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Streszczenie. Bezkontaktowe pomiary temperatury obiektu w zakresie podczerwieni, prowadzone
w warunkach zewnetrznych, moga by¢ obarczone znacznymi bledami. Blad pomiaru temperatury
moze by¢ bardzo duzy dla przypadku, gdy promieniowanie stoneczne po odbiciu od obiektu propaguje
sie wzdluz osi optycznej przyrzadu pomiarowego (kamery termowizyjnej, pirometru). Strumienie
odbitego od obiektu promieniowania stonecznego oraz promieniowania wlasnego obiektu sumuja
sie i odczytana warto$¢ temperatury jest zawyzona. W pracy przedstawiono wyniki teoretycznej
oceny bledéw pomiaru temperatury i poréwnano je z wynikami uzyskanymi na drodze ekspery-
mentalnej. Obliczenia i pomiary wykonano w zakresie widmowym 7,5-13 pm dla obiektéw o roznej
emisyjnosci.

Stowa kluczowe: pirometr, bezkontaktowy pomiar temperatury

Symbole UKD: 536.52

1. Wprowadzenie

Wyniki zdalnych pomiaréw temperatury obiektéw o niskiej emisyjnosci wy-
konywane w warunkach silnego nastonecznienia moga by¢ obarczone znacznymi
bledami. W szczegdlnosci nalezy unikac takiej sytuacji pomiarowej, gdy promie-
niowanie sfoneczne odbija sie kierunkowo od powierzchni, ktérej temperatura jest
mierzona. W niektdrych przypadkach mozliwe jest stosowanie réznego rodzaju
zaslon ograniczajacych wplyw promieniowania stonecznego. Przy automatycznych
pomiarach temperatury problem wplywu zakldcajacego promieniowania stonca
pozostaje nierozwigzany.
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Celem badan jest okreslenie wplywu promieniowania sfonecznego na wyniki
pomiaréw temperatury za pomocg pirometrow lub kamer termowizyjnych oraz
podanie sposobu minimalizacji bledéw pomiarowych. Do okreslenia wpltywu
promieniowania sfonecznego na btad pomiaru temperatury w warunkach tereno-
wych, wykonano stanowisko pomiarowe. Stanowisko pomiarowe przedstawiono
na rysunkach 11i2.

Za pomoca wykonanego stanowiska, kamerg termowizyjng badano temperature
plytek metalowych S1-S5 o réznej emisyjnosci, ktore kolejno umieszczano wewnatrz
obudowy tak, aby znajdowaly si¢ w srodku pola widzenia kamery termowizyjne;.
Odlegto$¢ obiektywu kamery do badanej ptytki wynosilta 120 cm.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badan wptywu promieniowania sfonecznego na wyniki
zdalnych pomiaréw temperatury obiektu
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Rys. 2. Zdjecie stanowiska pomiarowego: (a) widok ogdlny, (b) widok od strony kamery
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Promienie sfoneczne docieraja do badanej plytki metalowej przez prostokatny
otwdr wyciety w przedniej $ciance obudowy tak, aby bylta oswietlona tylko czes¢
plytki badanej. Umozliwia to jednoczesny pomiar temperatury fragmentu plytki,
do ktorego docieraja promienie stfoneczne (na rysunku 1 zaznaczone jasniejszym
kolorem) oraz fragmentu, do ktorego promienie stoneczne nie docieraja (kolor
ciemniejszy). Promienie stoneczne po odbiciu od badanej ptytki propaguja si¢
wzdluz osi optycznej kamery termowizyjne;j.

Aby wyeliminowac¢ efekt podgrzewania badanych plytek przez padajace pro-
mieniowanie stoneczne, otwor prostokatny otwierany byl tylko na czas trwania
pomiaru, tj. ok. 2 s. Temperatura badanych plytek byta ustalana i stabilizowana za
pomocg grzejnika i monitorowana termometrem.

Emisyjnos¢ widmowga plytek (rys. 3) wyznaczono za pomocg spektrofotometru
Specord 71 IR. Do kamery wprowadzana byta emisyjnos¢ usredniona dla danego
zakresu pracy kamery termowizyjne;j.
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Rys. 3. Emisyjnos¢ widmowa plytek S1-S5

W tabeli 1 przedstawiono usrednione wartosci emisyjnosci plytek testowych
wyznaczone dla zakresu pracy kamery termowizyjnej ThermaCam SC 3000. Na
rysunku 4 przedstawiono termogram ilustrujacy wptyw odbitego promieniowania
stonecznego na wynik pomiaru plaskiej plytki aluminiowej pomalowanej farba.
Rzeczywista temperatura plytki wynosita 285 K. Widoczne na rysunku prostokatne
pole oéwietlono swiattem stonecznym (o natezeniu 24 uW - cm™?) jedynie na czas
wykonania termogramu.
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TABELA 1

Usredniona emisyjnos¢ plytek testowych S1-S5 dla wybranych widmowych zakreséw pracy
kamery termowizyjnych LWIR

Usredniona emisyjnos¢ plytek testowych dla wybra-
nych podzakreséw widmowych
Plytka testowa 3+5 um 8+9 um 8+12um | 7,5+13 um
S1(aluminium oksydowane) 0,95 0,91 0,91 0,91
S2 (aluminium + farba chromowa) 0,71 0,65 0,59 0,58
S3 (miedz) 0,64 0,40 0,36 0,35
S4 (balcha cynkowana) 0,50 0,31 0,27 0,27
S5 (blacha cynowana) 0,33 0,21 0,21 0,21

269,6 K

380 K
360 K
340K
320K
300 K
280 K

Rys. 4. Zarejestrowany za pomoca kamery termowizyjnej ThermaCam SC 3000 termogram plytki
os$wietlonej promieniowaniem slonecznym (plytka o wspotczynniku emisyjnoéci € = 0,9 i tempera-
turze T = 285 K)
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Wartosci temperatury na oswietlonych i nieoswietlonych obszarach tego samego
elementu (plytki) mogga si¢ rézni¢ od kilku do nawet kilkuset stopni [1]. W takim
przypadku pomiar nalezy powtorzy¢ kilkakrotnie z réznych kierunkéw obserwa-
cji. Jezeli powierzchnia obiektu nie jest plaska, to efekt odbicia promieniowania
stonecznego moze by¢ zauwazalny nawet po zmianie polozenia kamery wzgledem
obiektu. W pirometrach podczerwieni, w ktérych wynik nie jest przedstawiany
w postaci termogramu, ale w postaci pojedynczej wartosci, interpretacja wyniku
jest o wiele trudniejsza. Podejmowane sg proby ukladowego ograniczenia wplywu
promieniowania sfonecznego na zdalne pomiary temperatury. Najczesciej stosuje si¢
metody podobne do eliminacji wptywu wspoélczynnika emisyjnosci na dokladnos¢
pomiaru temperatury, takiej jak np. metody wielowidmowe [2, 3, 4].

Obecnie nie s3 znane zadne przemyslowe rozwigzania pirometréw jednopa-
smowych, ktére mialyby uklad korekcji czy eliminacji wptywu promieniowania
stonecznego. Istnieja jednak specjalistyczne rozwigzania pirometréw wielowid-
mowych, w ktérych uzytkownik jest informowany, ze pomiar moze by¢ obarczony
bledem spowodowanym przez promieniowanie stoneczne [5] i nalezy pomiar
powtdrzyc.

2. Opis zaleznosci i oznaczen ukladu pomiarowego

Egzytancja energetyczna ciata doskonale czarnego o temperaturze T, dla danego

zakresu widmowego A,+A, wynika z zaleznos$ci Plancka:
4 c
MT)=| ——=2—=d4,
(I') _[/15 (eczMT _1) (1)

A

gdzie: ¢, c, — stale promieniowania;
A — dlugosc¢ fali;
T — temperatura ciala czarnego.

Warto$¢ mocy promieniowania docierajacego do powierzchni detektora wy-
nosi (rys. 5):

P(T)=qM(T), (2)

gdzie: q — stata konstrukcyjna wynikajaca z budowy pirometru (rys. 5),

IFOV Y’
qz(Dopt th) ’ (3)
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przy czym: D,,,, — $rednica Zrenicy wejsciowej obiektywu; IFOV — kat pola wi-
dzenia detektora (lub pojedynczego piksela matrycy detektorow).
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Rys. 5. Geometryczne zaleznoséci pomigdzy obiektem a ukltadem optycznym pirometru i detektorem

|

Wspdlczynnik konstrukcyjny mozna zapisa¢ w réwnowaznej postaci [6, 7, 8]:

q= Ay

Ty ‘4’
4F7-(1+2)

przy czym: A ; — pole powierzchni detektora lub pojedynczego piksela
w matrycy detektorow;
F — liczba otworowa ukfadu optycznego;
r — odleglos¢ detektora od czola obiektywu (soczewki);
R — odlegtos¢ obiektu od obiektywu pirometru (kamery);
f— ogniskowa obiektywu.

3. Promieniowanie Stonca

Temperatura powierzchni Stonca wynosi w przyblizeniu 5900 K. Widmowy
rozklad promieniowania stonecznego jest najlepiej przyblizony przez widmowy
rozklad promieniowania ciata doskonale czarnego o temperaturze 5770 K, ktérego
rozmiar odpowiada rozmiarowi Stonca [9]. Cialo to emituje promieniowanie jed-
nakowo we wszystkich kierunkach. Zanim dotrze do powierzchni Ziemi jest po-
chlaniane oraz rozpraszane przez gazy atmosferyczne i aerozole. Stosunek natezenia
promieniowania stonecznego mierzonego na zewnatrz atmosfery ziemskiej E,(1)
do natezenia promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi
Eq(A), wyznaczony dla poszczegdlnych diugosci fal, jest nazywamy widmowym
wspolczynnikiem przepuszczalnosci atmosfery ziemskiej 75(1). Doktadne wyzna-
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czenie 75(A) wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw i parametréw opisujacych
atmosfere. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢: zawartos¢ i stopien kondensaciji
pary wodnej, temperature, ci$nienie atmosferyczne, grubo$¢ atmosfery ziemskiej
oraz stezenie zawartych w niej czasteczek gazdw i aerozoli.

Natezenie promieniowania stonecznego catkowitego Eg, w wybranym zakresie
widmowym A,+1,, mozna okresli¢ nastepujaca:

A
Es = [7e (A)E.(A)dA (5)
z

W zaleznosci od rozkladu przestrzennego strumienia promieniowania sto-
necznego po odbiciu od powierzchni obiektu mozemy wyr6zni¢ nastepujace typy
odbicia (rys. 6): odbicie kierunkowe (ang. specular reflection, regular reflection),
wystepujace przy odbiciu od gladkiej wypolerowanej powierzchni, odbicie rozpro-
szone (ang. diffuse reflection), wystepujace przy odbiciu od powierzchni chropo-
watej, odbicie kierunkowo-rozproszone (ang. directional diffuse reflection, mixed
reflection, hybrid reflection), wykazujace zaréwno cechy odbicia kierunkowego, jak
i rozproszonego [10].

promieniowanie A _odbicie
stoneczne kierunkowe
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Rys. 6. Rodzaje odbicia promieniowania stonecznego od powierzchni obiektu

Rozklad przestrzenny promieniowania stonecznego docierajacego do detektora
pirometru lub kamery termowizyjnej zalezy wiec od struktury powierzchni, stopnia
jej chropowatosci i umiejscowienia urzadzenia pomiarowego wzgledem kierunku
padajacego promieniowania stonecznego.

Przypadki odbicia kierunkowego i rozproszonego sa przypadkami krancowymi
i rzadko wystepuja w rzeczywistosci. Moc promieniowania stonecznego P, dla przy-
padku odbicia kierunkowo-rozproszonego, moze by¢ okreslona wyrazeniem:
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R—f) IFOV Y
P, = A“(TJ ES‘(ZR th) B 2=p ©

qE;s, azp.

4. Model obliczeniowy przyjety do wyznaczenia
temperatury obiektu

W rzeczywistych warunkach pomiarowych moc promieniowania docierajg-
cego do apertury wejsciowej uktadu optycznego przyrzadu pomiarowego zalezy
od bardzo wielu czynnikéw. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
wlasciwosci promienne samego obiektu, ktore sa okreslone jego temperaturg i emi-
syjnoscig. W praktyce pomiarowej emisyjnos$¢ najczesciej nie jest znana i nawet
korzystanie z gotowych tablic nie daje pewnosci, ze do obliczen jej warto$¢ zostata
przyjeta prawidtowo. Emisyjnos¢ zalezy od takich czynnikéw, jak np. struktura
i stopien utlenienia powierzchni, jej temperatura, kierunek obserwacji czy przedziat
widmowy, dla ktérego ma by¢ wyznaczona.

Sposrod innych czynnikéw majacych wpltyw na moc promieniowania dociera-
jacego do apertury wejsciowej ukladu optycznego przyrzadu pomiarowego nalezy
wymienié: promieniowanie odbite od powierzchni obiektu, a takze absorpcyjne,
rozpraszajace i promienne wlasciwosci atmosfery.

Sumaryczng warto$¢ mocy promieniowania docierajacego do apertury wej-
$ciowej ukladu optycznego, dla typowych warunkéw pomiarowych, mozna okresli¢
wyrazeniem [11]:

Pc :STaP(T)+(1_Ta)Pa(Ta)+(1_8)TaP01(T0t)’ (7)

przy czym: € — emisyjnosc obiektu;
7, — wspolczynnik przepuszczalnosci atmosfery pomiedzy obiektem
a kamerg;
P(T) — moc promieniowania ciala czarnego o temperaturze T;
P (T,) — moc promieniowania atmosfery o temperaturze T;
P,, (T,;) — moc promieniowania otoczenia o temperaturze T,,.

Jezeli przyja¢, ze kazdy ze sktadnikéw mocy promieniowania, tj. P(T), P,(T,),
P,(T,,), spowoduje wygenerowanie na wyjsciu detektora proporcjonalnego do
niej sygnatu napieciowego odpowiednio U(T), U(T,), U,(T,,), to otrzymuje si¢
wyrazenie na catkowitg warto$¢ sygnatu napigciowego:

Uc =STaU(T)+(1_Ta)Ua(Ta)+(1_8)Tauot(Tot)' (8)
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W urzadzeniach, w ktérych powyzsza zaleznos¢ stosuje sie w celu wyznaczenia
temperatury obiektu uzytkownik powinien oszacowac i wprowadzi¢ poprawki na
warto$ci parametréw, takich jak: emisyjnos¢ obiektu &', wspdtczynnik przepuszczal-
nosci atmosfery 7, ', temperatura atmosfery T, ', temperatura otoczenia T, .

Rozwiazujgc réwnanie (8) ze wzgledu na U(T) i uwzgledniajac wprowadzone
poprawki, otrzymujemy:

1 1-7.° N l-¢ .
U(TO): 1 IUC - 1 al Ua(Ta )_ 1 UO[(TOt )' (9)
e'r e't €

a a

Znajac warto$¢ napiecia U(T,), mozna na podstawie charakterystyki kalibra-
cyjnej urzadzenia wyznaczy¢ temperature obiektu T, (indeks wprowadzony dla
odroznienia warto$ci obliczonej od rzeczywistej). Btad wzgledny wyznaczenia
temperatury obiektu

T -T
0, ==2—100% (10)

zalezy w gléwnej mierze od réznicy pomiedzy rzeczywistymi warto$ciami para-
metrow wystepujacych w réwnaniu (8), a warto$ciami wprowadzonymi. Nalezy
zauwazy¢, ze w metodzie tej przyjeto zalozenie, ze poszczegélne sktadniki promie-
niowania opisane s prawem Lamberta, co w przypadku odbicia kierunkowego
i kierunkowo rozproszonego nie jest spelnione.

5. Wyniki obliczen

Dla przedstawionego powyzej matematycznego opisu zjawisk przyjeto, ze dla
bliskich odlegtosci wspotczynnik 7, = 1. Przyktadowe obliczenia przeprowadzono
dla widma promieniowania stonecznego wyznaczonego w programie PcModWin
3.0 dla atmosfery letniej, warunkéw wiejskich, widocznosci 23 km i kata odchylenia
Stonica od zenitu 6, = 30°. Program PcModWin jest jednym z najlepszych progra-
moéw symulacyjnych powszechnie stosowanych do obliczen transmisji atmosfery
czy rozkladu widmowego promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi
po przejsciu przez atmosfere. Na podstawie wykonanych obliczen w programie
PcModWin 3.0 wyznaczono calkowite natezenie promieniowania stonecznego E
obliczono dla typowych zakreséw pracy dltugofalowych pirometréw podczerwieni
i kamer termowizyjnych, tj. 8+9 pm, 8+12 um oraz 7,5+13 pm (rys. 7). Do obliczen
wzglednego btedu odczytu temperatury przyjeto nastepujace wartosci parametrow
wejsciowych R=120 cm, f= 3,5 cm, Dopt =5cm, [FOV = 1,1 mrad, T =260+330 K.
Obliczone wartosci bledu wzglednego temperatury dla obiektéw o emisyjnosci
€=0,9 oraz ¢ = 0,6 przedstawiono na rysunkach 8i9.
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Rys. 7. Natezenie promieniowania slonecznego wyznaczonego w programie PcModWin 3.0 dla
atmosfery letniej, w zaleznosci od kata odchylenia Stonica od zenitu
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Rys. 8. Blad wzgledny wyznaczenia temperatury obiektu dl obiektu o wspdtczynniku emisyjnosci
&= 0,9 dla trzech zakreséw widmowych i dla atmosfery letniej, warunkéw wiejskich, widocznosci
23 km i kata odchylenia Stonca od zenitu 6, = 50°

Z obliczen wynika, ze blad wzgledny pomiaru temperatury spowodowany pro-
mieniowaniem slonecznym zalezy zaréwno od emisyjnosci, jak i od temperatury
obiektu. Zalezy on réwniez od szerokosci pasma detekcji. Generalnie im wezsze
pasmo, tym wiekszy btad. Wynika to z tego, Ze maleje moc promieniowania wlasne-
go obiektu w stosunku do mocy promieniowania stonecznego odbitego od niego.
Ponadto blad rosnie, gdy ro$nie natezenie promieniowania stonecznego.
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Rys. 9. Blad wzgledny wyznaczenia temperatury obiektu dl obiektu ws
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potczynniku emisyjnosci e = 0,6

dla trzech zakreséw widmowych i dla atmosfery letniej, warunkow wiejskich, widocznosci 23 km
i kata odchylenia Storica od zenitu 6, = 50°

6. Opis metody pomiaru

Metoda pomiaru temperatury w warunkach naslonecznienia polega na jed-
noczesnym pomiarze mocy promieniowania obiektu w pasmie krétkofalowym
2,4+3,4 um i dlugofalowym. Pole obserwacji ukladu optycznego jest identyczne

dla obydwu pasm (rys. 10).

Elektroniczny tor pomiaru

Blok analizy

mocy odbitego
Detektor prom. stonecznego
InAs

i wizualizacji

Zasilacz

Filtr
7,5+13 um

Detektor

Elektroniczny tor pomiaru
mocy prom. obiektu

SMTIR 9907

rytka
Filtr i warstwy $wiatlodzielaca

antyrefleksyjne

Rys. 10. Schemat pirometru z ukladem kompensacji wplywu promieniowania stonecznego
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Pasmo krétkofalowe jest dostatecznie oddalone od pasma dlugofalowego. Zatem
na wyjsciu detektora krotkofalowego nie obserwuje si¢ zmian sygnatu spowodo-
wanych promieniowaniem obiektu w tym pasmie. Wlasciwy pomiar temperatury
obiektu odbywa si¢ w pasmie dlugofalowym, zas pasmo krétkofalowe stuzy wy-
tacznie do detekeji promieniowania stonecznego odbitego od obiektu.

W przypadku gdy obiekt zostanie o$wietlony przez promieniowanie stonecz-
ne, warto$¢ sygnatu na wyjsciach obu detektoréw wzrasta. Jesli znana jest wartos¢
sygnatu na wyjsciu detektora krétkofalowego, mozna ja skorygowaé na wyjsciu
detektora dtugofalowego, a tym samym zmniejszy¢ badz calkowicie wyeliminowa¢
blad odczytu temperatury obiektu spowodowany dodaniem si¢ odbitego promie-
niowania stonecznego. Korekcja odbywa si¢ poprzez podstawienie wartosci sygnatu
zmierzonego w pasmie krétkofalowym do funkeji kalibracyjnej pirometru, a uzy-
skang w ten sposob wartos¢ sygnatu odejmuje od sygnatu zmierzonego na wyjsciu
detektora dlugofalowego. Funkgcje kalibracyjng nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie,
rejestrujac odpowiedzi detektora dla kilku wartoséci temperatury obiektu.

Nadmieni¢ nalezy, ze emisyjnos¢ obiektu w pasmie krétkofalowym moze by¢
inna niz dla pasma dlugofalowego. Uzytkownik przyrzadu musi znaé¢ wartosci
tych emisyjnosci.

Na podstawie obliczen w PcModWin 3.0 oraz na podstawie charakterystyk
natezenia promieniowania stonecznego, uzyskanych za pomocg spektroradiome-
tru SR-5000, mozna wykaza¢, ze zmiany natezenia promieniowania stonecznego
w pasmie 2,4+3,4 um s3 najlepiej skorelowane ze zmianami natezenia promienio-
wania sfonecznego w zakresie dlugofalowym LWIR. Spadkowi/wzrostowi nat¢zenia
promieniowania stonecznego w zakresie 2,4+3,4 um towarzyszy spadek/wzrost
wartosci natezenia promieniowania sfonecznego w zakresie dlugofalowym.

Mozliwe jest wyznaczenie natezenia promieniowania stonecznego w pasmie
LW w funkgcji natezenia promieniowania stonecznego w zakresie 2,4+3,4 um dla
dowolnego typu atmosfery ziemskie;j.

W celu weryfikacji powyzszego stwierdzenia:

1. przeprowadzono analize 180 widmowych rozkltadéw promieniowania
stonecznego, ktdre uzyskano za pomoca programu PcModWin dla na-
stepujacych modeli atmosfery: Tropical, MidLatitude Summer, MidLati-
tudeWinter, 1976 US Standard, dla réznych modeli aerozolowych Rural
Vis = 23 km, Rural Vis = 5 km, Navy Maritime, Maritime Vis = 23 km,
Urban Vis = 5 km oraz katéw odchylenia Stonica od zenitu od 0° do 80°
z krokiem co 10°%

2. wyznaczono catkowite natezenie promieniowania stonecznego w pasmie
korekcyjnym 2,4+3,4 um i w wybranych diugofalowych pasmach detekcji:
8+9 um, 8+12 ym oraz 7,5+13 um,

3. aproksymowano uzyskane dane wielomianem trzeciego stopnia postaci:
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Es ww :al(Es,sw )3+8.2 (Es,sw )2+33Es,sw tay, (11)

gdzie: Eg g, — natezenie promieniowania stonecznego w krétkofalowym
pasmie korekcyjnym 2,4+3,4 pm;
Eg |, — nateZenie promieniowania stonecznego w wybranym pasmie
detekcji: 8+9 pm, 8+12 um lub 7,5+13 pum;
a,+a, — wspoltczynniki wielomianu wyznaczone dla poszczegélnych
zakresow LWIR.

Uzyskane z obliczen zmiany natezenia promieniowania sfonecznego w pasmach
8+9 um oraz 8+12 um w funkeji zmian natezenia promieniowania stonecznego
pasmie 2,4+3,4 um przedstawiono na rysunku 11, natomiast dla pasma 7,5+13 um
na rysunku 12.
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Rys. 11. Natezenia promieniowania sfonecznego w pasmach 8+9 pum oraz 8+12 um w funkcji zmian
natezenia promieniowania stonecznego pasmie 2,4+3,4 um, dla réznych modeli atmosfery

Skuteczno$¢ metody mozna oszacowaé, poréwnujac, o ile zmniejszy sie btad
wzgledny pomiaru temperatury, jezeli skompensowana zostanie warto$¢ promie-
niowania slonecznego zgodnie z zaleznoscig (11). W tym celu nalezy wyznaczy¢
réznice AEg pomiedzy krzywa aproksymujaca a rzeczywistymi warto$ciami pro-
mieniowania stonecznego, czyli warto$¢ nieskompensowanego promieniowania
stonecznego w procesie pomiaru temperatury jest réowna:

AEg = ES,LWIR - ES,LW' (12)
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Rys. 12. Natezenia promieniowania stonecznego w pasmach 7,5+13 pm w funkcji zmian natezenia
promieniowania slonecznego pasmie 2,4+3,4 um, dla réznych modeli atmosfery

W przypadku gdy AEs = 0 uW cm 2, pomiar temperatury obiektu nie bedzie
obarczony bfedem, poniewaz warto$¢ skompensowanego natezenia promieniowania
stonecznego Eg 1w jest taka sama jak jego wartos$¢ rzeczywista Eg |z

Gdy AEg> 0 uW cm ™2, wskazana temperatura obiektu bedzie wyzsza od
temperatury obiektu, gdyz skompensowana zostala tylko cze$¢ promieniowania
stonecznego.

Jesli AEg< 0 uW cm %, wskazana temperatura obiektu bedzie nizsza od tempera-
tury obiektu, gdyz skompensowana wartos¢ natezenia promieniowania sfonecznego
jest wieksza niz w rzeczywistosci.

Do obliczen przyjeto AE = + AEq, gdzie AE jest srednig wartoscia natezenia
nieskompensowanego promieniowania stonecznego:

1 180 : ,
:i 180 2|ES,LWIR_ES,LW . (13)
i1

Wartoé¢ AE; dla pasm detekcji 8+9 pm, 8+12 um oraz 7,5+13 um wynosi
odpowiednio 0,7 yW cm 2, 1,9 yW cm %, 2,2 uW cm >, Wyniki obliczer maksymal-
nego bledu pomiaru temperatury obiektéw metoda pirometryczng z kompensacja
wplywu promieniowania stonecznego przedstawiono na rysunkach 13-15.

Uzyskane wyniki obliczen potwierdzajg poprawnos¢ wybranego pasma korek-
cyjnego oraz zaproponowanej metody pomiaru temperatury. Najmniejsze bledy
pomiaru temperatury obiektéw o$wietlonych promieniowaniem stonecznym uzy-
skuje si¢ dla pasma korekeji 2,4+3,4 um oraz pasma pomiarowego 7,5+13 pm.
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Rys. 13. Wzgledny btad odczytu temperatury obiektu o emisyjnosci € = 0,6 i € = 0,9 dla pasma
pomiarowego 8+9 um oraz AEg =+ 0,7 pyW cm™
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Rys. 14. Wzgledny blad odczytu temperatury obiektu o emisyjnosci ¢ = 0,6 i ¢ = 0,9 dla pasma
pomiarowego 8+12 pum oraz AEg=+ 1,9 yW cm ™

Otrzymane wyniki obliczen wskazuja réwniez na to, ze dla obiektéw o emi-
syjnosci € > 0,6, a wiec dla znacznej wigkszosci obiektow przemystowych (np. wy-
konanych z blach ocynkowanych lub stalowych), warto$¢ zmierzonej temperatury
nie rézni si¢ od wartosci rzeczywistej wigcej niz 10%.
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Rys. 15. Wzgledny btad odczytu temperatury obiektu o emisyjnosci € = 0,6 i € = 0,9 dla pasma
pomiarowego 7,5+13 um oraz AEg= + 2,2 yW cm™?

7. Podsumowanie

Zaproponowano nowg metode kompensacji wptywu promieniowania stonecz-
nego na wyniki pomiaréw wykonywanych pirometrami lub kamerami termowi-
zyjnymi pracujacymi w diugofalowym zakresie podczerwieni.

Symulacja komputerowa metody pozwala przypuszczad, ze jej zastosowanie
w algorytmie wyznaczania temperatury w pirometrach lub kamerach termowi-
zyjnych pozwoli zredukowa¢ bledy pomiaréw w niektérych przypadkach nawet
o rzad wielkosci. Na podstawie przedstawionych w artykule symulacji planuje si¢
wykonanie modelu pirometru, w ktérym bedzie eliminowany zaki6cajacy wptyw
promieniowania stonecznego na wyniki zdalnych pomiaréw temperatury.

Artykut wplyngt do redakcji 24.07.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2009 .
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H. MADURA, T. PIATKOWSKI, M. KASTEK, M. KOLODZIEJCZYK

Method for compensation of influence of sun radiation
on radiative temperature measurements

Abstract. Outdoor remote temperature measurements in the infrared range can be very inaccurate
because of the influence of solar radiation reflected from a measured object. In a case of strong
directional reflection towards a measuring device, the error rate can easily reach hundreds per cent
as the reflected signal adds to the thermal emission of an object. As a result, the measured temperature
is much higher than the real one. Error rate depends mainly on the emissivity of an object and
intensity of solar radiation. The position of a measuring device with reference to an object and the
Sun is also important.

The method for compensation of such undesirable influence of solar radiation is presented, based on
simultaneous measurements in two different spectral bands, short and long-wave ones. The temperature
of an object is derived from long-wave data only, whereas short-wave band, the corrective one, is used
to estimate the solar radiation level. Both bands were selected to achieve proportional changes of
output signal due to solar radiation. Knowing the relation between emissivity and solar radiation
levels in both spectral bands it is possible to significantly reduce a measurement error.

Keywords: intensity of solar radiation, emissivity, pyrometers, thermography, radiometric temperature
measurements
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