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Streszczenie

Precyzyjne pomiary temperatury powierzchni wody morskiej sa szeroko
stosowane w badaniach jej zanieczyszczenia, jak rowniez w poszukiwa-
niach ropy naftowej znajdujacej si¢ pod dnem morskim. W artykule przed-
stawiono opracowany w Instytucie Optoelektroniki WAT system do
precyzyjnego pomiaru i rejestracji temperatury powierzchni wody mor-
skiej. Jednym z podstawowych elementéw systemu jest opracowany
w tym celu specjalizowany pirometr wielowidmowy. W celu zwigkszenia
doktadnosci i rozdzielczosci pomiaru, w pirometrze zastosowano korekcje
zaklocajacego wpltywu promieniowania stonecznego na wynik pomiaru
oraz uktad eliminacji zaklocen sieciowych. W systemie oprocz pomiaru
i rejestracji temperatury jest kojarzona zmierzona wartosé z pozycja geo-
graficzng statku. Opracowany system realizuje pomiary w trybie ciagtym,
bez koniecznosci statego nadzoru operatora.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, pirometr

System for precise measurement and
recording of the temperature of seawater
surface

Abstract

Precise temperature measurements of seawater surface are widely used as
a method of monitoring the seawater pollution and also as effective tool in
searching for oil deposits located under sea bottom. The paper presents
precise measurement system tailored for such a task developed in IOE
WAT. The key element of this system is a specialized multi-spectral
pyrometer. In this unit, compensation of solar radiation and filtered power
supply were applied to increase accuracy and resolution. The system
records the temperature of seawater surface and geographic coordinates of
the point of measurement. The system is fully automated and constant
operator’s supervision is not required.

Keywords: temperature measurement, pyrometer
1. Wprowadzenie
Precyzyjne pomiary temperatury powierzchni wody morskiej sg

stosowane glownie w badaniach zanieczyszczenia wody oraz
w poszukiwaniach ropy naftowej znajdujacej si¢ pod dnem morskim.

Cienka przypowierzchniowa warstwa wody moze gromadzi¢
réznego rodzaju zanieczyszczenia (biologiczne, czasteczki zwiaz-
kéw chemicznych w szczegdlnosci ropopochodnych), ktére po-
chlaniajg promieniowanie stoneczne powodujac lokalny niewielki
wzrost temperatury. Jednak zmiany temperatury powierzchni
wody sa niewielkie, najczesciej ponizej jednego stopnia.
W zwigzku z tym pirometr stuzacy do pomiaru tych zmian musi
zapewnia¢ pomiar temperatury z duza rozdzielczoscia i doktadno-
$cig. Zapewnienie duzej rozdzielczosci i doktadnosci pomiaréw
jest mozliwe jedynie poprzez pomiar w kilku zakresach widmo-
wych oraz poprzez stosowanie dodatkowych uktadéw korekcji
wplywu promieniowania stonecznego i minimalizacji elektrycz-
nych zaktdcen pochodzacych z sieci energetycznej.

W Instytucie Optoelektroniki WAT wykonano czterokanatowy
pirometr podczerwieni, przy czym kazdy z kanatéw pracuje
w innym zakresie widmowym promieniowania podczerwonego.
Pola pomiarowe poszczegdlnych kanatéw pokrywaja sig, a jedno-
czes$nie z tego samego pola, w oddzielnym kanale pomiarowym,
rejestrowane jest odbite promieniowanie stoneczne. Zmierzony
poziom promieniowania stonecznego wykorzystywany jest do
korekcji wskazan mierzonej temperatury powierzchni wody.
Zmiany wartosci wspotczynnika emisyjnosci wyeliminowano
przez zastosowanie ilorazowej metody wyznaczania temperatury.
Dalsze zwigkszenie doktadnosci pomiaru uzyskano stosujagc dwa
rozne pirometry dwuwidmowe, z ktorych wyniki pomiaru sg
usredniane. Opracowany pirometr cechuje si¢ rozdzielczoscig
pomiaru temperatury wynoszaca 0,01 °C oraz doktadnoscia nie
gorsza niz 0.1 °C dla catego zakresu pomiarowego.

2. Ogodlna charakterystyka systemu

System sktada si¢ z nastepujacych blokow (rys. 1): pirometru
wielowidmowego, systemu sterowania i akwizycji danych, syste-
mu zasilania i systemu archiwizacji. Podstawowym zadaniem
systemu jest pomiar z duza doktadnoscia i rejestrowanie tempera-
tury powierzchni wody morskiej oraz skojarzenie tej temperatury
z aktualng pozycja jednostki ptywajacej. W celu okreslenia aktu-
alnej pozycji sa odczytywane dane z zewngtrznych systemow
i urzadzen nawigacyjnych, jak: GPS, zyrokompas oraz oprogra-



mowania nawigacyjnego Norcom. Oprogramowanie Norcom
umozliwia otrzymanie wszystkich informacji, ktdre podaje GPS
i zyrokompas. W zwiazku z tym oprogramowanie Norcom jest
stosowane wymiennie z tymi urzadzeniami.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu do precyzyjnego pomiaru i rejestracji
temperatury powierzchni wody morskiej oraz wspétpracujacych
z nim urzadzen i systemow zewnetrznych

Fig. 1.  Block diagram of system for precision measurement and recording
of sea surface temperature with additional external systems and
devices

Systemy nawigacyjne sa podiaczone od systemu sterowania
i akwizycji danych za pomoca tacza szeregowego w standardzie
RS-232 (V.24) i komunikuja si¢ z systemem do pomiaru tempera-
tury za pomocg protokotu NMEA — 0183. Ponadto, jest mozliwe
takie skonfigurowanie systemu, aby komunikacja odbywata si¢ za
pomocg innego protokotu znakowego. Oznacza to, ze jest mozliwa
zmiana formatu ciggu znakdéw opisujacego parametry nawigacyjne.

Z systemu do pomiary temperatury powierzchni wody morskiej
jest wyprowadzony sygnal cyfrowy umozliwiajacy sygnalizowa-
nie sytuacji alarmowych. Sygnal ten moze by¢é wykorzystany do
wlaczania i wylaczania urzadzen sygnalizacyjnych takich jak np.
syrena i sygnalizator §wietlny.

Jednym z gtéwnych blokéw funkcjonalnych systemu do pomia-
ru temperatury jest blok sterowania i akwizycji danych. Zostat on
zbudowany na bazie komputera PC, ktéry zostal wyposazony
w specjalistyczne oprogramowanie ThermoSea. Oprogramowanie
realizuje szereg czynnosci takich jak: odebranie z GPS lub opro-
gramowania Norcom danych o aktualnej pozycji statku (wspot-
rzedne geograficzne), odbieranie z zyrokompasu lub oprogramo-
wania Norcom danych o aktualnym potozeniu katowym statku,
sterowanie i odbieranie danych z pirometru wielowidmowego,
zapisywanie danych pomiarowych w bazie danych, drukowanie
wybranych danych pomiarowych, testowanie podtaczonych urza-
dzen i alarmowanie o ich niesprawnosci, wizualizacja biezacych
wynikéw pomiardw.

3. Pirometr wielowidmowy

Najwazniejszym elementem systemu do pomiaru temperatury
powierzchni wody morskiej jest pirometr wielowidmowy. Piro-
metr dokonuje zdalnego pomiaru promieniowania podczerwonego
emitowanego przez wodg¢ morska.

W pirometrze zastosowano system wieloprocesorowy realizuja-
cy sekwencj¢ pomiarowa, eliminacj¢ zakldcen energetycznych,
pomiar natgzenia promieniowania stonecznego. Wyznaczone dane
pomiarowe, niezbedne do okreslenia temperatury powierzchni
wody morskiej pirometr przesyta do systemu sterowania i akwizy-
cji za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego. Jako interfejs
komunikacyjny zostalo wykorzystane tacze szeregowe RS-485
zapewniajace wymagang odporno$¢ na zakldcenia.

3.1. Metoda wyznaczanie temperatury
powierzchni wody morskiej

W pirometrze wielowidmowym zastosowano cztery zespoty de-
tekcji promieniowania podczerwonego. Sygnat w kazdym torze
optycznym jest proporcjonalny do luminancji obiektu pomiarowe-
go o temperaturze T, i zgodnie z prawem Plancka moze by¢ opi-
sany rownaniem:
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gdzie: Ty - temperatura obiektu, &,(4;) - emisyjnos¢ dla dugosci fali
A, A; - dhugo$¢ fali promieniowania charakterystyczna dla i-tego
kanatu pirometru, g; - stata konstrukcyjna dla i-tego kanatu pirometru,
C) - pierwsza stata termometryczna, 3,74177107(29) x10-16 W-m2,
C, - druga stata termometryczna, 1,4387752(25) x10-2 m-K.

W réwnaniu (1) skorzystano z przyblizenia Wiena poniewaz dla
danego zakresu mierzonych temperatur (0 + 35 °C) oraz wykorzy-
stywanego zakresu spektralnego (7.5 + 14um) popetniany btad jest
ponizej 0,1%. Dominujaca przyczyna ograniczajaca dokltadnosé
pomiaru temperatury za pomoca klasycznych pirometréow jest
nieznana zalezno$¢ wartosci widmowego wspdtczynnika emisyj-
no$ci wody od dtugosci fali.

W przypadku wody morskiej wystepuje dodatkowo szereg
zmiennych i czgsto trudnych do okreslenia czynnikow, ktore
wplywajq istotnie na warto$¢ emisyjnosci. Sa to zaréwno czynniki
chemiczne (np. zasolenie) jak i fizyczne oraz inne, jak np. zanie-
czyszczenia biologiczne czy ropopochodne. Wymienione czynniki
sa zrodlem znacznych btedow przy pomiarach pirometrami jedno-
barwowymi. W zwigzku z tym zastosowano pirometr wielowid-
mowy z ilorazowa metoda wyznaczania temperatury. Takie roz-
wigzanie przyjeto, gdyz cechuje si¢ ono wzglgdnie maltym btedem
metody [2].

W tej metodzie korzysta si¢ ze stosunku sygnatéw i odpowied-
nio stosunku gestosci widmowej luminancji dla dwu réznych
dhugosci fal [3]. Na podstawie rownania (1) iloraz sygnatéw moz-
na przedstawi¢ za pomoca rOwnania:

4T,
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Przeksztalcajac rdwnanie (2) mozna wyznaczy¢é rownanie po-
zwalajace obliczy¢ temperature obiektu Tp:

_ (4 -2)
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Z powyzszego rownania wynika, ze obliczona warto$¢ tempera-
tura wody zalezy od ilorazu emisyjnosci dla dwu zakreséw wid-
mowych pirometru. Dla danego pirometru mozna zatozy¢, ze
emisyjnos¢ w przyjetych przedziatach widma jest stata oraz, ze
woda jest cialem szarym tj.

s(i):const<1 i gw(ﬂ] )/gw(lz)zl )

Oznacza to, ze zmiany emisyjnosci np. w zaleznosci od tempe-
ratury nie powoduja dodatkowego btedu pomiarowego.

W przedstawionej analizie wptywu emisyjnosci na wynik po-
miaru, do okreslenia sygnalu z detektora zastosowano idealizowa-
ne rownanie (1). W rzeczywistosci warto$¢ sygnatu z detektora
zalezy od wielu dodatkowych czynnikéw, takich jak [4]: widmo-
wa charakterystyka detektora, widmowa charakterystyka filtru
optycznego, widmowa charakterystyka przepuszczalno$ci atmos-
fery, promieniowanie wlasne pirometru, temperatura otoczenia,
temperatura pirometru, zakldcenia elektryczne, szum detektora,
promieniowanie stoneczne itp. Dlatego na podstawie pomiarow
temperatury powierzchni wody przy zmienianej temperaturze
przyrzadu i jego otoczenia wyznaczono funkcje aproksymujaca
charakterystyke kalibracyjna pirometru dwuwidmowego:
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TO=(l—y)-\/aTP2+(bS2+cS+d)+e &)

przy czym: y - wspolczynnik zalezny od poziomu promieniowania
stonecznego, 7p - temperatura pirometru, S - iloraz sygnatéw, a, b,
¢, d, e - state konstrukcyjne pirometru.

3.2. Optoelektroniczny zespoét detekcji
odbitego promieniowania stonecznego

Jednym z powaznych probleméw wystepujacych podczas po-
miaru temperatury metodami pirometrycznymi jest odbite promie-
niowanie stoneczne. Pomiary zmian luminancji odbitego promie-
niowania Stonca sg wykonywane w uktadzie detekcji promienio-
wania z zakresu bliskiej podczerwieni. Rozwigzanie takie przyjeto
ze wzgledu na wyzsza luminancj¢ promieniowania stonecznego
w krotszym zakresie dtugosci fal niz w zakresach wybranych dla
zespotdw pirometrow dwubarwowych oraz ze wzgledu na znacz-
nie wyzsza wykrywalnos$¢ detektorow krotkofalowych. Schemat
blokowy uktadu detekcji odbitego promieniowania stonecznego
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu detekcji promieniowania w zakresie bliskiej
podczerwieni
Fig. 2. Block diagram of detection system of near infrared radiation

Uktad sktada si¢ z obiektywu wejsciowego, za pomoca ktorego
promieniowanie jest kierowane na detektor. Wiazka promienio-
wania jest ograniczona geometrycznie za pomoca przestony, zas
widmo promieniowania zostato ograniczone za pomoca optyczne-
go filtru absorpcyjnego.

Sygnat elektryczny z detektora (fotodiody PIN) jest wzmacnia-
ny w niskoszumnym przedwzmacniaczu, a jego pasmo jest zawe-
zane za pomocg filtru dolnoprzepustowego. Zawgzenie zakresu
czestotliwosci pozwolito na znaczne ograniczenie wptywu szumu
na sygnatl uzyteczny. Nastgpnie poziom sygnatu jest dostosowy-
wany do =zakresu pomiarowego przetwornika analogowo-
cyfrowego za pomoca programowalnego wzmacniacza. Przewi-
dziano osiem warto$ci wzmocnienia, wybieranych przez system
mikroprocesorowy za pomoca stowa trzybitowego. Taka kon-
strukcja ukladu pozwala na uzyskanie maksymalnej dynamiki
sygnatu dla zmiennych warunkow oswietleniowych wynikajacych
zardwno z pory dnia, warunkéw pogodowych jak i pory roku.

3.3. Ukiad elektroniczny

Istotny problem zwigzany z uzyskaniem duzej doktadnosci po-
miaru temperatury, stanowig zaktocenia sieciowe i zmiany napie-
cia niezréwnowazenia przedwzmacniaczy termopar radiacyjnych.
Schemat blokowy uktadu eliminujacego zakldcenia sieciowe
i zmiany napigcia niezréwnowazenia przedstawiono na rys. 3.

Aktywny filtr sieciowy, cyfrowy uklad poréwnywania fazy, ge-
nerator sterowany napieciowo oraz cyfrowy dzielnik czestotliwo-
$ci probkowania sygnatu zapewniajg uzyskanie zadanej liczby
probek w okresie zmian napigcia sieci. Usrednienie wartosci tych
probek przez mikrokontroler zapewnia eliminacje zakltdcen sie-
ciowych.

Problem eliminacji zmian napigcia niezrdwnowazenia rozwia-
zano poprzez zastosowanie kluczy elektronicznych, przetgczanych
na wejsciu przedwzmacniacza przez mikrokontroler co okres
napigcia sieciowego. Podawanie sygnatu z termopar na wejscie
przedwzmacniacza nastpuje w jednym okresie napigcia sieci

o danej polaryzacji, a w nastgpnym okresie o polaryzacji przeciw-
nej. Zapewnia to podawanie na wejscie przetwornika analogowo-
cyfrowego w jednym okresie wzmocnionego sygnatu spolaryzo-
wanego dodatnio wraz z napigciem niezréwnowazenia, a w na-
stegpnym okresie wzmocnionego sygnatu spolaryzowanego ujem-
nie i napigcia niezrownowazenia. Réznica tych sygnatéw umozli-
wia eliminowanie napigcia niezrownowazenia.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukfadu eliminacji zaktocen sieciowych i zmian napigé
niezréwnowazenia wzmacniacza termopary radiacyjnej

Fig. 3. Block diagram of the system eliminating power supply interferences and
changes of offset voltage

Wykonany pirometr zamontowano na wysiegniku przy burcie
statku badawczego (rys. 4). Pirometr wyposazono w uktad zdalnie
otwieranej pokrywy ostaniajacej zespoty optyczne (u dotu pirome-
tru) oraz w ostong zapobiegajaca nagrzewaniu si¢ pirometru od
promieni stonecznych.

Rys. 4. Wielospektralny pirometr na wysiggniku burtowym statku badawczego
Fig. 4. Multispectral pyrometer on a research ship’s side

Na rys. 5 pokazano widok zespotéw detekcyjnych pirometru od
strony soczewek obiektywdéw. Widoczne sg cztery wigksze so-
czewki zespotéw detekcji promieniowania podczerwonego.
W czgsci centralnej umieszczona jest soczewka obiektywu zespo-
hu detekcji odbitego promieniowania stonecznego.

Rys. 5. Widok zespotu detekcyjnego pirometru od strony soczewek obiektywow
Fig. 5. View of detection sets of the pyrometer (from the side of objective lenses)

4. Oprogramowanie ThermoSea

Oprogramowanie ThermoSea dla Windows (rys. 6) stuzy do
sterowania procesem pomiarowym oraz akwizycji wartosci zmie-
rzonej temperatury i danych ze wszystkich podtaczonych urzadzen
nawigacyjnych. Podstawowymi zadaniami realizowanymi przez
oprogramowanie ThermoSea sa: sterowanie procesem pomiaru
temperatury powierzchni morza, rejestracja danych temperaturo-
wych, zbieranie danych nawigacyjnych z podtaczonych urzadzen,
statystyczng obrobke danych w czasie rzeczywistym, analizg
danych pomiarowych.
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Rys. 6.  Widok oprogramowania ThermoSea
Fig. 6. The view of ThermoSea software

Program ThermoSea zostal opracowany z wykorzystaniem za-
awansowanych technik inzynierii oprogramowania. Oprogramo-
wanie ThermoSea jest wielowarstwowe z przenikaniem oraz
charakteryzuje si¢ wielowatkowoscia. Zastosowane metody (bu-
dowa wielowarstwowa, wielowatkowos$¢ itp.) pozwolity na zwigk-
szenie niezawodnosci i efektywnosci, odseparowanie poziomu
sprzgtowego 1 uzyskanie mozliwosci konserwacji (rozbudowa
i/lub usunigcie wykrytych bledéow) oprogramowania. Program
ThermoSea cechuje si¢ znaczng ztozonoscia, dlatego w artykule
zostang przedstawione tylko jego najwazniejsze elementy funk-
cjonalne (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat funkcjonalny oprogramowania
Fig. 7.  Functional block diagram of a software

System sterowania i akwizycji danych jest gldwnym elementem
programu ThermoSea. Stanowi on watek gldwny i decyduje
o dziataniu wszystkich elementéw oprogramowania. Procesy
wykonywane wspolbieznie ze sterowaniem sg kontrolowane za
pomoca zestawdw rejestrow oraz za posrednictwem modutu kon-
figuracji. Procesy wykonywane synchronicznie i uruchamiane
w watku sterowania sg kontrolowane bezposrednio przez odpo-
wiedni zestaw parametréw lokalnych lub za pomoca wyboru
wykonywanej przez proces operacji.

W celu uzyskania informacji niezbednych do okreslenia tempera-
tury, oprogramowanie komunikuje si¢ z pirometrem wielowidmo-
wym. Sterowanie i komunikacja z pirometrem jest realizowana za
pomoca tacza $wiattowodowego lub szeregowego z wykorzysta-
niem protokotu UPCD2000 (Universal Protocol of Communication
Devices 2000).
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Z uwagi na specyfike warunkow pracy systemu (bez nadzoru
operatora) niezbedne bylo zaprojektowanie mechanizmoéow zapew-
niajacych bardzo duza niezawodnos$¢. Najwazniejszym z mecha-
nizméw zabezpieczajacych jest mechanizm obstugi btedéw, od-
powiadajacy za wykrywanie btedéw, awarii, testowanie podiaczo-
nych urzadzen oraz za reakcje po wykryciu takiej sytuacji. Po
wykryciu btedu modut obstugi btedéw podejmuje czynnosci ma-
jace na celu usunigcie przyczyny biedu i przywrdcenie stabilnej
pracy systemu. Wigkszos$¢ bledow zaistniatych w systemie (takze
nieznanych) jest obstugiwana automatycznie, bez udziatu uzyt-
kownika aplikacji. W przypadkach krytycznych (np. awaria zasi-
lania) modut obstugi bledow wykonuje awaryjne wytaczenie
catego systemu.

Sytuacje alarmowe sg sygnalizowane za pomoca zewngtrznych
urzadzen sygnalizacyjnych jak syrena, sygnalizator S$wietlny.
System umozliwia programowe wiaczania i wytaczania urzadzen
sygnalizacyjnych.

Oprogramowanie umozliwia skojarzenie zmierzonej wartosci
temperatury z parametrami nawigacyjnymi statku (wspdtrzedne
geograficzne, kurs, itp.). W tym celu zostaly w aplikacji zaimple-
mentowane moduly umozliwiajace odbior i dekodowanie infor-
macji z urzadzen nawigacyjnych takich jak GPS, zyrokompas
i oprogramowanie nawigacyjne Norcom.

Oprogramowanie umozliwia przedstawienie danych pomiaro-
wych i stanu systemu za pomoca tabeli, charakterystyki tempera-
tury w funkcji czasu (w wybranym przez operatora oknie czaso-
wym), mapki lokalizacyjnej z markerem punktu pomiarowego,
panelu ostatniego pomiaru itp. Dodatkowo w oprogramowaniu
zostal zaimplementowany modul statystyczny, umozliwiajacy
obliczanie i wykreslanie na biezaco wartosci $redniej, wartosci
odchylenia standardowego, wartosci maksymalnej i wartosci
minimalnej w funkcji czasu.

5. Podsumowanie

W wyniku prac badawczo-konstruktorskich zostat zaprojekto-
wany, wykonany i uruchomiony system do precyzyjnego pomiaru
temperatury powierzchni wody morskiej. Zastosowanie pirometru
wielowidmowego oraz dodatkowych uktadow eliminacji zaktdcen
oraz zaawansowanej metody eliminacji wptywu promieniowania
stonecznego na pomiary w zakresie podczerwieni [5] pozwolito na
uzyskanie duzej rozdzielczosci 1 doktadnosci pomiaréw tempera-
tury powierzchni wody morskiej. Przeprowadzone badania
w warunkach laboratoryjnych i poligonowych potwierdzity sku-
tecznos¢ systemu. Ma on nastgpujace parametry:

e zakres mierzonych temperatur od 0 do 35 °C,

o doktadnos¢ pomiaru 0,1 °C,

e rozdzielczo$¢ pomiaru 0,01 °C,

e czas nieprzerwanego pomiaru i rejestracji danych bez nadzoru

operatora pomiaru wynosi min. 48 h,

o mozliwosc¢ rejestracji pozycji statku.
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