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Sammanfattning

| tidigare arbete inom projektet har validering av termiska och radiometriska
berdkningar mot métdata utforts genom att studera enkla, valdefinierade, generiska
objekt. I denna studie presenteras en metod for modellering av termiska egenskaper
och IR-signaturegenskaper hos realistiska och mer komplicerade objekt. Metoden
tillampas pa en Volvo V70, men kan anvéandas pa andra objekt som t.ex. militara
fordon. For att fa referensdata utfordes temperaturmétningar pa ett antal positioner pa
fordonet, samt aven radiansméatningar. Radiansen mattes i de tva vaglangdsbanden 2,8-
5 um och 7,5-14 um. Véderdata samlades in med véderstation. Bilens position var
fixerad men dess orientering varierades och motorn var igang en timme varje matdygn.
Temperatur och radiansegenskaper berdknades. Som indata till berdkningarna anvéands
en CAD-geometri och materialdata for bade termiska och optiska egenskaper.

Manga parametrar i berdkningsmodellen ar relativt grovt uppskattade. Med detta i
atanke visar resultaten pa en 6verlag god 6verensstammelse mellan beraknade och
uppmatta varden bade avseende temperatur och radians. Det finns dock avvikelser,
vilka diskuteras i rapporten. Vi ger flera forslag till fortsatt arbete for att utveckla och
forfina termisk modellering och signaturmodellering av komplexa objekt, bland annat
genom forbattrad karakterisering av materialegenskaper och geometri.

Nyckelord: Termisk berékning, temperaturmétning, IR-modellering,
signaturmodellering, IR-métning, signaturmétning, LWIR, SWIR, RadThermIR.
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Summary

In previous work in the project validation of thermal and radiometric calculations
against measured data was carried out by studying simple, well defined generic objects.
The present study presents a method to model thermal properties and infrared signature
properties of realistic and more complex objects. The method is applied to a Volvo
V70, but could be used for military vehicles as well. Reference data for validation was
collected by measuring the radiance, as well as the temperature at a number of
positions on the vehicle. The radiance was measured in the wave length bands 2.8—

5 um and 7.5—14 um. Weather data was collected using a weather station. The
position of the vehicle was fixed but its orientation was varied and its engine was left
running one hour each day. Temperature and radiance were calculated. As input to the
calculations a CAD-geometry in combination with thermal and optical material data
were used.

Many of the parameters in the model are only roughly estimated. With this kept in
mind, the results show an overall good agreement between calculated and measured
values in terms of both temperature and radiance. However, discrepancies exist, and
are discussed in the report. Several suggestions of further work to improve modeling of
thermal modeling and infrared signature modeling of complex objects are given, for
example improved material characterization and geometrical description.

Keywords: Thermal calculation, temperature measurement, IR modeling, signature
modeling, IR measurement, signature measurement, LWIR, SWIR, RadThermIR.
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1 Inledning

| projektet Plattformssignaturer har vi under flera ar arbetat med signaturanalys, bade inom
radar- och infraréd- (IR-) omradet. For IR-omradet har vi i ett antal studier [1][2] arbetat
med analys av ett generiskt markobjekt, CUBI. Det arbetet har innehallit framtagning och
tillverkning av matobjektet (CUBI), utveckling av matmetodik, genomfdrande av
maétningar (optisk materialkarakterisering, termiska och radiometriska matningar),
uppbyggnad av berakningsmodeller, utveckling av metoder for att ta fram
berdkningsparametrar fran matdata, samt genomforande av termiska och radiometriska
berékningar av CUBI under verkliga och val karakteriserade forhallanden. Arbetet har lett
till validering av modellen, samt att vi identifierat manga mojligheter och en del
begransningar med de IR-simuleringar vi studerat. Vi har dven fatt kunskap om hur starkt
olika inparametrar paverkar berakningsresultatet.

| foreliggande studie tillampar vi de tidigare utvecklade metoderna pa en Volvo V70
personbil. Metoden &r direkt applicerbar pa militara fordon. Syftet &r att testa och etablera
metoden for realistiska och komplicerade objekt. Arbetsgangen &r densamma som i
tidigare studier, och detaljerna beskrivs utférligt i rapporten. Sektion 1 ger en bakgrund till
arbetet. | sektion 2 presenteras det civila fordonet som analyseras. Sektion 3 och 4
beskriver matmetoderna respektive berdakningsmetoderna som anvants i studien. | sektion
5 presenteras och jamfors mat- och berakningsresultaten. Slutligen innehaller sektion 6
studiens slutsatser.
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2 Objekt for modellering och jamforande
matningar

Som objekt for de termiska berékningarna och matningarna anvénds en civil personbil, en
rod Volvo V70, 2,4L av arsmodell 2004, se Figur 1. En CAD av Volvo V70 anvands for
berékningarna, se renderad bild i Figur 2.
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Figur 1. Bild pa fordonet (Volvo V70) som anvandes vid matningarna.

Figur 2. Renderad bild gjord frAin CAD-modell av Volvo V70.
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3 Matningar

Personbilen karakteriserades med temperatur- och radiansmétningar varje minut under
cirka 6 dygn. Samtidigt loggades vader, solinstralning och langvagig stralning.
Matforfarandet var att mata bilen i en aspektvinkel per dygn samt att vid ett tillfalle under
varje dygn starta bilen och lata den ga pa tomgang i ca 1 timme. Bilen startades cirka
klockan 09:00 varje dygn. Nar motorn gick pa tomgang var AC:n i bilen installd pa
”Auto” 22 °C, det vill siga kupétemperaturen borde halla sig runt 22 °C. Direkt efter att
tandningen slagits av, har en vridning av vridbordet utforts. Vinklarna &r definierade for
bilens framatriktning, medsols relativt nordlig riktning, se Figur 3.

Kamera

Figur 3. Definition av kamerornas position och bilens vridningsvinkel ¢ relativt vaderstrecken.

Métningarna startade 2011-09-06 med att bilens nos riktades rakt mot IR-kamerorna

(¢ = 185°). Tabell 1 ger en 6verblick av tider och héndelser under matningarna, och dven
nar simuleringarna borjar och slutar. Matningar utférdes med bilen vriden vinklarna ¢ =
185°, 125°, 65°, 215° (som motsvarar vinklarna 0°, 60°, 120° och —30° relativt kamerans
position). Kamerans position var densamma under hela métningarna (185° relativt nordlig
riktning, se Figur 3). Den sista vinkelinstallningen mattes under flera dygn (helgen 2011-
09-09 till 2011-09-12) utan tomgangskérning. Som kalibreringsobjekt till IR-bilderna
anvandes en tratt med temperaturgivare i avslutningen. Kamerorna ser trattens avslutning
dar den absoluta temperaturen registrerades varje minut. Trattens temperaturregistrering
startades forst 2011-09-07 ca klockan 08:30.
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Tabell 1. Handelselogg: Start / stopp av motor, vridning av fordonet, samt start / stopp av simulering.

Datum Klockslag Handelse Position (¢)
2011-09-06 11:52 Start métning 185°
2011-09-07 09:00 Start motor 185°
2011-09-07 10:06 Stopp motor 185°
2011-09-07 10:10 Vridning —60° 125°
2011-09-08 08:57 Start motor 125°
2011-09-08 10:00 Stopp motor 125°
2011-09-08 10:08 Vridning —60° 65°
2011-09-09 00:00 Start simulering 65°
2011-09-09 08:55 Start motor 65°
2011-09-09 10:00 Stopp motor 65°
2011-09-09 10:35 Vridning 150° 215°
2011-09-12 00:00 Stopp simulering 215°
2011-09-12 12:10 Stopp matning 215°

3.1 Matningar av temperatur

Temperaturgivare (Pt100) monterades pa olika ytor och stéllen pa VV70:n, se Figur 4.
Temperaturerna loggades varje minut tillsammans med data fran en narbelagen
vaderstation. Temperatur-loggern placerades i bilen.

Ungefarliga temperaturpositioner

Motorhuyv

Tak

Baklucka

V. fram hjulhus
V. bak hjulhus

V. fram dérr

H. fram hjulhus
H. bak hjulhus

H. fram dérr

© o N o oA e N =

10. Luft motorutrymme
11. Kupeluft

12. Markiso. under bil
13. Trattavslutning

Figur 4. Temperaturgivarnas numrering och placering.
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3.2 Matningar av radians

For att mata (den emitterade) radiansen pa matobjektet anvandes Agema Thermovision
System 900 [3]. Detta system bestar av tva skannande varmekameror, Agema 900SW och
Agema 900LW och en datainsamlingsenhet Agema 900 system controller. Agema 900SW
maéter inom vaglangdshandet 2,8-5,0 pm och Agema 900LW maéter inom vaglangdshandet
7,5-14 um. Det emitterade vaglangdsspektrumet fran solen i kombination med
atmosfarens transmissionsegenskaper visar att det finns vaglangder inom omradet 2,8 —
3,4 um som “nar” ner till jordytan, se referens [4]. Dessa vaglangder kan i sin tur
reflekteras mot t ex fordonets ytor och méatas in med SW-kameran. Man far dérav en
komponent i radiansbilderna som harror fran direkt- och/eller reflekterad stralning fran
solen. For att forhindra detta och sa langt som majligt méata den emitterade radiansen fran
fordonet, anvander vi ett bandpass filter pa Agema 900SW-kameran. Filtret slapper
igenom vaglangder i omradet 3,4 — 5,0 um. Bildstorleken for kamerorna ar 272x136 pixlar
med ett bilddjup 12 bitar. Vid mattillfallen anvéndes linser med 20°x10° synfélt.

3.3 Matningar av vader och stralning

En vaderstation VAISALA Milos 500 [5] anvénds for att méata upp relevanta
vaderparametrar, se Figur 5. Vaderparametrarna anvands som indata till berékningarna av
yttemperaturer och radiansbilder. De véderparametrar som mats upp ér:

e Vindriktning

¢ Vindhastighet

e Lufttemperatur

e Luftfuktighet

e Sikt

e Nederbord

e Solinstralning 305-2800 nm
e  Markstralning 305-2800 nm
e  Himmelstralning 3,5-50 pm
e Markstralning 3,5-50 um

e Marktemperatur

Dessutom kompletterades vaderstationen med ytterligare en solinstralningssensor (Delta-T
SPN1). Denna sensor mater den totala samt den diffusa delen av solinstralningen inom
vaglangdsomradet 305-2800 nm. Vaderparametrarna for de tre dygnen som simuleras
presenteras i Figur 6.

11
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Figur 5. Véderstation VAISALA Milos 500 i férgrunden.
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Figur 6. Uppmatta vaderparametrar for dygnen 2011-09-09—11. Dessa vaderparametrar &r indata i

berakningarna med RadThermIR.
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4 Berakningsmodell

4.1 Mjukvara

Vi har berdknat temperaturer och radiansegenskaper for personbilen med hjélp av
mjukvaran RadThermIR [6]. Dataflodet i RadThermIR illustreras i Figur 7. For att utféra
de termiska berdkningarna i RadThermIR krévs foljande materialegenskaper for alla
material i modellen: densitet, termisk konduktivitet, specifik virmekapacitivitet,
solabsorptivitet och termisk emissivitet. For att berékna radiansegenskaperna for de
synliga ytorna kravs dessutom Sandford-Robertson BRDF-parametrar. Alla
materialegenskaper och hur de tagits fram presenteras i féljande avsnitt.

Geometri,
material, mark, BRDF-modell
vader
RadThermIR RadThermIR RadThermIR
termisk > signatur- radians-
berékning berékning rendering
y
4 ) 4 ) ( )
Tgmperglturer, Diffus S_pekular _och
varmefloden, radiositet diffus radians
mm (inkl. BRDF)
\ J \. J . J

Figur 7. Schematisk beskrivning av dataflodet i RadThermIR. Lador med rundade horn visar in- och
utdata, kantiga Iador visar berékningstyp i RadThermIR.

4.2 Geometrisk modell

Figur 8 visar den geometriska modellen som anvénts i RadThermIR-berdkningarna.
Forutom personbilen syns markisoleringen och vridbordet. Geometrin &r uppbyggd av
52817 ytelement.

14
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Moctel Size ()
X=6500
v =g800
1-181978

Visihle Size (mim)
X =650

v =8500
1=181978

Visible Courts:

Parts =55
Elemerts = 52817

Figur 8. Geometri for personbilen som anvénts for simuleringarna i RadThermIR.

4.3 Termiska bulkegenskaper

Termiska materialparametrar for de material som anvénts i berdkningarna i RadThermIR
redovisas i Tabell 2. Dessa ar samtliga standardmaterial i RadThermlIR. Vi har alltsa inte
matt upp fordonets materialegenskaper.

Tabell 2. Termiska materialparametrar for bulkmaterialen i RadThermiR.

Material Placering Densitet Termisk Specifik Reflektans Transmittans

konduktivitet | varmekapacitivitet

Stalplat | Kaross 7768,98 | 52,019 460,968
Plast Baklucka | 913,05 | 0,395 2301

Motorhuv
Gummi | Dack 961,031 | 0,1558 2011,34
Plast Lister 1150 0,23 1970
Glas Rutor 2529,6 | 1,1717 754,04 0,08 0,76

4.4 Termiska ytegenskaper: Emissivitet och
absorptivitet

Utsidan pa fordonet bestar till storsta delen av en rod lack som karakteriserats optiskt med
flera metoder: DHR (”’Directional Hemispherical Reflectance”) och BRDF (”Bi-
Directional Reflectivity Distribution Function”). Dessa mdtmetoder, och metoderna for att
bestdmma materialparametrarna, har beskrivits tidigare, se [1]. For att mata DHR och
BRDF i spektrometrar tillverkades en provbit av plat som lackerats med béttringsférg
avsedd for fordonet.

15
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Den termiska solabsorptiviteten a och termiska emissiviteten ¢ berdknas som viktade
medelvérden av motsvarande spektrala egenskaper, se Figur 9. De spektrala funktionerna

(roda kurvor i Figur 9) uppskattas fran uppmatt, spektral total DHR p(A4):
a(A)=1-p(A) 1)

£(1)=1-p(2) @

For de termiska berékningarna i RadThermIR bestdmdes solabsorptiviteten a och termiska
emissiviteten ¢ for den roda lacken som viktade medelvéarden av motsvarande spektrala
parametrar. Den spektrala absorptiviteten « (1) viktas med ett standardiserat

solspektrum[7], och den spektrala emissiviteten & () viktas med spektrumet for en

svartkropp vid rumstemperatur (300 K). Spektrumen och de viktade medelvardena
redovisas i Figur 9. | Tabell 3 sammanfattas de termiska ytparametrarna som anvants i
berdkningarna. For gummi och svart plast anvandes varden fran databasen i RadThermIR.

o = 0.81311 V70 paint ¢ = 0.93156 V70 paint
1 1
‘ H [ ]
; ‘
0.8 0.8 Vil |
3 o . |
$06 206 S
.'8_ 5 ~/
G a2
204 £ 0.4
L
< .
0. 0.2 —Vikt |
’ ' ——Emis.
0 0 [IProd.
0 1 2 3 4
VAgtal (inv cm) 4 Vagtal (inv cm) 10"

(a) (b)

Figur 9. (a) Absorptivitet (viktad med solens spektrum vid markytan) och (b) emissivitet (viktad med
svartkroppsspektrum vid rumstemperatur) for fordonets réda lack. Svarta kurvor ar viktfunktionen, réd
kurva ar den spektrala absorptiviteten respektive emissiviteten, och kurvan med skuggad yta ar
produkten av absorptivitet / emissivitet och respektive viktfunktion. Det gula omradet i (a) markerar
det synliga vaglangdsomradet.

Tabell 3. Termiska, optiska parametrar for ytorna i RadThermiR.

Yta Placering Solabsorptivitet
och termisk
emissivitet

Rod lack Utsida kaross a=0,81311
€ =0,93156
Gummi Déck a=0,73
£=0,92
Svart plast Lister a=0,93
€=0,92

4.5 Optiska ytegenskaper: BRDF

For att berdkna radiansbilder i RadThermIR sa behdvs en beskrivning av den synliga ytans
BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function), sarskilt om ytan har kraftig

16
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spekular reflektans. (Det ar ocksa majligt att berakna approximativa, helt diffusa,
radiansegenskaper utifran det viktade medelvardet av emissiviteten.) | RadThermIR
anvénds Sandford-Robertson-modellen[8] for att beskriva BRDF. Vi har bestamt
Sandford-Robertson-parametrarna for den roda lacken fran matningar av BRDF och DHR
(Directional Hemispherical Reflectance). Metoden for att ta fram parametrarna beskrivs i
detalj i Referens [1]. For att midta BRDF for den roda lacken anvindes en "TMA TASC
Polarometric Scatterometer” [1]. Ljuskallan var en HeNe-laser (vaglangd 3.39 um).
Utrustningen och matmetodiken har beskrivits tidigare, se Referens [1]. Sandford-
Robertson-parametrarna for den roda lacken ér:

o  Fresnel-koefficienten b=0.1251
e  Spekulér lobbredd e=0.0071165
e Spektral diffus reflektivitet, se Figur 10 (rod kurva).

e Spektral emissivitet, se Figur 10 (svart kurva).

1 T T T

0.8} '

0.6}

P
0.4} — &l

W
Q

0.2} .

Ol\l L P et L
0 10 20 30 40

A (um)

Figur 10. Diffus reflektivitet och emissivitet i RadThermIR "paint”-filen fér den réda lacken som
anvands pa V70.

I Figur 11 jamfors berdknad Sandford-Robertson-BRDF (streckade kurvor) med uppmatt

BRDF (heldragna kurvor). Spektrumen géller i infallsplanet for vaglangden 3.39 pum, vid

ett antal olika infallsvinklar. Sandford-Robertson-modellen ger nagot for breda spekulara

toppar och nagot for hog diffus niva vid 3.39 um. Avvikelsen beror delvis pa att modellen
ar en kompromiss som ska gélla i hela vaglangdsomradet (250 nm — 25 pm).

17
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10

10° I~ S-R 20°
Mt 40°
S-R 40°
——Mét 60°

BRDF (sr')
'_\
o
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%
Py
(@)
Q

Spridningsvinkel (°)

Figur 11. BRDF for den réda V70-lacken, dels uppmatt (streckade kurvor), dels parametriserat med
Sandford-Robertson-parametriseringen (heldragna kurvor). Kurvorna géller vid vaglangden 3.39 pm,
och for spridning i infallsplanet. (Den uppmaétta spekuléra loben har en kraftig dip vid 0° infallsvinkel
som beror pé att detektorn skymmer ljuskallan i matuppstéllningen.)

4.6 Reflektivitetsmatningar med handhallen
utrustning

Den rdda lackens totala reflektivitet pa bilen och pa provbiten méattes dven med tva
portabla, handhalina DHR-matare [9], [10]. Den handhallna utrustningen anvandes for att
mata reflektansen for bade IR-omradet (0.9—12 um) [10] och for vis—NIR-omradet
(0.3—2.5 pm) [9]. Inom varje vaglangdsomrade méts reflektansen integrerat inom ett
antal delband. Delbanden sammanfattas i

Tabell 4. Den handhallna utrustning &r portabel vilket ger méjlighet att mata reflektans for
specifika ytor pa till exempel fordon, dven i falt. Man kan aven enkelt mata pa flera
punkter for att fa med eventuella skillnader pa olika delar av fordonet. Med de handhallna
DHR-matarna uppmattes reflektansvarden pa totalt 13 punkter pa bilen (se Tabell 5).
Punkterna har samma numrering som anvénds for temperaturgivarna (se Figur 4). | IR-
omradet mattes reflektansen for tva infallsvinklar (20° respektive 60°); i vis—NIR-
omradet mattes reflektansen endast vid infallsvinkeln 20°. Som en jamforelse uppmattes
reflektansen dven for provbiten med den handhallna utrustningen (matpunkt 15 i Tabell 5
och i Figur 12—Figur 14). Resultaten fran matningarna med den handhallna utrustningen
presenteras i Figur 12—Figur 14. Métresultaten visar att just provbiten ger nagot
avvikande varden, speciellt i det icke visuella omradet.
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Tabell 4. Vaglangdsband fér de handhéllna DHR-matarna.
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SOC 410-Solar SOC 410-IR
Vaglangdsband VIS-NIR [nm] Vaglangdsband IR [um]
335—380 0.9—1.1

400—540 1924

480—600 3.0—3.9

590—720 3.0—-5.0

700—1100 4.0—5.0

1000—1700 8.0—12.0

1700—2500

Tabell 5. Matpunkter pa personbilen fér matningarna med de handhalina DHR-matarna.

Matpunkt Beskrivning | Metall / Plast

1 Motorhuv Plast

2 Tak Metall

3 Baklucka Plast

4 Skarm Metall
vanster, fram

5 Skarm Metall
vanster, bak

6 Dorr, vanster, | Metall
fram

7 Skarm hoger, | Metall
fram

8 Skarm hoger, | Metall
bak (Tanklocket ar

av plast)

9 Dorr, hoger, Metall
fram

14 Sidolist, svart | Plast
plast

15 Lackerad plat, | Metall
provbit

16 Markisolering
provbit

17 Dack

18 Falg
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Figur 12. Reflektans vis—NIR, 20° infallsvinkel (handhallen utrustning).
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Figur 13. Reflektans IR 20° infallsvinkel (handhallen utrustning).
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Figur 14. Reflektans IR 60° infallsvinkel (handhallen utrustning).
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5 Resultat

Simuleringarna utférdes for tre hela dygn, 2011-09-09—11. Under dessa tre dygn var
motorn igang en timma under forsta dygnet, och en vridning utfordes, se handelseloggen i
Tabell 1. For tydlighets skull illustreras en tidslinje av simuleringsdygnen i Figur 15.

2011-09-09 2011-09-10 2011-09-11
| I | | >
00:00 00:00 00:00 00:00
Motor igang| | Vridning 150°
08:55-10:00]( [10:35
N p=65°
V‘—efﬁ*o V- -0
$=215°

Figur 15. Tidslinje for de tre dygnen som simuleras. Under forsta dygnet var motorn igang ca en
timma (08:55—10:00), och en vridning (150°) utférdes kI 10:35.

5.1 Temperatur

| Figur 16—Figur 19 redovisas uppmatt respektive beraknad temperatur fér valda punkter
pa fordonet, se Figur 4. Den bla kurvan i figurerna ar uppmatt temperatur och den roda ar
berdknad temperatur med RadThermlIR. Det forsta dygnet (2011-09-09) som visas i
figurerna ar motorn igang ca en timme mellan 08:55 och 10:00 varefter bilen roteras se
Tabell 1.

| stort 6verensstammer temperaturerna relativt val for de flesta matpunkter och tidpunkter.

Hur val uppmiétta och beraknade temperaturer stammer éverens varierar bade mellan olika
matpunkter och olika tider pa dygnet. | vissa fall stimmer berdkningarna inom nagon grad
(se till exempel Figur 16b, dagtid, som galler temperaturen pa bilens tak). | andra fall ar
avvikelsen 10°C eller mer (se till exempel Figur 18a, b och d, som visar temperaturen pa
bilens framskarmar respektive hdger framdorr). Avvikelserna mellan berdknade och
uppmatta temperaturer pa vertikala och horisontella ytor paminner om de resultat som
tidigare observerats fran berakningar pa CUBI [1]. Nattetid &r den beraknade temperauren
generellt for hog, ndgot som kan ses pa samtliga lackade ytor. Berékningarna ar baserade
pa uppmatta parametrar for provbiten. Som kan ses i Figur 13 och Figur 14 avviker
provbitens reflektans i IR-omradet fran den som ar uppmatt pa fordonet. Reflektansen ar
hogre for provbiten, vilket ger en for lag emittans angiven i berakningsprogrammet. Detta
bidrar till en for hdg berédknad temperatur nattetid.

For matpunkten pd motorhuven se Figur 16a har man god 6verenstammelse mellan
berdknad och uppmatt temperatur det dygn da bilen varit helt avstangd (dygn nummer 2 i
simuleringarna, 2011-09-10), detta géller dven for temperaturgivaren pa taket (Figur 16a)
som visar god dverenstammelse hela mattiden, utom nattetid. D& motorn startar (markerat
med svart lodrét linje i Figur 16a) ser man att den beréaknade temperaturen ar for lag pa
motorhuven. For de bada matpunkterna pa relativt horisontella ytor galler att
dverenstammelsen ar god da motorn inte ar paslagen, men att berakningarna ger en nagot
for hog temperatur nattetid.

For bakluckan fas en god Gverensstammelse det forsta dygnet da denna varit riktad i
sydvastlig riktning. Efter vridning till nordéstlig riktning fas en for hg beraknad
temperatur, se Figur 17. En forklaring till den forhéjda temperaturen &r att vindrutan i
berakningarna inte reflekterar solstralningen lika mycket som den verkliga vindrutan.
Detta ses &ven i de berédknade radiansbilderna for tidpunkten 18:00 se Figur 23. Samma
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fenomen ses pa vanster dorr dar man far en for hogt beraknad temperatur pa formiddagen
da solen via vindrutan varmer insidan pa dorren. Efter vridning far man samma sak pa
eftermiddagen. Denna forhéjda temperatur ser man inte pa vanster sidas framre respektive
bakre skarm som inte belyses fran insidan pa detta satt. Det ar god Gverensstammelse for
bakskarmen medan temperaturen ar for lagt beraknad pa framskarmen. Att det inte blir
samma resultat for fram och bakskéarm kan bero pa att den geometriska strukturen &r
annorlunda och inte helt korrekt representerad i CAD-modellen for framskarmen.

Efter att bilen vridits till $=185° far man en forhojd temperatur under dagtid pa hoger sida.
Detta ses tydligast pa dorren och beror till stor del pa att man far in fér mycket solstralning
genom rutorna vilket varmerddrren fran insidan. Effekten kan ses i berdknad radiansbild i
Figur 20.

Beraknad och uppmaétt temperatur pa kupéluften skiljer 5—6° som mest (se Figur 19).
Skillnaden beror pa flera faktorer. Kupéluften (Figur 19) varms genom konvektion via
ytorna inne i kupén. Da ar det viktigt att det ar ratt yt- och bulkegenskaper pa bilens
inredning. Materialen i inredningen har dock inte karakteriserats. | berédkningarna har
RadThermIR standardmaterial anvénts. Hela inredningen &r inte heller geometriskt
modellerad i CAD modellen. Kupéluften & modellerad som en enskild termisk nod utan
variation inne i kupén. Den berdknade temperaturen jamfoérs med matningarna dar
temperaturgivaren hangde mitt i kupén.

tak tempgivare #2 tak tempgivare #2
45 T T 45 T

maétning
berékning H

IS
S

w
)

w
S

25

temperatur, grader Celsius
temperatur, grader Celsius

0 c c 0 c c
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2011-09-09 2011-09-11 2011-09-09 2011-09-11

(a) (b)

Figur 16. Temperatur for (a) motorhuv och (b) tak. BIa kurvor visar uppmatta temperaturer; réda
kurvor visar berédknade temperaturer.

baklucka tempgivare #3
35 T

N
Bl

20

temperatur, grader Celsius

5 c r
00:00 00:00 00:00 00:00
2011-09-09 2011-09-11

Figur 17 Temperatur for bakluckan.
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Vanster framskarm tempgivare #4

temperatur, grader Celsius
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2011-09-09 2011-09-11
Dorr vanster fram tempgivare #6

60

temperatur, grader Celsius

00:00 00:00 00:00
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Vanster bakskarm tempgivare #5

temperatur, grader Celsius

c :
00:00 00:00 00:00
2011-09-09 2011-09-11

(e)

temperatur, grader Celsius

temperatur, grader Celsius

temperatur, grader Celsius

Hoger framskarm tempgivare #7
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5 . .
00:00 00:00 00:00 00:00
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Do hoger fram tempgivare #9

56

00:00
2011-09-06

(d)

Haoger bakskarm tempgivare #8

: :
00:00 00:00 00:00
2011-09-09 2011-09-11

)

Figur 18. Temperaturkurvor for bilens sidor. Bilens véanstra sida till vanster i figuren och bilens hogra
sida till hoger i figuren. Bilens framre skarmar dverst i figuren, dérrarna i mitten och bakskarmarna

langst ner.
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Kupéluft tempgivare #11

temperatur, grader Celsius

: :
00:00 00:00 00:00
2011-09-09 2011-09-11

Figur 19 Temperatur kurvor for kupéluften.
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Figur 20. Radiansbild for 3,4-5 um klockan 10:00 den2011-09-10.

5.2 Radiansbilder

Vi har valt att presentera uppmétta och berédknade radiansbilder for tre tidpunkter, 09:00,
12:00 och 18:00 2011-09-09 (Figur 21—Figur 23). Bilderna utgors av:

o  Uppmatt skenbar temperatur.

e Berdknad skenbar temperatur dar materialens ytegenskaper hanteras som helt
diffusa.

e Beraknad skenbar temperatur dér ytornas BRDF-egenskaper, atmosfaren och
vissa kameraparametrar ar inkluderade.

De uppmiatta radiansbilderna baseras pa kamerans egen interna kalibrering. | scenen finns
en svartkroppsreferens dar man mater temperaturen med Pt100-element. Temperaturen
som uppmattes med kameran jamférdes med Pt100 varden. Avvikelsen var mellan 0,2° till
0,4°. Overenstammelsen anségs tillfredsstallande varfor ingen ytterligare kalibrering
gjordes utdver kamerans interna kalibrering.

En stor skillnad mellan métning och berdkning &r att berdkningarna endast har en
forenklad bakgrund jamfort med den verkliga scenen: plan mark med markegenskaper,
himmelsbakgrund, och en generisk, modellerad bakgrundsstralning. | BRDF-bilderna &r
aven atmosfaren inkluderad.

Samtliga bilder &r presenterade i en graskala med samma gransvarden i samhorande
figurer. Det ar alltsd samma skala for matningar och berakningar for respektive tidpunkt
och vaglangdsband. Vid jamforelse av graskalevarden mellan uppmatt och beraknade
bilder kan man generellt se en relativt god Gverensstimmelse. For BRDF-bilderna fas
dessutom en variation i bilderna som liknar den uppmétta. | BRDF-bilderna ses dven
reflexer som t.ex. ses i framskarmen klockan 09:00 (Figur 21), samt skuggning pa
motorhuven klockan 12:00 och 18:00 (Figur 22 och Figur 23). Bilens sidolister framtrader
nagot battre och mera likt métningarna i BRDF-bilderna.

Klockan 09:00 &r motorn pa och till berdkningarna har det som indata lagts in
temperaturkurvor for motorn och avgassystem. Som det kan ses i de berdknade bilderna
syns avgassystemet tydligare an for de uppmatta bilderna. Detta beror formodligen pa att
det ansatts en for hog temperatur samt att avgassystemets position i CAD-geometrin skiljer
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sig fran verkligheten. P& de uppmitta bilderna syns inte avgassystemet alls da det har doljs
mera av andra delar av bilen.

Temperaturen pa bilens falgar har berdknats till en for lag temperatur och ar darfor for
morka i de beraknade bilderna. Detta beror framst pa att materialet ar felaktigt valt.
Dessutom avviker CAD-geometrin fran bilens verkliga falgar.

Klockan 18:00 syns i de berdknade bilderna ett ljusare omrade pa bilens sida som helt
foljer solinstralningen genom bilens rutor. Detta ses inte i kamerabilderna. Detta beror
formodligen framst pa att bilens rutor inte har korrekt egenskaper i berakningarna. Till
detta kommer att det saknas viss inredning i CAD-geometrin, bl.a. framséten, som kan ta
upp en del av solinstralningen. Det skulle d&ven kunna bero pa att bilens sidor modellerats
med for dalig isolering.

3,4-5pum 7,5 - 14 pm

=

41,0°C 40,0°C
40 40
0 30
- 2 ; 20
10
© : O ,
0.0°C 1.0°C

@)

(e) )

Figur 21. Skenbar temperatur klockan 09:00. Bilderna i vanster kolumn [(a), (c) och ()] &ar kortvagig
(3,4-5 um) och i héger kolumn [(b), (d) och (f)] Iangvag (7,5- 14 um). Oversta bilderna [(a) och (b)] &r
uppmatt med Agema Thermovision System 900. Bilderna i mittenraden [(c) och (d)] &r beréknad
skenbar temperatur och bilderna i nedersta raden [(e) och (f)] ar beraknad skenbar temperatur med
hénsyn till BRDF och atmosfér och kameraparametrar.
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Figur 22 Skenbar temperatur klockan 12:00. Se beskrivning i Figur 21.
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Figur 23 Skenbar temperatur klockan 18:00. Se beskrivning i Figur 21.
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6 Slutsatser

Jamforelserna mellan uppmatta och beraknade varden visar pa en relativt god
dverensstammelse med tanke pa manga antaganden och forenklingar i modellen. Detta
galler bade for beraknad temperatur och radianshilder. Berakningarna bygger pa en CAD-
geometri vars olika delar forsetts med materialegenskaper. CAD-modellen &r en
forenkling av den verkliga geometrin och ar darfor delvis felaktig. Resultaten visar att
berdkningarna har en relativt god robusthet mot dessa avvikelser. Infoér berakningarna har
man noga karakteriserat bilens lack, 6vriga materialegenskaper har tagits fran
berdkningsprogrammets standardmaterial. | stort verkar detta ge en fullgod approximation
och ger acceptabla resultat. De termiska berakningarna har alltsa i detta fall en robusthet
mot delvis felaktig CAD-modell och ett materialval som bestar av standardmaterial. Det
aterstar dock att utfora en objektiv jamforelse av uppmatta och berdaknade radiansbilder.

Det finns avvikelser, vilka diskuteras i rapporten. Exempelvis, da solen skiner genom
rutorna pa insidan av bilens sidor fas en for hogt berdknad temperatur. Detta beror pa att
bilrutornas egenskaper ar felaktigt satta i berakningarna. En platbit malad med
“battringsfarg” 1 bilens kulor har anvénts vid karakteriseringen av lackens egenskaper. Det
ar dessa parametrar som anvants vid berakningarna. Platbiten och den verkliga bilen
mattes med handhallen utrustning som ger DHR-vérden. For vaglangdsomradet 1,9-5 um
avviker platbitens DHR-varden fran bilens varden. Detta antas bidra till att man
genomgaende far en for hogt beraknad temperatur nattetid. | det visuella omradet far man
en god Gverensstammelse. D4 provbitens egenskaper avviker fran lackens egenskaper pa
bilen &r det béttre att karakterisera det verkliga materialet med enklare metoder &n en
mycket noggrann uppmatning av material vars egenskaper riskerar att avvika fran
egenskaperna hos det verkliga materialet.

Vi konstaterar att man kan utga fran en relativt grov modell, bade avseende geometri och
materialegenskaper, for att gora inledande beréakningar och fa fram preliminara resultat.
Efter analys av resultat kan valda parametrar forfinas.

Forslag till fortsatt arbete ar att utféra nya berdkningar med mer noggrant satta
parametervarden och andra objekt. Redovisad metod &r direkt applicerbar pa militara
fordon. Andra plattformar kan hanteras men kan krava tillagg for bakgrunder och plymer
som inte hanteras i detta arbete utan utgor del av fortsatt arbete.

Som fortsatt arbete ar speciellt foljande punkter prioriterade:

e Att ta fram mer korrekta materialegenskaper till RadThermIR. Detta galler bade
lackens egenskaper och de olika materialens termiska egenskaper.

e Att ta fram battre beskrivning av fordonets geometriska struktur i ”djupled”, det
vill séga vilka olika materiallager som finns inuti dorrar, tak, motorhuv etcetera.

e Att ta fram en metod for, och utfora, en objektiv analys jamforelse av uppmatta
och beréknade radiansbilder.

e Att studera fler realistiska objekt som militara fordon, helikopter eller fartyg med
avseende pa termiska egenskaper och signaturegenskaper.

o  Att utveckla tekniken for att modellera realistiska bakgrunder, &ven bakgrunder
med komplicerade geometrier som skog, kuperad mark med vaxtlighet, eller
vattenytor i olika sjotillstand.
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