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System do precyzyjnego pomiaru i rejestracji temperatury  
pow ierzch ni w ody morsk iej 
 
Mg r  i n ż .  E d w a r d  P O W I A D A  
 
Absolwent Wydziału Elektroniki Politechniki 
Wrocławskiej  ( 1 9 6 7 ) .  Pracuj e w WAT  p onad 2 5  lat.  
S p ecj alista w dziedzinie op rog ram owania i budowy 
system ó w m ikrop rocesorowych,  system ó w cyf rowych 
w szczeg ó lnoś ci do zastosowań  w urzą dzeniach 
op toelektronicznych.  Autor wielu oryg inalnych 
p roj ektó w układó w elektronicznych,  op rog ram owania,  
wdroż eń  urzą dzeń  i p atentó w.  
 
 
 
e-m a i l :  ep o w i a d a @ w a t . ed u . p l   

 
 
D r  i n ż .  Ma r i u s z  K A S T E K  
 
Absolwent Wydziału Elektroniki Woj skowej  Akade-
m ii T echnicznej  ( 1 9 9 3 ) .  O d 1 9 9 7  roku j est p racowni-
kiem  Woj skowej  Akadem ii T echnicznej .  T ytuł 
doktora nauk technicznych uzyskał w roku 2 0 0 2 .  
Z aj m uj e się  p roblem atyką  detekcj i obiektó w  
w system ach czuj nikó w p odczerwieni stosowanych  
w system ach ochrony,  a takż e analizą  syg nałó w oraz 
alg orytm am i detekcj i im p lem entowanym i w czuj ni-
kach p odczerwieni.  Pracuj e na stanowisku adiunkta  
w I nstytucie O p toelektroniki WAT .  
 
e-m a i l :  m k a s t ek @ w a t . ed u . p l   
 

S t r e s z c z e n i e  
 

Pr e c y z y j n e  p o m i a r y  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  w o d y  m o r s k i e j  s ą  s z e r o k o  
s t o s o w a n e  w  b a d a n i a c h  j e j  z a n i e c z y s z c z e n i a ,  j a k  r ó w n i e ż  w  p o s z u k i w a -
n i a c h  r o p y  n a f t o w e j  z n a j d u j ą c e j  s i ę  p o d  d n e m  m o r s k i m .  W  a r t y k u l e  p r z e d -
s t a w i o n o  o p r a c o w a n y  w  I n s t y t u c i e  O p t o e l e k t r o n i k i  W AT  s y s t e m  d o  
p r e c y z y j n e g o  p o m i a r u  i  r e j e s t r a c j i  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  w o d y  m o r -
s k i e j .  J e d n y m  z  p o d s t a w o w y c h  e l e m e n t ó w  s y s t e m u  j e s t  o p r a c o w a n y   
w  t y m  c e l u  s p e c j a l i z o w a n y  p i r o m e t r  w i e l o w i d m o w y .  W  c e l u  z w i ę k s z e n i a  
d o k ł a d n o ś c i  i  r o z d z i e l c z o ś c i  p o m i a r u ,  w  p i r o m e t r z e  z a s t o s o w a n o  k o r e k c j ę  
z a k ł ó c a j ą c e g o  w p ł y w u  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z n e g o  n a  w y n i k  p o m i a r u  
o r a z  u k ł a d  e l i m i n a c j i  z a k ł ó c e ń  s i e c i o w y c h .  W  s y s t e m i e  o p r ó c z  p o m i a r u   
i  r e j e s t r a c j i  t e m p e r a t u r y  j e s t  k o j a r z o n a  z m i e r z o n a  w a r t o ś ć  z  p o z y c j ą  g e o -
g r a f i c z n ą  s t a t k u .  O p r a c o w a n y  s y s t e m  r e a l i z u j e  p o m i a r y  w  t r y b i e  c i ą g ł y m ,  
b e z  k o n i e c z n o ś c i  s t a ł e g o  n a d z o r u  o p e r a t o r a .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p o m i a r  t e m p e r a t u r y ,  p i r o m e t r  
 
Sy st em f or p rec ise measuremen t  an d  
rec ordin g  of  t h e t emp erat ure of  seawat er  
surf ac e 

 
A b s t r a c t  

 
Pr e c i s e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  o f  s e a w a t e r  s u r f a c e  a r e  w i d e l y  u s e d  a s  
a  m e t h o d  o f  m o n i t o r i n g  t h e  s e a w a t e r  p o l l u t i o n  a n d  a l s o  a s  e f f e c t i v e  t o o l  i n  
s e a r c h i n g  f o r  o i l  d e p o s i t s  l o c a t e d  u n d e r  s e a  b o t t o m .  T h e  p a p e r  p r e s e n t s  
p r e c i s e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  t a i l o r e d  f o r  s u c h  a  t a s k  d e v e l o p e d  i n  I O E  
W AT .  T h e  k e y  e l e m e n t  o f  t h i s  s y s t e m  i s  a  s p e c i a l i z e d  m u l t i -s p e c t r a l  
p y r o m e t e r .  I n  t h i s  u n i t ,  c o m p e n s a t i o n  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  f i l t e r e d  p o w e r  
s u p p l y  w e r e  a p p l i e d  t o  i n c r e a s e  a c c u r a c y  a n d  r e s o l u t i o n .  T h e  s y s t e m  
r e c o r d s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  s e a w a t e r  s u r f a c e  a n d  g e o g r a p h i c  c o o r d i n a t e s  o f  
t h e  p o i n t  o f  m e a s u r e m e n t .  T h e  s y s t e m  i s  f u l l y  a u t o m a t e d  a n d  c o n s t a n t  
o p e r a t o r ’ s  s u p e r v i s i o n  i s  n o t  r e q u i r e d .  
 
K e y w o r d s :  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t ,  p y r o m e t e r  
 
1 .  Wp rowadzen ie 
 
P rec yz yj n e pom i ary t em perat u ry pow i erz c h n i  w od y m ors k i ej  s ą  

s t os ow an e g ł ó w n i e w  b ad an i ac h  z an i ec z ys z c z en i a w od y oraz   
w  pos z u k i w an i ac h  ropy n af t ow ej  z n aj d u j ą c ej  s i ę  pod  d n em  m ors k i m .   
 

D r  i n ż .  T a d e u s z  P I Ą T K O W S K I  
 
U koń czył studia na Wydziale M echaniki Precyzyj nej  
( 1 9 8 1 )  i Wydziale Elektroniki Politechniki Warszaw-
skiej  ( 1 9 8 4 ) .  O d 1 9 9 5  roku p racuj e w I nstytucie 
O p toelektroniki WAT .  S top ień  naukowy doktora nauk 
technicznych uzyskał w 2 0 0 3  roku.  O becnie p racuj e 
na stanowisku adiunkta.  Z aj m uj e się  zdalnym i 
p om iaram i tem p eratury,  p roj ektowaniem  układó w 
op tycznych i elektronicznych oraz system ó w m ikro-
p rocesorowych.  J est autorem  i wsp ó łautorem  p onad 
3 0  p ublikacj i.  
 
e-m a i l :  t p i a t k o w s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 
D r  i n ż .  T o m a s z  S O S N O W S K I  
 
Absolwent Wydziału Elektroniki Woj skowej  Akadem ii 
T echnicznej  ( 1 9 9 3 ) .  O d 1 9 9 6  roku j est p racownikiem  
Woj skowej  Akadem ii T echnicznej .  T ytuł doktora nauk 
technicznych uzyskał w roku 2 0 0 3 .  Z aj m uj e się  
p roblem atyką  zwią zaną  z p roj ektowaniem  i p rog ram o-
waniem  system ó w m ikrop rocesorowych,  cyf rową  
analizą  syg nału,  analizą  obrazu term og raf iczneg o,   
a takż e zastosowaniem  układó w m ikrop rocesorowych  
w technice p odczerwieni i analizie syg nałó w wibroaku-
stycznych.  Autor i wsp ó łautor p onad 2 0  p ublikacj i.  
 
e-m a i l :  t s o s n o w s k i @ w a t . ed u . p l   

 
 
C i en k a prz ypow i erz c h n i ow a w ars t w a w od y m oż e g rom ad z i ć  
ró ż n eg o rod z aj u  z an i ec z ys z c z en i a ( b i ol og i c z n e,  c z ą s t ec z k i  z w i ą z -
k ó w  c h em i c z n yc h  w  s z c z eg ó l n oś c i  ropopoc h od n yc h ) ,  k t ó re po-
c h ł an i aj ą  prom i en i ow an i e s ł on ec z n e pow od u j ą c  l ok al n y n i ew i el k i  
w z ros t  t em perat u ry.  J ed n ak  z m i an y t em perat u ry pow i erz c h n i  
w od y s ą  n i ew i el k i e,  n aj c z ę ś c i ej  pon i ż ej  j ed n eg o s t opn i a.   
W  z w i ą z k u  z  t ym  pi rom et r s ł u ż ą c y d o pom i aru  t yc h  z m i an  m u s i  
z apew n i ać  pom i ar t em perat u ry z  d u ż ą  roz d z i el c z oś c i ą  i  d ok ł ad n o-
ś c i ą .  Z apew n i en i e d u ż ej  roz d z i el c z oś c i  i  d ok ł ad n oś c i  pom i aró w  
j es t  m oż l i w e j ed yn i e poprz ez  pom i ar w  k i l k u  z ak res ac h  w i d m o-
w yc h  oraz  poprz ez  s t os ow an i e d od at k ow yc h  u k ł ad ó w  k orek c j i  
w pł yw u  prom i en i ow an i a s ł on ec z n eg o i  m i n i m al i z ac j i  el ek t ryc z -
n yc h  z ak ł ó c eń  poc h od z ą c yc h  z  s i ec i  en erg et yc z n ej .  
W  I n s t yt u c i e O pt oel ek t ron i k i  W A T  w yk on an o c z t erok an ał ow y 

pi rom et r pod c z erw i en i ,  prz y c z ym  k aż d y z  k an ał ó w  prac u j e  
w  i n n ym  z ak res i e w i d m ow ym  prom i en i ow an i a pod c z erw on eg o.  
P ol a pom i arow e pos z c z eg ó l n yc h  k an ał ó w  pok ryw aj ą  s i ę ,  a j ed n o-
c z eś n i e z  t eg o s am eg o pol a,  w  od d z i el n ym  k an al e pom i arow ym ,  
rej es t row an e j es t  od b i t e prom i en i ow an i e s ł on ec z n e.  Z m i erz on y 
poz i om  prom i en i ow an i a s ł on ec z n eg o w yk orz ys t yw an y j es t  d o 
k orek c j i  w s k az ań  m i erz on ej  t em perat u ry pow i erz c h n i  w od y.  
Z m i an y w art oś c i  w s pó ł c z yn n i k a em i s yj n oś c i  w yel i m i n ow an o 
prz ez  z as t os ow an i e i l oraz ow ej  m et od y w yz n ac z an i a t em perat u ry.  
D al s z e z w i ę k s z en i e d ok ł ad n oś c i  pom i aru  u z ys k an o s t os u j ą c  d w a 
ró ż n e pi rom et ry d w u w i d m ow e,  z  k t ó ryc h  w yn i k i  pom i aru  s ą  
u ś red n i an e.  O prac ow an y pi rom et r c ec h u j e s i ę  roz d z i el c z oś c i ą  
pom i aru  t em perat u ry w yn os z ą c ą  0 , 0 1  ° C  oraz  d ok ł ad n oś c i ą  n i e 
g ors z ą  n i ż  0 . 1  ° C  d l a c ał eg o z ak res u  pom i arow eg o.  
 

2 .  Og ó l n a c h arak t ery st y k a sy st emu 
 
S ys t em  s k ł ad a s i ę  z  n as t ę pu j ą c yc h  b l ok ó w  ( rys .  1 ) :  pi rom et ru  

w i el ow i d m ow eg o,  s ys t em u  s t erow an i a i  ak w i z yc j i  d an yc h ,  s ys t e-
m u  z as i l an i a i  s ys t em u  arc h i w i z ac j i .  P od s t aw ow ym  z ad an i em  
s ys t em u  j es t  pom i ar z  d u ż ą  d ok ł ad n oś c i ą  i  rej es t row an i e t em pera-
t u ry pow i erz c h n i  w od y m ors k i ej  oraz  s k oj arz en i e t ej  t em perat u ry 
z  ak t u al n ą  poz yc j ą  j ed n os t k i  pł yw aj ą c ej .  W  c el u  ok reś l en i a ak t u -
al n ej  poz yc j i  s ą  od c z yt yw an e d an e z  z ew n ę t rz n yc h  s ys t em ó w   
i  u rz ą d z eń  n aw i g ac yj n yc h ,  j ak :  G P S ,  ż yrok om pas  oraz  oprog ra-
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mowania nawigacyjnego Norcom. Oprogramowanie Norcom 
u możliwia ot rzymanie ws zys t k ich  inf ormacji, k t ó re podaje G P S   
i żyrok ompas . W zwią zk u  z t ym oprogramowanie Norcom jes t  
s t os owane wymiennie z t ymi u rzą dzeniami. 
 

System sterowania
i ak wiz yc j i d anyc h System

z asil ania

P irometr wiel owid mowySystem 
arc h iwiz ac j i 
d anyc h

U rz ą d z enia syg nal iz ac yj neSystemy 
nawig ac yj ne

System d o p omiaru  temp eratu ry
p owierz c h ni wod y morsk iej

  
R y s. 1 . S c h e m a t  b l o k o w y  sy st e m u d o  p r e c y z y j n e g o  p o m i a r u i  r e j e st r a c j i   

t e m p e r a t ur y  p o w i e r z c h n i  w o d y  m o r sk i e j  o r a z  w sp ó ł p r a c uj ą c y c h   
z  n i m  ur z ą d z e ń  i  sy st e m ó w  z e w n ę t r z n y c h  

F i g . 1 . B l o c k  d i a g r a m  o f  sy st e m  f o r  p r e c i si o n  m e a sur e m e n t  a n d  r e c o r d i n g   
o f  se a  sur f a c e  t e m p e r a t ur e  w i t h  a d d i t i o n a l  e x t e r n a l  sy st e m s a n d   
d e v i c e s 

 
S ys t emy nawigacyjne s ą  podł ą czone od s ys t emu  s t erowania  

i ak wizycji danych  za pomocą  ł ą cza s zeregowego w s t andardzie 
R S -232 (V .24) i k omu nik u ją  s ię  z s ys t emem do pomiaru  t empera-
t u ry za pomocą  prot ok ó ł u  NM E A  – 0 18 3. P onadt o, jes t  możliwe 
t ak ie s k onf igu rowanie s ys t emu , ab y k omu nik acja odb ywał a s ię  za 
pomocą  innego prot ok oł u  znak owego. Oznacza t o, że jes t  możliwa 
zmiana f ormat u  cią gu  znak ó w opis u ją cego paramet ry nawigacyjne. 
Z  s ys t emu  do pomiary t emperat u ry powierzch ni wody mors k iej 

jes t  wyprowadzony s ygnał  cyf rowy u możliwiają cy s ygnalizowa-
nie s yt u acji alarmowych . S ygnał  t en może b yć  wyk orzys t any do 
wł ą czania i wył ą czania u rzą dzeń  s ygnalizacyjnych  t ak ich  jak  np. 
s yrena i s ygnalizat or ś wiet lny. 
J ednym z gł ó wnych  b lok ó w f u nk cjonalnych  s ys t emu  do pomia-

ru  t emperat u ry jes t  b lok  s t erowania i ak wizycji danych . Z os t ał  on 
zb u dowany na b azie k ompu t era P C , k t ó ry zos t ał  wypos ażony  
w s pecjalis t yczne oprogramowanie T h ermoS ea. Oprogramowanie 
realizu je s zereg czynnoś ci t ak ich  jak : odeb ranie z G P S  lu b  opro-
gramowania Norcom danych  o ak t u alnej pozycji s t at k u  (ws pó ł -
rzę dne geograf iczne), odb ieranie z żyrok ompas u  lu b  oprogramo-
wania Norcom danych  o ak t u alnym poł ożeniu  k ą t owym s t at k u , 
s t erowanie i odb ieranie danych  z piromet ru  wielowidmowego, 
zapis ywanie danych  pomiarowych  w b azie danych , dru k owanie 
wyb ranych  danych  pomiarowych , t es t owanie podł ą czonych  u rzą -
dzeń  i alarmowanie o ich  nies prawnoś ci, wizu alizacja b ieżą cych  
wynik ó w pomiaró w. 
 
3. P i r om e t r  w i e l ow i d m ow y  
 
Najważniejs zym element em s ys t emu  do pomiaru  t emperat u ry 

powierzch ni wody mors k iej jes t  piromet r wielowidmowy. P iro-
met r dok onu je zdalnego pomiaru  promieniowania podczerwonego 
emit owanego przez wodę  mors k ą .  
W piromet rze zas t os owano s ys t em wieloproces orowy realizu ją -

cy s ek wencję  pomiarową , eliminację  zak ł ó ceń  energet ycznych , 
pomiar nat ę żenia promieniowania s ł onecznego. Wyznaczone dane 
pomiarowe, niezb ę dne do ok reś lenia t emperat u ry powierzch ni 
wody mors k iej piromet r przes ył a do s ys t emu  s t erowania i ak wizy-
cji za poś rednict wem int erf ejs u  k omu nik acyjnego. J ak o int erf ejs  
k omu nik acyjny zos t ał o wyk orzys t ane ł ą cze s zeregowe R S -48 5  
zapewniają ce wymaganą  odpornoś ć  na zak ł ó cenia. 
 
3.1 . M e t od a  w y z n a c z a n i e  t e m pe r a t u r y   

pow i e r z c h n i  w od y  m or s k i e j  
 
W piromet rze wielowidmowym zas t os owano czt ery zes poł y de-

t ek cji promieniowania podczerwonego. S ygnał  w k ażdym t orze 
opt ycznym jes t  proporcjonalny do lu minancji ob iek t u  pomiarowe-
go o t emperat u rze TO i zgodnie z prawem P lanck a może b yć  opi-
s any ró wnaniem: 
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gdzie: TO - t emperat u ra ob iek t u , εw(λi) - emis yjnoś ć  dla dł u goś ci f ali 
λi, λi - dł u goś ć  f ali promieniowania ch arak t erys t yczna dla i-t ego 
k anał u  piromet ru , qi - s t ał a k ons t ru k cyjna dla i-t ego k anał u  piromet ru , 
C1 - pierws za s t ał a t ermomet ryczna, 3,7 417 7 10 7 (29 ) x 10 -16  W⋅m2, 
C2 - dru ga s t ał a t ermomet ryczna, 1,438 7 7 5 2(25 ) x 10 -2 m⋅K . 
W ró wnaniu  (1) s k orzys t ano z przyb liżenia Wiena ponieważ dla 

danego zak res u  mierzonych  t emperat u r (0  ÷ 35  ° C ) oraz wyk orzy-
s t ywanego zak res u  s pek t ralnego (7 .5  ÷ 14µm) popeł niany b ł ą d jes t  
poniżej 0 ,1% . D ominu ją cą  przyczyną  ograniczają cą  dok ł adnoś ć  
pomiaru  t emperat u ry za pomocą  k las ycznych  piromet ró w jes t  
nieznana zależnoś ć  wart oś ci widmowego ws pó ł czynnik a emis yj-
noś ci wody od dł u goś ci f ali. 
W przypadk u  wody mors k iej wys t ę pu je dodat k owo s zereg 

zmiennych  i czę s t o t ru dnych  do ok reś lenia czynnik ó w, k t ó re 
wpł ywają  is t ot nie na wart oś ć  emis yjnoś ci. S ą  t o zaró wno czynnik i 
ch emiczne (np. zas olenie) jak  i f izyczne oraz inne, jak  np. zanie-
czys zczenia b iologiczne czy ropopoch odne. Wymienione czynnik i 
s ą  ź ró dł em znacznych  b ł ę dó w przy pomiarach  piromet rami jedno-
b arwowymi. W zwią zk u  z t ym zas t os owano piromet r wielowid-
mowy z ilorazową  met odą  wyznaczania t emperat u ry. T ak ie roz-
wią zanie przyję t o, gdyż cech u je s ię  ono wzglę dnie mał ym b ł ę dem 
met ody [ 2] .  
W t ej met odzie k orzys t a s ię  ze s t os u nk u  s ygnał ó w i odpowied-

nio s t os u nk u  gę s t oś ci widmowej lu minancji dla dwu  ró żnych  
dł u goś ci f al [ 3] . Na pods t awie ró wnania (1) iloraz s ygnał ó w moż-
na przeds t awić  za pomocą  ró wnania: 
 

 
( )
( ) 



⋅⋅⋅





⋅⋅⋅

==
O

w

O
w

T
Cq
T
Cq

S
S

1

25
122

2

25
211

2

1

exp

exp

λλλε
λλλε

η .               (2) 

 
P rzek s zt ał cają c ró wnanie (2) można wyznaczyć  ró wnanie po-

zwalają ce ob liczyć  t emperat u rę  ob iek t u  TO: 
 ( )
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Z  powyżs zego ró wnania wynik a, że ob liczona wart oś ć  t empera-

t u ra wody zależy od ilorazu  emis yjnoś ci dla dwu  zak res ó w wid-
mowych  piromet ru . D la danego piromet ru  można zał ożyć , że 
emis yjnoś ć  w przyję t ych  przedział ach  widma jes t  s t ał a oraz, że 
woda jes t  ciał em s zarym t j. 
 

 ( ) 1<= constλε    i   ( ) ( ) 121 ≈λελε ww
  (4) 

 
Oznacza t o, że zmiany emis yjnoś ci np. w zależnoś ci od t empe-

rat u ry nie powodu ją  dodat k owego b ł ę du  pomiarowego.  
W przeds t awionej analizie wpł ywu  emis yjnoś ci na wynik  po-

miaru , do ok reś lenia s ygnał u  z det ek t ora zas t os owano idealizowa-
ne ró wnanie (1). W rzeczywis t oś ci wart oś ć  s ygnał u  z det ek t ora 
zależy od wielu  dodat k owych  czynnik ó w, t ak ich  jak  [ 4] : widmo-
wa ch arak t erys t yk a det ek t ora, widmowa ch arak t erys t yk a f ilt ru  
opt ycznego, widmowa ch arak t erys t yk a przepu s zczalnoś ci at mos -
f ery, promieniowanie wł as ne piromet ru , t emperat u ra ot oczenia, 
t emperat u ra piromet ru , zak ł ó cenia elek t ryczne, s zu m det ek t ora, 
promieniowanie s ł oneczne it p. D lat ego na pods t awie pomiaró w 
t emperat u ry powierzch ni wody przy zmienianej t emperat u rze 
przyrzą du  i jego ot oczenia wyznaczono f u nk cję  aprok s ymu ją cą  
ch arak t erys t yk ę  k alib racyjną  piromet ru  dwu widmowego: 
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 ( ) ( ) edcSbSaTT PO ++++⋅−= 221 γ   (5) 
 
p rzy c zym :  γ - ws p ó ł c zyn n ik zal eż n y od p oziom u  p rom ien iowan ia 
s ł on ec zn eg o,  TP - t em p erat u ra p irom et ru ,  S - il oraz s yg n ał ó w,  a,  b,  
c ,  d,  e - s t ał e kon s t ru kc yj n e p irom et ru . 
 
3.2. O p t o e l e k t r o n i c zn y  ze s p ó ł  d e t e k c j i   

o d b i t e g o  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c zn e g o  
 
J edn ym  z p oważ n yc h  p robl em ó w wys t ęp u j ą c yc h  p odc zas  p o-

m iaru  t em p erat u ry m et odam i p irom et ryc zn ym i j es t  odbit e p rom ie-
n iowan ie s ł on ec zn e. P om iary zm ian  l u m in an c j i odbit eg o p rom ie-
n iowan ia S ł oń c a s ą  wykon ywan e w u kł adzie det ekc j i p rom ien io-
wan ia z zakres u  bl is kiej  p odc zerwien i. R ozwią zan ie t akie p rzyj ęt o 
ze wzg l ędu  n a wyż s zą  l u m in an c j ę p rom ien iowan ia s ł on ec zn eg o  
w kró t s zym  zakres ie dł u g oś c i f al  n iż  w zakres ac h  wybran yc h  dl a 
zes p oł ó w p irom et ró w dwu barwowyc h  oraz ze wzg l ędu  n a zn ac z-
n ie wyż s zą  wykrywal n oś ć  det ekt oró w kró t kof al owyc h . S c h em at  
bl okowy u kł adu  det ekc j i odbit eg o p rom ien iowan ia s ł on ec zn eg o 
p rzeds t awion o n a rys . 2 . 
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R ys . 2 .  S c h em at  b l ok ow y u k ł adu  det ek c j i  pr om i en i ow an i a w  z ak r es i e b l i s k i ej  

podc z er w i en i  
F i g . 2 . B l oc k  di ag r am  of  det ec t i on  s ys t em  of  n ear  i n f r ar ed r adi at i on   
 
U kł ad s kł ada s ię z obiekt ywu  wej ś c ioweg o,  za p om oc ą  kt ó reg o 

p rom ien iowan ie j es t  kierowan e n a det ekt or. W ią zka p rom ien io-
wan ia j es t  og ran ic zon a g eom et ryc zn ie za p om oc ą  p rzes ł on y,  zaś  
widm o p rom ien iowan ia zos t ał o og ran ic zon e za p om oc ą  op t yc zn e-
g o f il t ru  abs orp c yj n eg o. 
S yg n ał  el ekt ryc zn y z det ekt ora (f ot odiody P I N ) j es t  wzm ac n ia-

n y w n is kos zu m n ym  p rzedwzm ac n iac zu ,  a j eg o p as m o j es t  zawę-
ż an e za p om oc ą  f il t ru  dol n op rzep u s t oweg o. Z awęż en ie zakres u  
c zęs t ot l iwoś c i p ozwol ił o n a zn ac zn e og ran ic zen ie wp ł ywu  s zu m u  
n a s yg n ał  u ż yt ec zn y. N as t ęp n ie p oziom  s yg n ał u  j es t  dos t os owy-
wan y do zakres u  p om iaroweg o p rzet worn ika an al og owo-
c yf roweg o za p om oc ą  p rog ram owal n eg o wzm ac n iac za. P rzewi-
dzian o os iem  wart oś c i wzm oc n ien ia,  wybieran yc h  p rzez s ys t em  
m ikrop roc es orowy za p om oc ą  s ł owa t rzybit oweg o. T aka kon -
s t ru kc j a u kł adu  p ozwal a n a u zys kan ie m aks ym al n ej  dyn am iki 
s yg n ał u  dl a zm ien n yc h  waru n kó w oś wiet l en iowyc h  wyn ikaj ą c yc h  
zaró wn o z p ory dn ia,  waru n kó w p og odowyc h  j ak i p ory roku . 
 
3.3. U k ł a d  e l e k t r o n i c zn y  
 
I s t ot n y p robl em  zwią zan y z u zys kan iem  du ż ej  dokł adn oś c i p o-

m iaru  t em p erat u ry,  s t an owią  zakł ó c en ia s iec iowe i zm ian y n ap ię-
c ia n iezró wn oważ en ia p rzedwzm ac n iac zy t erm op ar radiac yj n yc h . 
S c h em at  bl okowy u kł adu  el im in u j ą c eg o zakł ó c en ia s iec iowe  
i zm ian y n ap ięc ia n iezró wn oważ en ia p rzeds t awion o n a rys . 3 . 
A kt ywn y f il t r s iec iowy,  c yf rowy u kł ad p oró wn ywan ia f azy,  g e-

n erat or s t erowan y n ap ięc iowo oraz c yf rowy dziel n ik c zęs t ot l iwo-
ś c i p ró bkowan ia s yg n ał u  zap ewn iaj ą  u zys kan ie zadan ej  l ic zby 
p ró bek w okres ie zm ian  n ap ięc ia s iec i. U ś redn ien ie wart oś c i t yc h  
p ró bek p rzez m ikrokon t rol er zap ewn ia el im in ac j ę zakł ó c eń  s ie-
c iowyc h . 
P robl em  el im in ac j i zm ian  n ap ięc ia n iezró wn oważ en ia rozwią -

zan o p op rzez zas t os owan ie kl u c zy el ekt ron ic zn yc h ,  p rzeł ą c zan yc h  
n a wej ś c iu  p rzedwzm ac n iac za p rzez m ikrokon t rol er c o okres  
n ap ięc ia s iec ioweg o. P odawan ie s yg n ał u  z t erm op ar n a wej ś c ie 
p rzedwzm ac n iac za n as t p u j e w j edn ym  okres ie n ap ięc ia s iec i  

o dan ej  p ol aryzac j i,  a w n as t ęp n ym  okres ie o p ol aryzac j i p rzec iw-
n ej . Z ap ewn ia t o p odawan ie n a wej ś c ie p rzet worn ika an al og owo-
c yf roweg o w j edn ym  okres ie wzm oc n ion eg o s yg n ał u  s p ol aryzo-
wan eg o dodat n io wraz z n ap ięc iem  n iezró wn oważ en ia,  a w n a-
s t ęp n ym  okres ie wzm oc n ion eg o s yg n ał u  s p ol aryzowan eg o u j em -
n ie i n ap ięc ia n iezró wn oważ en ia. R ó ż n ic a t yc h  s yg n ał ó w u m oż l i-
wia el im in owan ie n ap ięc ia n iezró wn oważ en ia. 
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R ys . 3 . S c h em at  b l ok ow y u k ł adu  el i m i n ac j i  z ak ł ó c eń  s i ec i ow yc h  i  z m i an  n api ę ć  
n i ez r ó w n ow aż en i a w z m ac n i ac z a t er m opar y r adi ac yj n ej  

F i g . 3 .  B l oc k  di ag r am  of  t h e s ys t em  el i m i n at i n g  pow er  s u ppl y i n t er f er en c es  an d 
c h an g es  of  of f s et  v ol t ag e 

 
W ykon an y p irom et r zam on t owan o n a wys ięg n iku  p rzy bu rc ie 

s t at ku  badawc zeg o (rys . 4 ). P irom et r wyp os aż on o w u kł ad zdal n ie 
ot wieran ej  p okrywy os ł an iaj ą c ej  zes p oł y op t yc zn e (u  doł u  p irom e-
t ru ) oraz w os ł on ę zap obieg aj ą c ą  n ag rzewan iu  s ię p irom et ru  od 
p rom ien i s ł on ec zn yc h . 
 

  
R ys . 4 .  W i el os pek t r al n y pi r om et r  n a w ys i ę g n i k u  b u r t ow ym  s t at k u  b adaw c z eg o 
F i g . 4 .  M u l t i s pec t r al  pyr om et er  on  a r es ear c h  s h i p’ s  s i de 
 
N a rys . 5 p okazan o widok zes p oł ó w det ekc yj n yc h  p irom et ru  od 

s t ron y s oc zewek obiekt ywó w. W idoc zn e s ą  c zt ery więks ze s o-
c zewki zes p oł ó w det ekc j i p rom ien iowan ia p odc zerwon eg o.  
W  c zęś c i c en t ral n ej  u m ies zc zon a j es t  s oc zewka obiekt ywu  zes p o-
ł u  det ekc j i odbit eg o p rom ien iowan ia s ł on ec zn eg o. 
 

  
R ys . 5 .  W i dok  z es poł u  det ek c yj n eg o pi r om et r u  od s t r on y s oc z ew ek  ob i ek t yw ó w  
F i g . 5 .  V i ew  of  det ec t i on  s et s  of  t h e pyr om et er  ( f r om  t h e s i de of  ob j ec t i v e l en s es )  
 

4 . O p r o g r a m o w a n i e  T h e r m o S e a  
 
O p rog ram owan ie T h erm oS ea dl a W in dows  (rys . 6 ) s ł u ż y do 

s t erowan ia p roc es em  p om iarowym  oraz akwizyc j i wart oś c i zm ie-
rzon ej  t em p erat u ry i dan yc h  ze ws zys t kic h  p odł ą c zon yc h  u rzą dzeń  
n awig ac yj n yc h . P ods t awowym i zadan iam i real izowan ym i p rzez 
op rog ram owan ie T h erm oS ea s ą :  s t erowan ie p roc es em  p om iaru  
t em p erat u ry p owierzc h n i m orza,  rej es t rac j a dan yc h  t em p erat u ro-
wyc h ,  zbieran ie dan yc h  n awig ac yj n yc h  z p odł ą c zon yc h  u rzą dzeń ,  
s t at ys t yc zn ą  obró bkę dan yc h  w c zas ie rzec zywis t ym ,  an al izę 
dan yc h  p om iarowyc h . 
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R y s .  6 .   W i d o k  o p r o g r a m o w a n i a  T h e r m o S e a  
F i g .  6 .   T h e  v i e w  o f  T h e r m o S e a  s o f t w a r e  
 
P rog ram  T h erm oS ea zos tał  op rac ow an y z w yk orzys tan i em  za-

aw an s ow an yc h  tec h n i k  i n żyn i eri i  op rog ram ow an i a.  O p rog ram o-
w an i e T h erm oS ea jes t w i el ow ars tw ow e z p rzen i k an i em  oraz 
c h arak teryzuje s i ę  w i el ow ątk ow oś c i ą.  Z as tos ow an e m etod y ( b u-
d ow a w i el ow ars tw ow a,  w i el ow ątk ow oś ć  i tp . )  p ozw ol i ł y n a zw i ę k -
s zen i e n i ezaw od n oś c i  i  ef ek tyw n oś c i ,  od s ep arow an i e p ozi om u 
s p rzę tow eg o i  uzys k an i e m ożl i w oś c i  k on s erw ac ji  ( rozb ud ow a 
i / l ub  us un i ę c i e w yk rytyc h  b ł ę d ó w )  op rog ram ow an i a.  P rog ram  
T h erm oS ea c ec h uje s i ę  zn ac zn ą zł ożon oś c i ą,  d l ateg o w  artyk ul e 
zos tan ą p rzed s taw i on e tyl k o jeg o n ajw ażn i ejs ze el em en ty f un k -
c jon al n e ( rys .  7 ) .  
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R y s .  7 .   S c h e m a t  f u n k c j o n a l n y  o p r o g r a m o w a n i a  
F i g .  7 .   F u n c t i o n a l  b l o c k  d i a g r a m  o f  a  s o f t w a r e  
 
S ys tem  s terow an i a i  ak w i zyc ji  d an yc h  jes t g ł ó w n ym  el em en tem  

p rog ram u T h erm oS ea.  S tan ow i  on  w ątek  g ł ó w n y i  d ec yd uje  
o d zi ał an i u w s zys tk i c h  el em en tó w  op rog ram ow an i a.  P roc es y 
w yk on yw an e w s p ó ł b i eżn i e ze s terow an i em  s ą k on trol ow an e za 
p om oc ą zes taw ó w  rejes tró w  oraz za p oś red n i c tw em  m od uł u k on -
f i g urac ji .  P roc es y w yk on yw an e s yn c h ron i c zn i e i  uruc h am i an e  
w  w ątk u s terow an i a s ą k on trol ow an e b ezp oś red n i o p rzez od p o-
w i ed n i  zes taw  p aram etró w  l ok al n yc h  l ub  za p om oc ą w yb oru 
w yk on yw an ej p rzez p roc es  op erac ji .  
W  c el u uzys k an i a i n f orm ac ji  n i ezb ę d n yc h  d o ok reś l en i a tem p era-

tury,  op rog ram ow an i e k om un i k uje s i ę  z p i rom etrem  w i el ow i d m o-
w ym .  S terow an i e i  k om un i k ac ja z p i rom etrem  jes t real i zow an a za 
p om oc ą ł ąc za ś w i atł ow od ow eg o l ub  s zereg ow eg o z w yk orzys ta-
n i em  p rotok oł u U P C D 2 0 0 0  ( Universal Protocol of Communication 
D evices 2 0 0 0 ) .  

Z  uw ag i  n a s p ec yf i k ę  w arun k ó w  p rac y s ys tem u ( b ez n ad zoru 
op eratora)  n i ezb ę d n e b ył o zap rojek tow an i e m ec h an i zm ó w  zap ew -
n i ając yc h  b ard zo d użą n i ezaw od n oś ć .  N ajw ażn i ejs zym  z m ec h a-
n i zm ó w  zab ezp i ec zając yc h  jes t m ec h an i zm  ob s ł ug i  b ł ę d ó w ,  od -
p ow i ad ając y za w yk ryw an i e b ł ę d ó w ,  aw ari i ,  tes tow an i e p od ł ąc zo-
n yc h  urząd zeń  oraz za reak c ję  p o w yk ryc i u tak i ej s ytuac ji .  P o 
w yk ryc i u b ł ę d u m od uł  ob s ł ug i  b ł ę d ó w  p od ejm uje c zyn n oś c i  m a-
jąc e n a c el u us un i ę c i e p rzyc zyn y b ł ę d u i  p rzyw ró c en i e s tab i l n ej 
p rac y s ys tem u.  W i ę k s zoś ć  b ł ę d ó w  zai s tn i ał yc h  w  s ys tem i e ( tak że 
n i ezn an yc h )  jes t ob s ł ug i w an a autom atyc zn i e,  b ez ud zi ał u użyt-
k ow n i k a ap l i k ac ji .  W  p rzyp ad k ac h  k rytyc zn yc h  ( n p .  aw ari a zas i -
l an i a)  m od uł  ob s ł ug i  b ł ę d ó w  w yk on uje aw aryjn e w ył ąc zen i e 
c ał eg o s ys tem u.   
S ytuac je al arm ow e s ą s yg n al i zow an e za p om oc ą zew n ę trzn yc h  

urząd zeń  s yg n al i zac yjn yc h  jak  s yren a,  s yg n al i zator ś w i etl n y.  
S ys tem  um ożl i w i a p rog ram ow e w ł ąc zan i a i  w ył ąc zan i a urząd zeń  
s yg n al i zac yjn yc h .  
O p rog ram ow an i e um ożl i w i a s k ojarzen i e zm i erzon ej w artoś c i  

tem p eratury z p aram etram i  n aw i g ac yjn ym i  s tatk u ( w s p ó ł rzę d n e 
g eog raf i c zn e,  k urs ,  i tp . ) .  W  tym  c el u zos tał y w  ap l i k ac ji  zai m p l e-
m en tow an e m od uł y um ożl i w i ając e od b i ó r i  d ek od ow an i e i n f or-
m ac ji  z urząd zeń  n aw i g ac yjn yc h  tak i c h  jak  G P S ,  żyrok om p as   
i  op rog ram ow an i e n aw i g ac yjn e N orc om .  
O p rog ram ow an i e um ożl i w i a p rzed s taw i en i e d an yc h  p om i aro-

w yc h  i  s tan u s ys tem u za p om oc ą tab el i ,  c h arak terys tyk i  tem p era-
tury w  f un k c ji  c zas u ( w  w yb ran ym  p rzez op eratora ok n i e c zas o-
w ym ) ,  m ap k i  l ok al i zac yjn ej z m ark erem  p un k tu p om i arow eg o,  
p an el u os tatn i eg o p om i aru i tp .  D od atk ow o w  op rog ram ow an i u 
zos tał  zai m p l em en tow an y m od uł  s tatys tyc zn y,  um ożl i w i ając y 
ob l i c zan i e i  w yk reś l an i e n a b i eżąc o w artoś c i  ś red n i ej,  w artoś c i  
od c h yl en i a s tan d ard ow eg o,  w artoś c i  m ak s ym al n ej i  w artoś c i  
m i n i m al n ej w  f un k c ji  c zas u.  
 

5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  w yn i k u p rac  b ad aw c zo-k on s truk tors k i c h  zos tał  zap rojek to-

w an y,  w yk on an y i  uruc h om i on y s ys tem  d o p rec yzyjn eg o p om i aru 
tem p eratury p ow i erzc h n i  w od y m ors k i ej.  Z as tos ow an i e p i rom etru 
w i el ow i d m ow eg o oraz d od atk ow yc h  uk ł ad ó w  el i m i n ac ji  zak ł ó c eń  
oraz zaaw an s ow an ej m etod y el i m i n ac ji  w p ł yw u p rom i en i ow an i a 
s ł on ec zn eg o n a p om i ary w  zak res i e p od c zerw i en i  [ 5 ]  p ozw ol i ł o n a 
uzys k an i e d użej rozd zi el c zoś c i  i  d ok ł ad n oś c i  p om i aró w  tem p era-
tury p ow i erzc h n i  w od y m ors k i ej.  P rzep row ad zon e b ad an i a  
w  w arun k ac h  l ab oratoryjn yc h  i  p ol i g on ow yc h  p otw i erd zi ł y s k u-
tec zn oś ć  s ys tem u.  M a on  n as tę p ując e p aram etry:  
• zak res  m i erzon yc h  tem p eratur od  0  d o 3 5  ° C ,  
• d ok ł ad n oś ć  p om i aru 0 , 1  ° C ,  
• rozd zi el c zoś ć  p om i aru 0 , 0 1  ° C ,  
• c zas  n i ep rzerw an eg o p om i aru i  rejes trac ji  d an yc h  b ez n ad zoru 
op eratora p om i aru w yn os i  m i n .  4 8  h ,  

• m ożl i w oś ć  rejes trac ji  p ozyc ji  s tatk u.  
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