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ES 2522295713

DESCRIPCION

Estimacidon de temperatura de superficie de pala maxima para turbinas de gas estacionarias avanzadas en el
infrarrojo cercano (con reflexion).

Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud estadounidense provisional n.° 60/853.484, presentada el 20 de
octubre de 2006.

Antecedentes de la invencion

La presente invencién se refiere a la estimacion de temperatura de superficie para palas con propiedades de
superficie reflectantes en turbinas de gas estacionarias avanzadas. Mas especificamente se refiere a estimacion de
temperatura en una banda de longitudes de ondas mediante formacién de imagenes a alta velocidad para radiacion
en el infrarrojo cercano. Se describen dispositivos de pirometria y formacién de imagenes térmicas en los
documentos US 2006/0081777, XP 010350191, WO 2005/015143, XP 010660410, XP00909101 y XP 009099099.

La formacién de imagenes de infrarrojos a alta velocidad proporcionada por un sistema de monitorizacion en linea
usando una matriz de plano focal (FPA) para monitorizacion en el infrarrojo cercano puede usarse durante el tiempo
de funcionamiento del motor hasta la carga béasica para la estimacion de temperatura de palas de turbina con
propiedades de superficie reflectantes. El método de una banda de longitudes de onda para la estimaciéon de
temperatura puede suponerse como punto de partida. Sin embargo, una emisividad de superficie inferior y una
reflectancia de superficie superior de los recubrimientos de barrera térmica (TBC) en el infrarrojo cercano pueden
provocar errores de estimacion sistematicos.

Por consiguiente se requieren métodos y sistemas relacionados de formacion de imagenes en el infrarrojo cercano
de una banda de longitudes de onda nuevos y mejorados para la estimacion de temperatura que reduzcan los
errores de estimacion.

Sumario de la invencion

La presente invencién proporciona una estimacion de temperatura mejorada para turbinas de gas y otros cuerpos,
segun el método de la reivindicacion 1.

Segun aspectos adicionales de la presente invencion, el método también incluye la realizacion de una
transformacion de colores falsos.

Segun otro aspecto de la presente invencién, el cuerpo puede formar parte del trayecto de gas caliente de una
turbina de gas con propiedades de superficie reflectantes.

Segun otro aspecto de la presente invencion, la banda de longitudes de onda de longitudes de onda de A1 a A2
puede situarse dentro de la banda de longitudes de onda de la radiacién infrarroja.

Segun aspectos adicionales de la presente invencién, A1 es esencialmente 900 nm y A2 es esencialmente 1700 nm.
Descripcion de los dibujos

La figura 1 ilustra un sistema de monitorizacion de palas en un motor de turbina de gas.

La figura 2 ilustra un trayecto de sefial segin un aspecto de la presente invencion.

La figura 3 es un diagrama de bloques de la estimacion de temperatura directa en una banda de longitudes de onda
segun un aspecto de la presente invencion.

La figura 4 es una gréfica que ilustra una respuesta de camara de media simulada segun un aspecto de la presente
invencion.

La figura 5 es una grafica que ilustra respuestas de camara de media medidas segun un aspecto de la presente
invencion.

La figura 6 es una imagen en escala de grises de una pala de turbina.
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La figura 7 es un diagrama isotérmico con colores falsos de una pala de turbina.

La figura 8 es una grafica que ilustra la potencia de radiacién observada en funcion de la temperatura segin un
aspecto de la presente invencion.

La figura 9 es una grafica que compara temperaturas estimadas con una temperatura real.
La figura 10 es una grafica que compara errores de temperatura estimada.
La figura 11 es un ejemplo de estimacion de temperatura segn un aspecto de la presente invencion.

La figura 12 ilustra un sistema informatico que se usa para realizar las etapas descritas en el presente documento
segun un aspecto de la presente invencion.

Descripcion de una realizacién preferida

Un método para la estimacion de temperatura de superficie de pala con TBC de turbina de gas maxima que
constituye un aspecto de la presente invencion incluye utilizar un sistema de monitorizacion de palas por infrarrojos
en linea (OLM) existente tal como se ilustra en la figura 1. El sistema de monitorizacion en linea tiene la capacidad
de obtener imagenes de infrarrojos de palas individuales durante el funcionamiento del motor. Las palas estan
expuestas al trayecto de gas caliente con temperaturas de aproximadamente 1400°C y una presion de 15 bares. La
rotacion de las palas de 3000 6 3600 rpm provoca una velocidad de punta de pala de aproximadamente 390 m/s.

La figura 1 muestra la instalacion del sistema de monitorizaciéon de palas en un motor de prueba SGT6-5000F. La
radiacion infrarroja procedente de la superficie de una pala se transmite por el tubo 101 de lente hasta el sensor 102
de FPA ubicado en el recinto 103 de la camara. El sistema de monitorizacion en linea usa un tubo de lente, una
ventana de acceso, una fase de alineacién, una lente de enfoque Yy filtros para proyectar potencia radiante desde la
superficie de la pala hasta el sensor de matriz de plano focal ubicado en el recinto refrigerado de la camara. El
tiempo de adquisicién del sensor es suficientemente corto, entre 1-3 us para evitar desenfoque de movimiento
provocado por la alta velocidad de la pala. El trayecto de sefial para la estimacion de temperatura de la pala y el
parametro de sistema relevante se muestran en la figura 2. La figura 2 muestra el trayecto de sefial y el parametro
caracteristico relevante para la estimacion de temperatura.

Diversos factores tales como reflexion de superficie, absorcién, emisién de gas, atenuacion de lente, oscurecimiento
de lente, deriva del sensor, aproximaciones numéricas u otros efectos pueden tener un impacto sobre la precision de
la estimacion de temperatura. Son de esperar errores sistematicos en la estimacion de temperatura, si no se tienen
en cuenta por ejemplo cambios de emisividad o la radiacion reflejada. Son relevantes para la estimaciéon de
temperatura de superficie de pala dos materiales de superficie: el recubrimiento de barrera térmica (TBC) y el
material de base. Se sabe que la emisividad, la reflectancia y la transmitancia del TBC puede cambiar en funcién de
la longitud de onda, la temperatura y la antigiiedad. Las palas sin revestimiento tienen propiedades de superficie
diferentes a las de las palas con revestimiento. Es posible que las propiedades de superficie también puedan
cambiar debido a depdsitos sobre la pala.

La potencia radiada desde la pala es en general una mezcla de componentes emitidas, reflejadas y transmitidas. Los
gases calientes entre la superficie de la pala y el tubo de lente pueden absorber y emitir radiacion. La condensacién
de agua o depdsitos sobre la superficie de la lente, el oscurecimiento de la lente o absorcién, reflexion o captacion
de lente limitada, o filtros épticos provocaran pérdida de sefial y, en Ultima instancia, radiacion dispersa. La matriz de
plano focal de InGaAs tiene una sensibilidad espectral especifica en el dominio del infrarrojo cercano de desde 0,9
um hasta 1,6 um y puede captar potencia radiante dentro de este intervalo. La sefial eléctrica generada a partir de la
carga captada en cada elemento sensor también es una funcion del parametro de camara. La sefal puede
distorsionarse por ruido del sensor y faltas de uniformidad espaciales.

Resumen de algunos efectos que pueden comprometer la estimacién de temperatura:

- Incertidumbre en la emisividad objetivo (debido a depdésitos, antigliedad, sensibilidad a la temperatura y longitud de
onda)

- Radiacion reflejada desde los alrededores
- Radiacion transmitida desde el revestimiento adhesivo

- Emisién o absorcion desde el punto de vista del trayecto de gas caliente
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- Depositos sobre la superficie de la lente
- Oscurecimiento de la lente
- Sensibilidad del sensor y ruido del sensor con un tiempo de integracion de 1-3 ps

ESTIMACION DE TEMPERATURA DE SUPERFICIE DE PALA DE UNA BANDA DE LONGITUDES DE ONDA
DIRECTA

El método de estimacion de temperatura de superficie de pala de una banda de longitudes de onda directa se basa
en la relacién entre la temperatura de la superficie de la pala y la potencia radiante emitida tal como se describe por
la ley de Planck.

c 1

Planck(A) =—
anck(4) A’ exp(c,/ AT)-1

(2-1)

donde:

Planck(\) — Emitancia radiante espectral, W cm™? mu™

A - Longitud de onda

C1 = 2mhcs = 3,7414E4 — Primera constante de radiacion
c2 =ch/k =1,43879E4 - Segunda constante de radiacion
T - Temperatura absoluta del material en K

€A - Emisividad espectral del material

Se supone que la potencia radiante emitida térmica es una funcién de la temperatura de superficie T y la emisividad
de superficie €. Una lente dirigida hacia el objetivo desde una distancia d con una caracteristica de transferencia
espectral Lente(A, d) capta y proyecta radiacion desde el objetivo sobre la matriz de sensor de FPA. Cada elemento
sensor en la matriz puede acumular radiacién incidente dependiendo de la sensibilidad espectral del sensor
Sensor(A\) durante un tiempo de integracion dado At. La carga acumulada en cada elemento sensor se amplifica
entonces y se convierte a una representacion digital descrita por la funcion de respuesta de camara Cam().

A=1700nm
Valorpixel = Cam| [ . [ Sensor(A)Lente(A,d)Planck(T, AyedAds | (2-2)

A=900nm

El método de estimacion de temperatura directa en una banda de longitud de onda supone que la relacion entre
temperatura de superficie T y valor de pixel de sensor, ecuacion (2-2) puede registrarse experimentalmente e
invertirse. En la practica, el sistema sensor de estimacion de temperatura se calibra antes de la prueba registrando
la relacion entre temperatura de superficie de TBC y valor de recuento de pixeles observados desde el sensor
usando una muestra de TBC en un horno con temperatura controlada. Es importante que la configuracion de la
calibracion, la geometria de configuracion, el sistema de lente, los ajustes de camara y los filtros sean en principio
idénticos a la configuracion de prueba.

Durante la prueba, una vez obtenida una nueva imagen de la escena, se usa la correspondencia inversa para
recuperar temperaturas de superficie a partir de valores de recuento de pixeles del sensor. Un diagrama de bloques
del método directo de una banda de longitudes de onda se muestra en la figura 3. La figura 3 muestra un diagrama
de bloques para la estimaciéon de temperatura de una banda de longitudes de onda directa: en primer lugar se
corrige una imagen de entrada para eliminar las faltas de uniformidad espacial de la imagen. Se han dado a conocer
métodos para corregir la imagen de entrada en cuanto a faltas de uniformidad en la solicitud de patente
estadounidense 11/122.568 presentada el 5 de mayo de 2005. El resultado es una imagen corregida en cuanto a la
falta de uniformidad (NUC). Una imagen NUC se transforma entonces en un mapa de temperatura usando una curva
de calibracion inversa. EI mapa de temperatura puede transformarse entonces en una representacion de
temperatura de colores falsos para una mejor visualizacion.
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En este proceso se supone que la configuracién de hardware entre calibracion y prueba son en principio idénticas y
que la emisividad objeto no cambia con el tiempo. No se tienen en cuenta explicitamente distorsiones de sefial
debidas a sefiales adicionales reflejadas o transmitidas. Es importante que los parametros de sensor se mantengan
idénticos entre calibracion y medicion.

La relacion entre temperatura de superficie y valores de respuesta de pixel se registra en dos transformaciones. La
primera transformacion es una correccion de falta de uniformidad (NUC) especifica del sensor. La finalidad de la
NUC es reducir variaciones entre elementos sensores (pixeles). Estas variaciones pueden incluir faltas de
uniformidad dependientes del pixel provocadas por la matriz de sensor o atenuacién de lente no uniforme espacial.
La correccion de lente es por ejemplo un efecto de oscurecimiento de lente no uniforme espacial.

La transformacion NUC requiere una transformaciéon individual para cada elemento sensor en el FPA. Se
representan funciones NUC individuales para elementos sensores (x,y) en la matriz de plano focal (FPA) mediante
polinomios de orden inferior:

NUC(x,y,1(x,y)) = D_b,(x,y)I*(x,) (2-3)
k=0

La estimacién de los numerosos parametros bk(x,y) es el resultado de un procedimiento de calibracion de NUC de
camara fuera de linea usando una esfera de integraciéon o una calibracion de NUC basada en la escena en linea
usando datos en linea. La finalidad principal de una transformaciéon NUC es eliminar el ruido de patrén fijo de la
imagen. Una vez eliminadas las faltas de uniformidad de imagen espaciales sistematicas, la sefial restante puede
transformarse a valores de temperatura. En la figura 4 y la figura 5 se muestran una curva tedrica y una experimental
de la relacion entre temperatura de superficie de TBC y valores de recuento de pixeles de camara corregidos. La
curva de calibracion inversa, aproximada de nuevo por una funcién polinémica de orden inferior, ecuacion (2-4), se
usa como transformacién para mapear los valores de recuento de pixeles medidos con temperaturas.

T()= ickl" 2-4)

k=0

La figura 4 muestra una respuesta de camara de media simulada para una fuente puntual de TBC en el intervalo de
temperaturas de desde 800 hasta 1400 K usando una funcién de respuesta de camara lineal y la sensibilidad
espectral del detector de InGaAs en la camara Alpha de FLIR/Indigo. La figura 5 muestra la respuesta de camara de
media medida usando una muestra de botén de TBC ubicada en un horno de ladrillo. Se usé una camara Alpha con
un FPA de InGaAs de FLIR como sensor.

Los parametros ck de la curva de estimacion de temperatura en la ecuacion (2-4) se estiman minimizando el error
cuadratico medio ponderado, ecuacion (2-5), entre la temperatura objetivo de calibracién medida T y la respuesta de
sensor corregida en cuanto a la falta de uniformidad observada I, usando n muestras (i =1 ..n).

m 2
0= w[1-Sa! @)

i=l.n

Una pequefia diferencia en la forma de la curva entre el resultado tedrico y el experimental en las figuras 4 y 5 puede
explicarse por la curva de respuesta de sensor no lineal de la caAmara de InGaAs real. El resultado tedrico considera
una curva de respuesta de sensor lineal solo. Puede obtenerse mas informacion sobre la calibracion a partir del
informe técnico TR-05178 de Siemens Power Generation, Orlando. El sistema de monitorizacion de palas en linea
se usO para la estimacion de temperatura de superficie directa de palas de una turbina de gas estacionaria en
funcionamiento. Las imagenes se corrigen en primer lugar en cuanto a la falta de uniformidad usando conjuntos de
parametros especificos de los ajustes de camara by (X, y). Las imagenes NUC se transforman entonces a valores de
temperatura usando la curva de calibracion inversa, ecuacion (2- 4). Una curva de calibracion es valida para ajustes
de sistema especificos, tales como tipo de filtro y parametro de sensor, incluyendo el tiempo de integracion. Los
mapas de temperatura se convierten entonces a colores falsos para una mejor visualizacién. Las figuras 6 y 7
muestran imagenes de la temperatura de superficie de pala. La figura 6 es una imagen en escala de grises y la
figura 7 un diagrama isotérmico correspondiente en colores falsos.

ESTIMACION DE TEMPERATURA DE ESCENA MAXIMA USANDO UNA BANDA DE LONGITUDES DE ONDA

La estimacion de temperatura de escena maxima descrita se deriva de un limite de temperatura superior. Se
consideran tres modelos de formacion de imagenes diferentes: fuente puntual de cuerpo negro, fuente puntual de
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cuerpo gris, fuente puntual de cuerpo gris con reflexion. El mas realista es el modelo de cuerpo gris con reflexion. El
analisis muestra en qué medida se aproxima un modelo de fuente puntual de cuerpo gris al modelo de fuente
puntual de cuerpo gris con reflexion si son de interés las temperaturas maximas en la escena. Los errores de
aproximacion para el modelo de fuente puntual de cuerpo gris y para el modelo de cuerpo negro se comparan en
detalle. Si se usa la curva de calibraciéon de cuerpo negro en NIR para estimacion de temperatura de pala con TBC,
las temperaturas maximas se subestimaran significativamente en mas de 100 Kelvin. El uso de una curva de
calibracion de cuerpo gris en NIR sobreestimara sistematicamente las temperaturas, pero el error de estimacion
disminuye a medida que aumentan las temperaturas maximas de la escena en comparaciéon con la temperatura
promedio del entorno.

LIMITE SUPERIOR DE ESTIMACION DE TEMPERATURA

Si B(T,A) es la radiancia espectral de la ley de Planck y S(A) es la captacion y sensibilidad espectral de un sensor y
la lente segun se describe en Richard D. Hudson, Jr. “Infrared System Engineering” John Wiley & Sons, Nueva York,
1996, la radiacién de cuerpo negro observada (emisividad = 1) en el infrarrojo cercano viene dada por:

A=1700nm
. ECuerponegro= J‘ S(A)B(T7 /1)d/1 (3-1 )

A=900nm

La temperatura de superficie (en la ecuacion 3-1) se describe por T y la longitud de onda se indica mediante A. En la
ecuacion (3-1) y para la siguiente argumentacion se supone que puede ignorarse el efecto de la direccion de visién
del sensor con respecto a la superficie normal. Se trata de una aproximacion justificada para TBC, donde la
radiacion observada es casi invariable con respecto a la direccién de vision.

La radiacion observada desde una fuente puntual de cuerpo gris, aislada del entorno, con una emitancia de
superficie espectral €(A) viene dada por:

A=1700nm
EFuentePuntual‘_' J‘ S(/l)g(/l)B(T, l)d/l (3-2)

A=900nm

Si el entorno no puede ignorarse, la radiacién observada desde una zona de superficie con radiacion incidente E; (A)
viene dada por:

A=1700nm A=1700nm
E= [ S(eBT,AdA+ [ SAI-EANE,(A)dA (3-3)
A=900nm A=900nm

La integral derecha en la ecuacion 3-3 es la potencia radiada observada debida a la reflexion. En el presente
documento, el término (1 - €(A\)) es la reflectancia basada en la suposicién de que no hay transmitancia implicada. Se
supone que la radiacién incidente es uniforme o invariable con respecto a la orientacion normal de la superficie y la
reflectancia de superficie es lambertiana o invariable con respecto a la direccion de vision. Se trata de suposiciones
de modelo justificadas para TBC debido a la caracteristica de microestructura de superficie rugosa del TBC, y a que
las palas de la fila 1 tienen un entorno de TBC. Puesto que la radiacion reflejada nunca es negativa, un limite inferior
de la radiacién observada viene dado, si se ignora el término izquierdo en la ecuacion (3-3), por:

A=1700nm
E 2 J‘ S(l)E(A)B(T’ l)dl = EFuentePuntuaI (3-5)

A=900nm

El limite inferior en la radiacién medida proporciona un limite superior de la estimacion de temperatura de superficie.
El error provocado, al ignorar la radiacidon incidente, depende de la intensidad de la radiacion incidente en
comparacion con la emitancia térmica para la zona. Un modelo de la radiacion incidente tendria que tener en cuenta
la geometria del entorno, la temperatura del entorno y las propiedades de superficie del entorno.

MODELO DE IRRADIANCIA DE ZONA DEBIDA A LA REFLEXION

La radiancia promedio de la escena Eo desde una zona de superficie arbitraria puede aproximarse usando el
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equilibrio, en el que en promedio la radiancia de superficie es igual a la mezcla de la emitancia térmica (de cuerpo
gris) €Bo y la irradiancia procedente del entorno gEo multiplicada por la reflectancia de superficie r. La temperatura
aproximada promedio de la escena se indica mediante To.

Sefial de zona promedio en la escena:

E,=¢B, +grE, (3-6)
E,=—5—B (-7)
I-rg

Sustituir reflectanciar =1 -¢,

E

E,=—B 3-8
° 1-g-¢) ° &9
La radiacion incidente Ej(\) viene dada entonces por:
| (4
E(D)=gE,=g—-2 g, ) 69

1-g(1-£(4)

La ecuacion (3-8) ignora la transmitancia del material. La ecuacién (3-6) requiere un factor geométrico g que se
define como la razén del area de la cavidad que contribuye a la irradiancia (Awtal — Aabierra) CON respecto al area
circundante total Acotal.

ATotaI— Aabierta
g=—-—"— (3-10)
ATotaI

La radiacion observada desde una zona descrita mediante la ecuacién (3-3) se transforma con la sustitucion de la
ecuacion (3-9) en:

E= | ShehBa vdai+ | Sa0-en—EPD g par @
= £ , + - , -
A=900nm A=900nm 1- g(] - £(2’)) °

12)

La ecuacion (3-12) describe la radiacion observada desde una zona de superficie con temperatura T y emisividad
€(A\) en un entorno con una temperatura promedio de la escena To y una emisividad de g(A), con un area circundante
visible efectiva promedio definida por el parametro g.

En caso de temperatura uniforme T = Ty, la ecuacion (3-12) se simplifica en la ecuacion de cavidad:

2=1700nm '
g(1-£g(1)
E= SAeW)| 1+—=—-L2 BT, A)dA 3-13
A_I,,, e\ V41= =2 BT A) (3-13)

Para un entorno encerrado total (cavidad) con temperatura uniforme (g = 1), la ecuacién (3-13) se reduce a una
fuente de cuerpo negro con una emisividad efectiva de uno, tal como se muestra en la siguiente ecuacion.
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11-£(A) 1-£(4)
] — | = l -_— = —_ = -
£(A) +1—1(1—g(,1)) e(A) +1_1+€(1) eA)+1-g(A)=1 (3-14)

Esto concuerda con los resultados para cavidades publicados por Gouffe y descritos en Richard D. Hudson, Jr.
“Infrared System Engineering” John Wiley & Sons, Nueva York, 1996. Un entorno abierto, descrito por g = 0,
transforma la ecuacion (3-13) en una fuente puntual con emisividad (M):

01 -£(4))

e 1+ ——220
1-0(1-£(A))

=£(A)1+0)=¢£(R) (3-15)

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Una simulacion basada en la ecuacion de fuente puntual de cuerpo negro (3-1), la ecuacion de cuerpo gris (3-2) y la
ecuacion de fuente puntual de cuerpo gris con reflexion (3-12) con To = 1150 K, g = 0,6 (g es un factor geométrico)
en el infrarrojo cercano con TBC como objetivo, e InGaAs como detector en la figura 8 muestra que la radiacién
observada procedente de una zona de superficie con reflectancia, segun la ecuacion (3-12), en la curva 801,
converge con la radiacion de fuente puntual de cuerpo gris con TBC (en la curva 802) con temperaturas de
superficie superiores (T > To).

La figura 8 muestra como converge la radiacion observada procedente de una zona de superficie con reflexion
(curva 801 en la figura 8, ecuacion (3- 12) con la curva de radiacion de fuente puntual 802 en la figura 8, ecuacion
(3-2) con temperaturas de zona de superficie superiores. La curva 803 en la figura 8 muestra la potencia radiada
observada procedente de una fuente de cuerpo negro, ecuacion (3-1).

Si la temperatura de zona de superficie es menor que la temperatura promedio de la escena To (T < To), entonces la
potencia radiada observada convergera con la radiacion promedio de la escena definida por la temperatura
promedio de la escena. En este caso, la integral derecha de la ecuacion (3-3) es entonces mas dominante.

La tabla 1 compara la temperatura de superficie real con los valores de temperatura estimada usando una curva de
calibracion de cuerpo negro derivada de la ecuacion (3-1) y una ecuacion de curva de calibracion puntual de cuerpo
gris (3-2). Puede observarse que la temperatura estimada de la curva de calibraciéon de cuerpo negro subestima la
temperatura de superficie real a temperaturas significativamente mas altas, en mas de 100 K. El limite superior de
estimacion de temperatura proporciona una estimacién mas precisa para temperaturas mas altas. Para un caso
particular, en el que la temperatura maxima es aproximadamente 150 K mayor que la temperatura promedio de la
escena, la temperatura estimada maxima usando la estimacién de temperatura directa (de modelo de cuerpo negro)
es 130 Kelvin menor. El método de estimacion de temperatura de cuerpo gris sobreestima la temperatura en este
caso en solo 35 Kelvin.

Tabla 1.

1000 K | 1100 K | 1200 K | 1300 K | 1400 K | 1500 K | 1600 K
Temperatura de superficie real
727 C 827 C 927 C 1027 C | 1127 C | 1227 C | 1327 C

Temperatura aparente usando el método de 1020K | 1050K | 1105K | 1170K | 1235K | 1305K | 1370 K
una banda de longitudes de onda directo
(modelo de cuerpo negro) 748C | 877C |832C |897C |962C | 1032C | 1097 C

Error del método de una banda de longitudes

. +20 K -50 K -95 K -130K | -165K | -195K | -230 K
de onda directo

Limite superior de la estimacion de
temperatura usando una fuente puntual de 1159 K | 1190 K | 1260 K | 1335K | 1425 K | 1520 K | 1610 K
cuerpo gris como referencia

Error del limite de temperatura superior +150 K | +90 K +60 K +35 K +25 K +20 K +10 K

T-TO -150K | -50 K 50 K 150 K 250 K 350K | 450K
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La figura 9 proporciona una comparacion de las temperaturas estimadas usando el método de una banda de
longitudes de onda directo (temperatura aparente) y el método de la temperatura maxima. El método de una banda
de longitudes de onda directo subestima las temperaturas reales a excepcién de las temperaturas mas bajas en la
escena. La estimacion de la temperatura maxima siempre es mayor que la temperatura real con un error en
disminucion para temperaturas relativas de la escena superiores.

La figura 10 proporciona una comparacion de errores de temperatura estimados usando el método de una banda de
longitudes de onda directo (temperatura aparente) y el método de la temperatura maxima en el contexto de reflexion.
El método de una banda de longitudes de onda directo subestima las temperaturas reales a excepcion de las
temperaturas mas bajas en la escena. La estimacion de la temperatura maxima siempre es mayor que la
temperatura real con un error en disminucion para temperaturas relativas de la escena superiores.

Resultados basados en datos reales

Se calibré el sistema sensor usando una muestra de TBC en un horno de ladrillo con temperatura controlada. La
irradiancia medida en el sensor es una mezcla de la emitancia térmica procedente de la superficie de TBC g(A)P(To,
M) y la radiacion reflejada procedente de los alrededores de ladrillo (g(1-&(A))€iagriio(A))P(To, A). La irradiancia medida
en el sensor viene dada entonces por:

A=1700nm
I= [ S@AXeA)+ 8- EANsuamd D) P(T,, A)d A (3-16)

A=900nm

El factor geométrico g se define por el tamafio de la abertura en el horno de ladrillo y la distancia de la muestra de
TBC a la abertura. En este caso el factor geométrico se establece en g = 0,9. La emisividad del TBC se establece en
e = 0,35y la emisividad del ladrillo se establece en giagriio(A) = 0,92. La emisividad efectiva €'(A) del TBC en el horno
viene dada entonces por:

£'(A) = €(A)+ g(1- £(A)) &z A) = 0.89 : (3-17)

La curva de calibracion de sensor registrada se basa en una emisividad efectiva de 0,89 y puede convertirse en la
correspondiente curva de calibracion de fuente puntual de TBC con emisividad 0,35 segun sea necesario para la
estimacion de temperatura maxima usando un factor de conversion p:

0,35
=pl, con p=— (3-18)

lr BC_ FyentePuntual 0 89

A=1700
035 Ao
TBC_ FuentePuntual — 0 89
’

1 S(A)0,89P(T, A)d A =

A=900nm
A=1700nm

= j S(A)0,35P(T,, A)dA

A=900nm

El factor de conversién puede configurarse en el didlogo de estimacion de temperatura del software Bladelnspector
con un parametro de ganancia de radiancia:

ganancia de radiancia = 1/p = 2,54 (3-19)

Un ejemplo de la temperatura medida usando el método de la temperatura maxima se proporciona en la figura 11.
La figura 11 proporciona un ejemplo de estimacion de temperatura usando el método de estimacion de temperatura
maéaxima. La simulacion en la tabla 1 muestra que las temperaturas estimadas son todavia aproximadamente 35 K
demasiado altas.

En este caso, la curva de calibracién de cuerpo gris con TBC es apropiada para la estimacion de temperatura
maxima, porque la temperatura promedio de la escena es aproximadamente 150 K menor en comparacién con la
temperatura maxima de la escena y el area de tamafio de punto con las temperaturas mas altas es pequefia en
comparacion con el area total. Una distribucion de temperatura similar para alabes, en la que la temperatura maxima
es 150 K mayor que la temperatura promedio también fue notificada por Markham en J. Markham, H. Latvakoski, D.
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Marran, J. Neira, P. Kenny, P. Best “Challenges of Radiation Thermometry for Advanced Turbine Engines”
Proceedings of the 46th International Instrumentation Symposium, ISA Volume 397, 2000. Puede esperarse, para
este caso de estimacion de temperatura particular, que la temperatura maxima estimada todavia esta sobreestimada
en 35 K segun indica el analisis numérico. Pueden restarse los 35 Kelvin de la temperatura maxima basandose en
los resultados de la simulacion para aumentar la precision.

Otro aspecto de la presente invencién es ajustar una curva de calibraciéon de temperaturas estimadas derivadas de
mediciones Opticas de una banda de longitudes de onda en un factor que sea dependiente de un modelo de
radiacion. Se demostré como el modelo de radiacion tal como hipotesis de cuerpo negro o de cuerpo gris puede
crear errores sistematicos de estimacion en una curva de calibracién. Por consiguiente es un aspecto de la presente
invencion corregir las temperaturas estimadas basandose en modelos de radiacion aplicados al crear curvas de
calibracion.

Como un aspecto de la presente invencién, y tal como se mostré anteriormente, puede estimarse una temperatura
aplicando una calibracion o una calibracién inversa. Como ejemplo ilustrativo se proporcionan medios de calibracién
como curva de calibracion. Medios de calibracion, como un aspecto de la presente invencion, pueden
proporcionarse en diferentes formas. Por ejemplo puede proporcionarse un medio de calibracién como curva, como
tabla, como férmula, como factor de calibracion, como correspondencia de calibraciéon o en cualquier otra forma que
sea Util para aplicar calibracién para estimar una temperatura. Un procesador, segun otro aspecto de la presente
invencioén, puede usar esta informacion de calibracion presentada en la forma que sea para determinar temperaturas
y otra informacion.

SISTEMA

Los métodos de estimacion de temperatura y calibracion de error que son aspectos de la presente invencién pueden
ejecutarse mediante un sistema tal como se muestra en la figura 12. Se proporcionan al sistema datos 1201 que
representan datos de imagen. Los datos de imagen pueden proporcionarse en una entrada 1206. Tales datos
pueden proporcionarse por ejemplo de manera continua. También pueden proporcionarse como muestras. Se
proporciona un conjunto de instrucciones o programa 1202 que ejecuta los métodos de la presente invencién y se
combina con los datos en un procesador 1203, que puede procesar las instrucciones de 1202 aplicadas a los datos
1201. Puede emitirse una imagen o una alerta o cualquier otra sefial resultante del procesador en un dispositivo
1204. Un dispositivo de este tipo puede ser por ejemplo una pantalla. Puede proporcionar por ejemplo un mapa de
temperaturas con colores falsos de una pala de turbina. Sin embargo, en situacion operativa tal dispositivo también
puede ser un dispositivo de salida para proporcionar una alerta o por ejemplo proporcionar una entrada a un sistema
de control. El procesador puede ser hardware dedicado. Sin embargo, el procesador también puede ser una CPU o
cualquier otro dispositivo informatico que pueda ejecutar las instrucciones de 1202. Un dispositivo 1205 de entrada
como un raton, o un track-ball u otro dispositivo de entrada pueden estar presentes para permitir que un usuario
seleccione un objeto inicial o seleccione por ejemplo una curva de calibracion preferida. El dispositivo de entrada
también puede usarse para iniciar o detener instrucciones en el procesador. Sin embargo un dispositivo de entrada
de este tipo también puede no estar presente. Por consiguiente el sistema tal como se muestra en la figura 12
proporciona un sistema para la estimacion de temperatura usando los métodos dados a conocer en el presente
documento.

Las siguientes referencias describen con caracter general los antecedentes de la presente invencion y se incorporan
por la presente en el presente documento como referencia: [1] Technical report: TR-05178 at Siemens Power
Generation, Orlando. [2] R. M. Haralick y L. G. Shapiro. Computer and robot vision, vol. 2, Nueva York, Addison
Wesley, 1993. [3] Richard D. Hudson, Jr. “Infrared System Engineering”, John Wiley & Sons, Nueva York, 1996. [4]
M. Voigt, M. Zarzycki, D. LeMieux, V. Ramesh, “Scene-based nonuniformity correction for focal plane arrays using a
facet model”, Proceedings of the SPIE “Infrared Technology and Applications XXXI, Volumen 5784, pags. 331-342
(2005). [5] T.Schulenberg, H. Bals, “Blade Temperature Measurement of Model V84.2 100MW/60Hz Gas Turbine”,
Gas Turbine Conference and Exhibition, Anaheim, California, 31 de mayo - 4 de junio de 1987, [6] J. Markham, H.
Latvakoski, D. Marran, J. Neira, P. Kenny, P. Best “Challenges of Radiation Thermometry for Advanced Turbine
Engines” Proceedings of the 46th International Instrumentation Symposium, ISA Volumen 397, 2000 [7] Beynon,
T.G.R., 1981, “Turbine Pyrometry An Equipment Manufacturer’'s View” SME 81-GT-136.
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REIVINDICACIONES

1. Método para estimar la temperatura maxima de una superficie de un cuerpo ubicado en un entorno circundante,
comprendiendo el método:

utilizar un sensor de radiacién para recibir calor irradiado desde la superficie;

crear a partir del calor irradiado recibido una imagen corregida en cuanto a la falta de uniformidad (NUC) de la
superficie, comprendiendo la imagen una pluralidad de pixeles, teniendo cada pixel un valor de pixel; y

transformar cada valor de pixel en un valor de temperatura estimada correspondiente usando una correspondencia
de calibracion inversa de temperatura de una banda de longitudes de onda directa aproximada por una funcién
polindmica de orden inferior, en el que la correspondencia de calibracién inversa de temperatura de una banda de
longitudes de onda directa se basa en el valor de pixeles observados para temperaturas conocidas de la superficie e
incluye una correccion de la radiacion procedente del entorno circundante reflejada por la superficie de modo que tal
radiacion no contribuya a la temperatura maxima estimada de la superficie, basandose la correccion en el siguiente
modelo:

A=Ay

E—M?S' DB(T. ) A MQS' - (A 86 per v
= [ S(De(BT.A) A+;_j_ (AX —su))l—_m (T, AYdA,

‘=

donde E es la radiacién recibida por el sensor de radiacion, S(A) es la sensibilidad espectral del sensor de radiacion,
€(A) es la emisividad espectral de la superficie, B(T, A) es la radiancia espectral de la ley de Planck de la superficie, g
es un factor geométrico que comprende la razén del area del entorno circundante que contribuye a la radiacién
recibida por el sensor de radiacién con respecto al area total del entorno circundante, y To es la temperatura
promedio del entorno circundante.

2. Método segun la reivindicacién 1, que comprende realizar una transformacion de colores falsos.

3. Método segun la reivindicacion 1, en el que el cuerpo forma parte del trayecto de gas caliente de una turbina de
gas, teniendo el cuerpo propiedades de superficie reflectantes.

4. Método segun la reivindicacién 1, en el que la banda de longitudes de onda de longitudes de onda de A1 a A2 se
sita dentro de la banda de longitudes de onda de la radiacion infrarroja.

5. Método segun la reivindicacién 4, en el que A1 es esencialmente 900 nm y A2 es esencialmente 1700 nm.

11
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