Платинові термометри опору





Врахування ε, τ та фонового випромінення





Методи монохроматизації випромінення





Застосування закону Планка





Застосування закону Віна





Багатосмугові методи





Двосмугові  методи





Односмугові  методи








Методи  інтегральної термо-метрії за випроміненням








Термометри випромінення








Тепловізори





Властивості термометра випромінення:


лінійність функції перетворення, рівень шумів, методи спектральної фільтрації





Методи оцінювання похибки вимірювання





Методи оцінювання невизначеності вимірювання





Стандарти





Методики





Гармонізація згідно з між-народними вимогами





Закон України «Про метрологію….»





Організаційна структура





Рис. 1. Модель вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням
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Рис. 7. Базова структурна схема багатоканального ТМВ: 


ОС – оптична система, ОК – оптичні канали, ОП – оптичний перетворювач, 


ПВ – приймач випромінення, ВП – вимірювальний перетворювач, 


БКА – блок керування алгоритмом,  ПП – проміжний перетворювач, 


ПОВІ – пристрій опрацювання вимірювальної інформації





Рис. 5. Алгоритм реалізації методики забезпечення лінійності оптично-приймальної системи ЕТМВ на основі формування функції поправок





Рис. 9.  Модель формування системи нормативного забезпечення ТВ
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Еталонний  випромінювач – АЧТ, що реалізує реперні точки





Еталонний термометр випромінення





ЕТАП 1





Еталонний термометр випромінення





Регульований еталонний випромінювач типу АЧТ








Робочий термометр випромінення





ЕТАП 3





Еталонний випромінювач – АЧТ, що реалізує реперні точки





Еталонний термометр випромінення





Регульований еталонний випромінювач типу АЧТ
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ЕТАП 2
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Система критеріїв формування спектральних каналів ТМВ для реалізації багатосмугових методів термометрії за випроміненням





Дослідження впливу шуму приймача випромінення на точність вимірювання температури методами термометрії за випроміненням





Схема багатоканального термометра випромінення





Узагальнений вираз умовної та термодинамічної температури методів термометрії за випроміненням





Дослідження особливостей багатосмугових методів вимірювання температури за випроміненням





БАГАТОКАНАЛЬНІ МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ЗА ВИПРОМІНЕННЯМ ТА ТЕХНІЧНІ РІШЕННЯ ЇХ РЕАЛІЗАЦІЇ





Метод забезпечення лінійності оптично-приймальної системи термометра випромінення





Рис. 4. Схема визначення  ІДХ в спектральному інтервалі λ1 – λ2








Інтерполяційне рівняння на основі температурної залежності середніх довжин хвиль для відповідного температурного та спектрального інтервалів





Вимоги до засобів передавання температурної шкали:


реперних точок,  еталонного термометра  випромінення, регульованого АЧТ  та інтерполяційного рівняння





Модель передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення





МЕТОД ПЕРЕДАВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ШКАЛИ НА ЗАСАДАХ ПЕРВИННОЇ ТЕРМОМЕТРІЇ





Вимоги до методики метрологічної перевірки термометрів інфрачервоного випромінення на основі дослідження міжнародних вимог та міждержавних рекомендацій





Вимоги до методики атестації еталонного ТМВ для передавання температурної шкали термометрам інфрачервоного випромінення





Вимоги до методики атестації еталонного випромінювача для передавання температурної шкали термометрам ІЧ випромінення





Пропозиції щодо вдосконалення термінологічної бази термометрії  за випроміненням





Система нормативного забезпечення термометрії за випроміненням





ВДОСКОНАЛЕННЯ НОРМАТИВНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕРМОМЕТРІЇ  ЗА ВИПРОМІНЕННЯМ





Рис. 2. Напрями вдосконалення системи метрологічного забезпечення термометрії за випроміненням: 


а – основні елементи розроблення методу передавання ТШ  термометрам інфрачервоного випромінення на засадах первинної термометрії; б – основні елементи реалізації багатосмугових методів ВТВ багатоканальними термометрами інфрачервоного випромінення; в – основні елементи вдосконалення нормативного забезпечення ТВ
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Критерії вибору спектральних каналів залежно від методу багатосмугової ТВ





Критерії взаємного розташування спектральних каналів





Критерії формування сигналу окремого спектрального каналу





Критерії формування спектральних каналів ТІЧВ для реалізації багатосмугових методів ВТВ





ДСТУ 2681-94 Метрологія. Терміни та визначення





ДСТУ 3518-97 Термометрія. Терміни та визначення





Методики виконання вимірювань, метрологічної перевірки, атестації та калібрування на основі Рекомендацій IOLM, ISO/IEC Guide 98-3:2008 Uncertainty of measurement, ISO/IEC 17025, EA-4/02 (1999) Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration та міждержавних стандартів





Стандарти термометрії за випроміненням на схеми метрологічної перевірки, еталонні засоби вимірювання температури за випроміненням





Методичний рівень ― методики реалізації різних елементів метрологічного забезпечення в галузі термометрії за випроміненням





Рівні системи нормативного забезпечення ТВ








Закон України «Про метрологію та метрологічну діяльність»
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Визначення значень лінійного вихідного сигналу  ОПС ТМВ в проміжних температурних точках з врахуванням поправок  � EMBED Equation.3  ���








Визначення функціональної залежності поправки від нелінійного вихідного сигналу ОПС ТМВ � EMBED Equation.3  ���





Вибір i значень температур � EMBED Equation.3  ���





Визначення значень поправки, яку необхідно внести до вихідного сигналу ОПС ТМВ з метою його лінеаризації � EMBED Equation.3  ���





Перевірка, чи не перевищує похибка від нелінійності заданого значення � EMBED Equation.3  ���





Визначення похибки від нелінійності в точках � EMBED Equation.3  ���.� EMBED Equation.3  ���





Побудова за значеннями сигналів, що відповідають найменшому та найбільшому значенням температури � EMBED Equation.3  ���, лінійної залежності вихідного сигналу від потоку випромінення � EMBED Equation.3  ���
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Визначення потоків випромінення, що відповідають значенням температури � EMBED Equation.3  ���











































































































Рис. 6.  Температурна залежність інструментальної складової похибки методу подвійного спектрального відношення  від зміни значення еквівалентної довжини хвилі для робочих довжин хвиль: 


(а) (1р=3,5 мкм, (2р=4,0 мкм, (3р=4,5 мкм, (4р=5,0 мкм;  


(б) (1р=3,5 мкм, (2р=4,5 мкм, (3р=8,0 мкм, (4р=10,0 мкм 
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