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Streszczenie

Zdalne pomiary temperatury obiektow zewngtrznych wykonywane
w zakresie podczerwieni moga by¢ obarczone btgdami spowodowanymi
zakldocajacym oddziatywaniem promieniowania stonecznego. W przypad-
ku skierowanego do przyrzadu odbicia promieniowania stonecznego btedy
moga wynosi¢ nawet kilkaset procent, gdyz promieniowanie to zsumuje
si¢ z promieniowaniem wlasnym obiektu i spowoduje zawyzenie wartosci
zmierzonej temperatury. W artykule zaproponowano metod¢ kompensacji
wplywu promieniowania stonecznego polegajaca na pomiarze mocy
promieniowania slonecznego odbitego od obiektu w krotkofalowym
zakresie podczerwieni i w oparciu o otrzymany wynik tego pomiaru
dokonywana jest korekcja mierzonej temperatury. Opisano takze model
promieniowania obiektu z uwzglednieniem promieniowania stonecznego.
Ponadto zamieszczono wyniki obliczen symulacyjnych blgdu wyznaczenia
temperatury nastonecznionych obiektow.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, emisyjnos¢, pirometria,
termowizja, bezkontaktowe pomiary temperatury

Method for compensation of sun radiation
in infrared pyrometers

Abstract

Non-contact measurements of an object temperature in IR carried
out in outdoor conditions can suffer from significant errors. An error of
temperature measurement can be very high when sun radiation after
reflection from an object propagates along optical axis of a measuring
device (thermal imaging camera, pyrometer). Radiation beams reflected
from an object and own object’s radiation are added and final value of
temperature is higher. The paper presents a proposal for compensation of
solar radiation influence on non-contact temperature measurements of
object with emissivity less than one in far infrared range 7.5+13um. The
method consists in measuring the power of solar radiation reflected from
the object in near infrared range 2.4+3.4um (correction range) and then the
solar energy in the measurement range is calculated and subtracted from
the total power measured in LWIR.

Keywords: solar radiation, emissivity, pyrometry, thermography,
non-contact temperature measurements

1. Wprowadzenie

Wyniki zdalnych pomiaréw temperatury obiektow o niskiej
emisyjnosci w warunkach silnego nastonecznienia moga by¢
obarczone znacznymi btgdami. W szczegdlnosci nalezy unikaé
takiej sytuacji pomiarowej, gdy promieniowanie stoneczne odbija
si¢ kierunkowo od powierzchni, ktérej temperatura jest mierzona.
W niektorych przypadkach mozliwe jest stosowanie réznego
rodzaju zaston ograniczajacych wptyw promieniowania stonecz-
nego. Przy automatycznych pomiarach temperatury problem
wplywu zakldcajacego promieniowania stofica pozostaje nieroz-
wiazany.

Na rys. 1 przedstawiono termogram plaskiej ptytki aluminiowe;j
pomalowanej farbg ilustrujacy wptyw odbitego promieniowania
stonecznego na wynik pomiaru. Rzeczywista temperatura plytki
wynosita 285K. Widoczne na rysunku prostokatne pole o$wietlo-
no $wiattem stonecznym (o natezeniu 24pW-cm) jedynie na czas
wykonania termogramu.

3924 K
2696 K
330K
360K
30K
J20K
300K
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Rys. 1. Termogram plytki o emisyjnosci € =0,9 i temperaturze T = 285K o$wietlonej
$wiattem stonecznym wykonany kamera ThermaCAM™ SC3000 pracujaca.
w zakresie widmowym 8+9um - wykres ponizej termogramu przedstawia
profil rozktadu temperatury wzdtuz linii zaznaczonej na termogramie

Fig. 1. A thermogram of plate of the emissivity ¢ =0.9 and the temperature 7' = 285K
illuminated by solar radiation made with thermal imaging camera
ThermaCAM ™ SC3000 working in 8+9um infrared range. Below
a profile of temperature distribution along straight line is shown
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Warto$ci temperatury na o$wietlonych i nicoswietlonych obsza-
rach tego samego elementu moga si¢ rozni¢ od kilku do nawet
kilkaset stopni [1]. W takim przypadku pomiar nalezy powtdrzy¢
kilkakrotnie z roznych kierunkéw obserwacji. W przypadku, gdy
powierzchnia obiektu nie jest ptaska, efekt odbicia promieniowa-
nia stonecznego moze by¢ zauwazalny nawet po zmianie potoze-
nia kamery wzgledem obiektu. W pirometrach podczerwieni,
w ktorych wynik nie jest przedstawiany w postaci termogramu, ale
w postaci pojedynczej wartosci, interpretacja wyniku jest o wiele
trudniejsza. Podejmowane sg wigc proby ukladowego ogranicze-
nia wplywu promieniowania stonecznego na zdalne pomiary
temperatury.

Obecnie nie sg znane zadne przemystowe rozwiazania pirome-
trow jednopasmowych, ktore posiadatyby uktad korekcji, czy
eliminacji promieniowania stonecznego. Istnieja jednak specjali-
styczne rozwigzania pirometréow wielowidmowych, w ktdrych
uzytkownik informowany jest, ze pomiar moze by¢ obarczony
bledem spowodowanym przez promieniowanie stoneczne [2]
i nalezy go powtdrzy¢.

2. Przyjete oznaczenia

Egzytancja energetyczna ciata doskonale czarnego o temperatu-
rze T, dla danego zakresu widmowego 4,+A, wynika z zaleznosci
Plancka:

¢
e/ T _ ]

M(T)=Aj}5 di M

gdzie: ¢, ¢, — stale promieniowania, A - dtugos¢ fali, T - tempera-
tura ciata czarnego.
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Rys. 2. Zaleznosci geometryczne w uktadzie optycznym z ogniskowaniem
obiektu na powierzchni detektora
Fig. 2. Geometrical relations in an optical unit with focusing the object on detector

Warto$¢ mocy promieniowania docierajacego do powierzchni
detektora wynosi (rys. 2):

P(T)=q M(T) @

gdzie: q - stata konstrukcyjny wynikajaca z budowy pirometru
(rys. 4)

2
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Wspdtczynnik konstrukcyjny mozna zapisa¢ w rownowaznej
postaci [3, 4]:
_ 4, “4)
9= 2 2
4F° - (1+ )

przy czym:

_r ®)
F R

A4 - pole powierzchni detektora lub pojedynczego piksela w ma-
trycy detektorow, F - liczba otworu uktadu optycznego.

3. Promieniowanie Stoninca

Temperatura powierzchni Stofica wynosi w przyblizeniu
5900 K. Widmowy rozklad promieniowania stonecznego jest
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najlepiej przyblizony przez widmowy rozklad promieniowania
ciata doskonale czarnego o temperaturze 5770 K, ktorego rozmiar
odpowiada rozmiarowi Stonca [5]. Cialo to emituje promieniowa-
nie jednakowo we wszystkich kierunkach. Zanim dotrze do po-
wierzchni Ziemi jest pochtaniane oraz rozpraszane przez gazy
atmosferyczne i aerozole. Stosunek nate¢zenia promieniowania
stonecznego mierzonego na zewnatrz atmosfery ziemskiej £,(1)
do nat¢zenia promieniowania stonecznego docierajacego do po-
wierzchni Ziemi Eg(7), dla poszczegolnych dhugosei fal nazywamy
widmowym wspodtczynnikiem przepuszczalnosci atmosfery ziem-
skiej 7z(4). Dokladne wyznaczenie 7z(2) wymaga uwzglednienia
wielu czynnikdéw 1 parametréw opisujacych atmosfer¢. Do naj-
wazniejszych nalezy zaliczy¢: zawarto$¢ 1 stopien kondensacji
pary wodnej, temperaturg, cisnienie atmosferyczne oraz grubosé
atmosfery ziemskiej oraz zawartych w niej czasteczek gazow
i aerozoli.

Nategzenie promieniowania stonecznego catkowitego Eg, w wy-
branym zakresie widmowym 4;+1, mozna okresli¢ wzorem:

E, = /]fE(z) E(2) d2 (6)

1

W zalezno$ci od rozktadu przestrzennego strumienia promie-
niowania stonecznego po odbiciu od powierzchni obiektu (rys. 3)
mozemy wyrdznié nastepujace typy odbicia [6]:
odbicie kierunkowe (ang. specular reflection, regular reflection),
wystepujace przy odbiciu od gladkiej wypolerowanej powierzchni,
odbicie rozproszone (ang. diffuse reflection), wystepujace przy
odbiciu od powierzchni chropowatej (rys. 4),
odbicie  kierunkowo-rozproszone (ang. directional diffuse
reflection, mixed reflection, hybrid reflection) , wykazujace zaro6w-
no cechy odbicia kierunkowego jak i rozproszonego (rys. 5).

Rozktad przestrzenny promieniowania stonecznego docieraja-
cego do detektora zalezy wigc od struktury powierzchni i stopnia
jej chropowatosci.

Przypadki odbicia kierunkowego i rozproszonego sg przypad-
kami krancowymi, dlatego tez do obliczen przyjeto, ze moc pro-
mieniowania stonecznego Pg docierajacego do detektora po odbi-
ciu od powierzchni obiektu moze by¢ okreslona wyrazeniem:

2 2
A,E; R=7Y 2R tgM , dla odbicia kierunkowego @
Po=9"7 f 2

qE;, dla odbicia rozproszonego.

4. Model obliczeniowy przyjety do
wyznaczenia temperatury obiektu

W rzeczywistych warunkach pomiarowych moc promieniowa-
nia docierajacego do apertury wejsciowej uktadu optycznego
przyrzadu pomiarowego zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim wiasciwosci
promienne samego obiektu, ktére sa okreslone jego temperaturg
i emisyjno$cia. W praktyce pomiarowej emisyjnos¢ najczesciej nie
jest znana i nawet korzystanie z gotowych tablic nie daje pewno-
$ci, ze zostata przyjeta prawidtowo. Emisyjnosé zalezy bowiem od
takich czynnikéw jak np.: struktura i stopien utlenienia po-
wierzchni, jej temperatura, kierunek obserwacji czy przedziat
widmowy, dla ktorego ma byé wyznaczona.

Sposrod innych czynnikow majacych wpltyw na moc promie-
niowania docierajacego do apertury wejsciowej uktadu optyczne-
go przyrzadu pomiarowego nalezy wymieni¢: promieniowanie
odbite od powierzchni obiektu, a takze absorpcyjne, rozpraszajace
i promienne wlasciwosci atmosfery.

Sumaryczna warto§¢ mocy promieniowania docierajacego do
apertury wejsciowej uktadu optycznego, dla typowych warunkdéw
pomiarowych, mozna okresli¢ wyrazeniem [7]:

P =et,P(T)+(1-7,)P(T,)+(I-¢)t,P (T, ) ®
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przy czym: ¢ - emisyjno$¢ obiektu, 7, - wspdtczynnik przepuszczal-
nosci atmosfery pomiedzy obiektem a kamera, P(7) - moc promie-
niowania ciata czarnego o temperaturze 7, P,(T,) - moc promienio-
wania atmosfery o temperaturze 7,, P, (T,,) - moc promieniowania
otoczenia o temperaturze 7.

Jezeli przyjaé, ze kazdy ze skladnikow promieniowania, tj.
P(1), P(T,), P,(T,) spowoduje wygenerowanie na wyjsciu detek-
tora, proporcjonalnego do niej sygnatu napigciowego odpowiednio
um), U T,), U,(T,), to otrzymuje si¢ wyrazenie na calkowita
warto$¢ sygnatu napigciowego:

U, =et,U(T)+(1-t, U (T,)+(1-e),U(T,) )

W urzadzeniach, w ktérych wykorzystuje si¢ powyzsza zaleznosé,
w celu wyznaczenia temperatury obiektu uzytkownik powinien osza-
cowac i wprowadzi¢ poprawki na wartos¢ takich parametrow jak:
emisyjnos¢ obiektu g', wspdtczynnik przepuszczalnosci atmosfery
t,', temperatura atmosfery 7 ', temperatura otoczenia 7" .

Rozwiazujac rdwnanie (9) ze wzgledu na U(T) i uwzgledniajac
wprowadzone poprawki otrzymujemy:

Ly Iy -ty ) (0
ET ET &

a a

u(t,)=

Znajac warto$¢ napigcia U(T,), mozna na podstawie charaktery-
styki kalibracyjnej urzadzenia wyznaczy¢ temperaturg obiektu 7,
(indeks wprowadzony dla odrdznienia wartosci obliczonej od
rzeczywistej). Btad wzgledny wyznaczenia temperatury obiektu

T,-T

5, = 100% (I

zalezy w gldwnej mierze od rdéznicy pomiedzy rzeczywistymi
warto$ciami parametréw wystepujacych w réwnaniu (9), a warto-
$ciami wprowadzonymi. Nalezy zauwazyé, ze w metodzie tej
przyjeto zatozenie, ze promieniowanie poszczegodlnych sktadni-
kéw promieniowania opisane jest prawem Lamberta, co w przy-
padku odbicia kierunkowego i kierunkowo rozproszonego nie jest
spelnione.

5. Wyniki obliczen

Dla przedstawionego powyzej matematycznego opisu zjawisk
przyjeto, ze dla bliskich odlegltosci t,=1/. Przyktadowe obliczenia
przeprowadzono dla widma promieniowania stonecznego wyzna-
czonego w programie PcModWin 3.0, dla atmosfery letniej, wa-
runkow wiejskich, widocznos$ci 23 km i kata odchylenia Stonca od
Zenitu 0,=30". Catkowite natezenie promieniowania stonecznego
Ejs obliczono dla typowych zakresow pracy dtugofalowych piro-
metrow podczerwieni i kamer termowizyjnych, tj. 8+9um,
8+12um oraz 7,5+13um (rys. 3).
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Rys. 3. Catkowite natgzenie promieniowania stonecznego w funkcji
kata odchylenia Stonca od Zenitu 6, dla wybranych podzakresow
podczerwieni

Fig. 3. Total solar irradiance versus zenith solar angle for selected
infrared ranges
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Do obliczen wzglednego btgdu odczytu temperatury przyjeto
nastgpujace  wartosci  parametrow  wejsciowych  R=120cm,
f=3.5¢cm, Doy, =5cm, IFOV=1I,1mrad, T=243+363K.

Ponizej przedstawiono wartosci biedu wzglednego temperatury
dla obiektéw o emisyjnosci € = 0,91 (rys. 4) oraz ¢ =0,7 (rys. 5).
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Rys. 4. Obliczony blad wzgledny odczytu temperatury obiektu o emisyjnosci
£=0,91, dla trzech podzakresow widmowych, (atmosfera typu Summer,
Rural, Vis=23km, 0;=50°)

Fig. 4. Calculated relative error of temperature reading for the object with
emissivity ¢ = 0.91 for three infrared ranges, for Summer model
atmosphere, and Rural profile of aerosol, Vis=23km, 0,=50°
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Rys. 5. Obliczony btad wzgledny odczytu temperatury obiektu o emisyjnosci
£=0,7, dla trzech podzakresow widmowych, (atmosfera typu Summer,
Rural, Vis=23km, 0;=50°)

Fig 5.  Calculated relative error of temperature reading for the object with
emissivity ¢ = 0,7 for three infrared ranges, for Summer model
atmosphere, and Rural profile of aerosols, Vis=23km, 0,=50°

Z otrzymanych wynikéw obliczen wynika, ze btad wzgledny
pomiaru temperatury spowodowany promieniowaniem stonecz-
nym zalezy zaréwno od emisyjnosci jak i od temperatury obiektu.
Zalezy on rowniez od szerokosci pasma detekcji. Generalnie im
wezsze pasmo tym wigkszy btad. Wynika to z faktu, ze maleje
moc promieniowania wiasnego obiektu w stosunku do mocy
promieniowania stonecznego odbitego od niego. Ponadto btad
ro$nie, gdy rosnie natgzenie promieniowania stonecznego.

6. Opis metody pomiaru

Metoda pomiaru temperatury w warunkach nastonecznienia po-
lega na jednoczesnym pomiarze mocy promieniowania obiektu w
pasmie krotkofalowym 2,4+3.4um i dlugofalowym. Pole obserwa-
cji uktadu optycznego jest identyczne dla obydwu pasm (rys. 6).

Pole
pomiarowe

U(TF,

Uktad korekcji
Elektroniczne | promieniowania
przetwarzanie| _Sfonecznego
Filtry Sygnatu

) \ € _l 4 T
o> — 11 /o
U YU L7

;

Blok analizy
sygnatu

optyczny

Rys. 6. Schemat pirometru z uktadem kompensacji promieniowania stonecznego
Fig. 6. Scheme of pyrometer with the unit for solar radiation compensation

Pasmo krétkofalowe jest dostatecznie oddalone od pasma dhu-
gofalowego, tak ze na wyjsciu detektora nie obserwuje si¢ zmian
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sygnatu spowodowanych promieniowaniem obiektu w tym pa-

$mie. Wtasciwy pomiar temperatury obiektu odbywa si¢ w pasmie

dlugofalowym, zas pasmo krétkofalowe stuzy wylacznie do de-
tekcji promieniowania stonecznego odbitego od obiektu.

W przypadku, gdy obiekt zostanie o§wietlony przez promie-
niowanie stoneczne, warto$¢ sygnatu na wyjsciach obu detektorow
wzrasta. Znajac warto$¢ sygnatu na wyjsciu detektora krotkofalo-
wego mozna skorygowaé warto$¢ sygnatu na wyjsciu detektora
dhugofalowego, a tym samym zmniejszy¢ badz catkowicie wyeli-
minowac blad odczytu temperatury obiektu spowodowany doda-
niem si¢ odbitego promieniowania stonecznego. Korekcja odbywa
si¢ poprzez podstawienie wartosci sygnatu zmierzonego w pasmie
krotkofalowym do funkcji kalibracyjnej pirometru, a uzyskang
w ten sposob warto$¢ sygnatu nalezy odja¢ od sygnatu zmierzone-
go na wyjsciu detektora dtugofalowego.

Nadmieni¢ nalezy, ze emisyjno$¢é obiektu w pasmie krétkofa-
lowym moze by¢ inna niz dla pasma diugofalowego. Uzytkownik
przyrzadu musi znaé¢ wartosci tych emisyjnosci.

Na podstawie obliczen w PcModWin 3.0 oraz na podstawie
charakterystyk natgzenia promieniowania slonecznego uzyska-
nych za pomoca spektroradiometru SR-5000 mozna wykazaé, ze
zmiany natgzenia promieniowania stonecznego w pasmie
2,4+3,4um sa najlepiej skorelowane ze zmianami natgzenia pro-
mieniowania stonecznego w zakresie dtugofalowym LWIR. Spad-
kowi/wzrostowi natg¢zenia promieniowania stonecznego w zakre-
sie 2,4+3,4um towarzyszy spadek/wzrost wartosci natgzenia pro-
mieniowania stonecznego w zakresie dtugofalowym.

Mozliwe jest zatem wyznaczenie natgzenia promieniowania
stonecznego w pasmie LW w funkcji natezenia promieniowania
stonecznego w zakresie 2,4+3,4 um dla dowolnego typu atmosfery
ziemskiej.

W celu weryfikacji powyzszego stwierdzenia:

1. przeprowadzono analiz¢ 180 widmowych rozktadéow promienio-
wania slonecznego, ktére uzyskano za pomocg programu
PcModWin dla nastgpujacych modeli atmosfery: Tropical,
MidLatitude Summer, MidLatitudeWinter, 1976 US Standard, dla
roznych modeli aerozolowych Rural Vis=23km, Rural Vis=5km,
Navy Maritime, Maritime Vis=23km, Urban Vis=5km oraz katow
odchylenia Storica od Zenitu od 0° do 80° z krokiem co 10°;

2. wyznaczono catkowite natg¢zenie promieniowania stonecznego
w pasmie korekcyjnym 2,4+3,4 um i w wybranych dhugofalo-
wych pasmach detekcji: 8+9um, 8+12um oraz 7,5+13um,

3. aproksymowano uzyskane dane wielomianem 3-go stopnia
0 postaci:

Es,p=aq '(Es,sw)3 +a, -(ESVSW)Z +a;-Eg o +a, (12)

gdzie: Eg gy - natgzenie promieniowania stonecznego w krotko-
falowym pasmie korekcyjnym 2,4+3,4um; Es ;p - natgzenie
promieniowania stonecznego w wybranym pasmie detekc;ji:
8+9um, 8+12um lub 7,5+13um, a; + a4 - wspdtczynniki wielo-
mianu wyznaczone dla poszczegdlnych zakreséw LWIR.
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Rys. 7. Zmiana natgzenia promieniowania stonecznego w zakresach 8+9um
i 8+12pm w funkcji zmian natezenia promieniowania stonecznego
w zakresie 2,4+3,4pm

Fig. 7. Solar irradiance in 8+9um and 8+12um ranges versus solar irradiance
in 2.4+3.4pm band
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Rys. 8. Zmiana nat¢zenia promieniowania stonecznego w zakresie 7,5+13pum
w funkceji zmian natgzenia promieniowania stonecznego w zakresie
2,4+3,4um

Fig. 8.  Solar irradiance in 7.5+13pum range versus solar irradiance in
2.4+3.4um band

Uzyskane z obliczen zmiany nat¢zenia promieniowania sto-
necznego w pasmach 8+9um oraz 8+12um w funkcji zmian nate-
zenia promieniowania stonecznego pasmie 2,4-3.4pm przedsta-
wiono na rys. 7, natomiast dla pasma 7,5+13um na rys. 8.

Skuteczno$¢ metody mozna oszacowaé poréwnujac o ile
zmniejszy si¢ btad wzgledny pomiaru temperatury, jezeli skom-
pensowana zostanie wartos¢ promieniowania stonecznego zgodnie
z zaleznoscig (12). W tym celu nalezy wyznaczyé roznicg AEg
pomigdzy krzywa aproksymujaca, a rzeczywistymi wartosciami
promieniowania stonecznego.

7. Podsumowanie

Zaproponowano nowg metode kompensacji wplywu promie-
niowania stonecznego na wyniki pomiar6w wykonywanych piro-
metrami lub kamerami termowizyjnymi pracujacymi w dlugofa-
lowym zakresie podczerwieni.

Symulacja komputerowa metody pozwala przypuszczaé, ze jej
zastosowanie w algorytmie wyznaczania temperatury w pirome-
trach lub kamerach termowizyjnych, pozwoli zredukowaé btedy
pomiarow w niektorych przypadkach nawet o rzad wielkosci.
W oparciu o przedstawione w artykule symulacje planuje sig¢
wykonanie modelu pirometru, ktéry bedzie automatycznie kom-
pensowat szkodliwy wplyw promieniowania stonecznego na
wyniki zdalnych pomiaréw temperatury.
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