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Capitulo 1

Cameras de termografia infravermelha

Embora a radiagéo infravermelha (IR) néo seja detectavel pelo olho humano, uma
camera infravermelha pode converté-la em uma imagem visual que retrata as
variagdes térmicas em um objeto ou cena. O IR cobre uma porcéo do espectro
eletromagnético de aproximadamente 900 a 14.000 nanémetros (0,9-14 pm).

O IR é emitido por todos os objetos em temperaturas acima do zero absoluto, e a
guantidade de radiagdo aumenta com a temperatura.

A termografia € um tipo de imagem realizada com uma camera de infravermelho calibrada
para exibir valores de temperatura em um objeto ou cena. Portanto, a termografia permite
fazer medices sem contato da temperatura de um objeto.

A construcéo da camera IR é semelhante a uma camera de video digital. Os principais

Considerag6es sobre o espectro de

infravermelho Normalmente, as caAmeras de infravermelho sé&o projetadas e
calibradas para uma faixa especifica do espectro de infravermelho. Isso significa que
a Gtica e os materiais do detector devem ser selecionados para a faixa desejada. A
Figura 2 ilustra as regides de resposta espectral para varios materiais detectores.

Como o IR tem as mesmas propriedades da luz visivel em relagdo a reflexao, refracéo e
transmisséo, a 6tica das cameras térmicas € projetada de maneira semelhante a de uma
camera de comprimento de onda visual. No entanto, os tipos de vidro usados em 6tica
para cameras de luz visivel ndo podem ser usados para 6tica em uma camera
infravermelha, pois eles ndo transmitem comprimentos de onda infravermelhos o suficiente.
Por outro lado, os materiais que s&o transparentes ao infravermelho geralmente séo
opacos a luz visivel.

componentes sdo uma lente que focaliza o infravermelho em um detector, além de componentes eletronidss lentes de camera IR normalmente usam materiais de silicio (Si) e germanio (Ge).

Interface de usuario
Video Controle de usuério

do Detector
S Em processamento
digitalizagéo Eletronicos

Saida de video

Saida digital
Entrada/Saida de Sincronizagéo
Status do sistema.

l
U

Optica

Figura 1. Diagrama de blocos simplificado de uma camera IR

e software para processar e exibir os sinais e imagens.

Em vez de um dispositivo de carga acoplada que as cameras fotograficas digitais e de
video usam, o detector de camera IR é uma matriz de plano focal (FPA) de pixels de
tamanho micrométrico feitos de varios materiais sensiveis a comprimentos de onda de
infravermelho. A resolugéo FPA pode variar de cerca de 160 x 120 pixels até 1024 x 1024
pixels. Certas cameras IR possuem software integrado que permite ao usuario focar em
areas especificas do FPA e calcular a temperatura. Outros sistemas utilizaram um
computador ou sistema de dados com software especializado que fornece anélise de
temperatura. Ambos os métodos podem fornecer andlises de temperatura com preciséo
superior a +1°C.

As tecnologias do detector FPA séo divididas em duas categorias: detectores térmicos e
detectores quanticos. Um tipo comum de detector térmico € um microbolémetro ndo
refrigerado feito de metal ou material semicondutor.

Eles normalmente tém custo mais baixo e uma resposta espectral de infravermelho mais
ampla do que os detectores quanticos. Ainda assim, os microbolémetros reagem a energia
radiante incidente e séo muito mais lentos e menos sensiveis que os detectores quanticos.
Os detectores guanticos séo feitos de materiais como InSb, InGaAs, PtSi, HgCdTe (MCT)
e GaAs/AlGaAs em camadas para detectores QWIP (Quantum Well Infrared Photon). O
funcionamento de um detector quantico é baseado na mudanca de estado dos elétrons
em uma estrutura cristalina reagindo aos f6tons incidentes. Esses detectores séo
geralmente mais rapidos e mais sensiveis do que os detectores térmicos. No entanto, eles
requerem resfriamento, as vezes até temperaturas criogénicas usando nitrogénio liquido
ou uma pequena unidade de refrigeragao de ciclo Stirling.
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Normalmente Si é usado para sistemas de cameras MWIR (IR de comprimento de onda
médio), enquanto Ge é usado em cameras LW (comprimento de onda longo). O Sie o Ge
tém boas propriedades mecanicas, ou seja, ndo quebram com facilidade, ndo séo
higroscopicos e podem ser transformados em lentes com modernos métodos de
torneamento. Como nas cameras de luz visivel, as lentes das cameras IR possuem
revestimentos antirreflexo. Com um design adequado, as lentes das cameras IR podem
transmitir quase 100% da radiacéo incidente.

3,0 um 5,0pm

8,0um

14,0 pm

Figura 2. Exemplos de materiais detectores e suas respostas espectrais em relagédo as bandas
de ondas médias (MW) e ondas longas (LW) de infravermelho

Principios de Radiacdo Térmica

A intensidade da energia emitida por um objeto varia com a temperatura e o comprimento
de onda da radiagdo. Se o objeto estiver mais frio do que cerca de 500°C, a radiacéo
emitida estar4 completamente dentro dos comprimentos de onda do infravermelho. Além
de emitir radiacéo, um objeto reage a radiagéo incidente de seus arredores absorvendo e
refletindo uma parte dela, ou permitindo que parte dela passe (como através de uma
lente). A partir desse principio fisico, deriva-se a Lei da Radiac&o Total, que pode ser
enunciada com a seguinte formula:

W =aW + rW + tW,
que pode ser simplificado para:

l=a+r+t.
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Os coeficientes a, r e t descrevem a absorcéo de energia incidente do objeto (a),
reflexdo (r) e transmisséo (t). Cada coeficiente pode ter um valor de zero a um,
dependendo de quao bem um objeto absorve, reflete ou transmite a radiag&o incidente.
Por exemplo, ser=0,t=0 e a = 1, entdo ndo ha radiagéo refletida ou transmitida e
100% da radiag&o incidente é absorvida. Isso é chamado de corpo negro perfeito.

No mundo real, néo existem objetos que sejam absorvedores, refletores ou
transmissores perfeitos, embora alguns possam chegar muito perto de uma dessas
propriedades. No entanto, o conceito de corpo negro perfeito € muito importante na
ciéncia da termografia, pois é a base para relacionar a radiacéo infravermelha com a
temperatura de um objeto.

Fundamentalmente, um corpo negro perfeito € um absorvedor e emissor perfeito de
energia radiante. Este conceito é declarado matematico como a Lei de Kirchhoff. As
propriedades radiativas de um corpo sé&o indicadas pelo simbolo e, a emitancia ou
emissividade do corpo. A lei de Kirchhoff afirma que a = e, e como ambos os valores
variam com o comprimento de onda da radiagéo, a formula pode assumir a forma a(l)
= ¢(l), onde | denota o comprimento de onda.

A lei da radiacéo total pode assim assumir a forma matematica 1 = e + r +t, que para
um corpo opaco (t = 0) pode ser simplificada paral=e +rour=1- e (isto &, reflexdo
=1 — emissividade). Como um corpo negro perfeito € um absorvedor perfeito, r=0e e
=1

As propriedades radiativas de um corpo negro perfeito também podem ser descritas
matematicamente pela Lei de Planck. Como isso tem uma férmula matematica
complexa e é uma fungdo da temperatura e do comprimento de onda da radiacéo, as
propriedades radiativas de um corpo negro geralmente sdo mostradas como uma série
de curvas (Figura 3).

o
-

T-300§C l
T-2009C I

Figura 3. llustracéo da Lei de Planck

Termografia IR — Como funciona

Essas curvas mostram a radiagéo por unidade de comprimento de onda e unidade de
area, chamada de emitancia radiante espectral do corpo negro. Quanto maior a
temperatura, mais intensa a radiagdo emitida. No entanto, cada curva de emitancia
tem um valor méximo distinto em um determinado comprimento de onda.

Este méaximo pode ser calculado a partir da lei de deslocamento de Wien,

Imax = 2898/T,

onde T é a temperatura absoluta do corpo negro, medida em Kelvin (K), e Imax é o
comprimento de onda na intensidade méaxima. Usando curvas de emitancia de corpo
negro, pode-se descobrir que um objeto a 30°C tem um méaximo préximo a 10um,
enquanto um objeto a 1000°C tem uma intensidade radiante com um maximo préximo
a 2,3um. Este dltimo tem uma emitancia radiante espectral maxima cerca de 1.400
vezes maior que um corpo negro a 30°C, com uma parcela consideravel da radiagéo
no espectro visivel.

A partir da lei de Planck, a energia irradiada total de um corpo negro pode ser calculada.
Isso é expresso por uma férmula conhecida como lei de Stefan-Bolzmann, W = yT4 (W/
m2),

onde y € a constante de Stefan-Bolzmann (5,67 x 10-8 W/m2 K4). Como exemplo, um
ser humano com temperatura normal (cerca de 300 K) irradiara cerca de 500W/m2 de
superficie corporal efetiva. Como regra geral, a superficie efetiva do corpo é de 1 m2 e
irradia cerca de 0,5 kW - uma perda substancial de calor.

As equacdes descritas nesta secéo fornecem relagdes importantes entre a radiagao
emitida e a temperatura de um corpo negro perfeito. Uma vez que a maioria dos
objetos de interesse para os termdgrafos ndo sdo corpos negros perfeitos, deve haver
alguma maneira de uma camera IR representar graficamente a temperatura de um
objeto “normal”.

Emissividade

As propriedades radiativas dos objetos sdo geralmente descritas em relagdo a um
corpo negro perfeito (o emissor perfeito). Se a energia emitida de um corpo negro é
denotada como Whbb, e a de um objeto normal na mesma temperatura que Wobj, entdo
a raz&o entre esses dois valores descreve a emissividade (e) do objeto,

e = Wobj / Wbb.

Assim, a emissividade € um nimero entre 0 e 1. Quanto melhores as propriedades
radiativas do objeto, maior sua emissividade. Um objeto que tem a mesma emissividade
e para todos os comprimentos de onda é chamado de corpo cinza. Conseqiientemente,
para um corpo cinza, a lei de Stefan-Bolzmann assume a forma

W = eyT4 (W/m2),

que afirma que o poder emissivo total de um corpo cinza é o mesmo que o de um corpo
negro da mesma temperatura reduzido proporcionalmente ao valor de e para o objeto.

Ainda assim, a maioria dos corpos ndo s&o nem negros nem cinzentos. A emissividade
varia com o comprimento de onda. Como a termografia opera apenas dentro de faixas
espectrais limitadas, na pratica muitas vezes é possivel tratar objetos como corpos
cinzentos. Em qualquer caso, um objeto com emitancia que varia fortemente com o
comprimento de onda é chamado de radiador seletivo. Por exemplo, o vidro é um
radiador muito seletivo, comportando-se quase como um corpo negro para certos
comprimentos de onda, ao passo que é o contrario para outros comprimentos de onda.
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Capitulo 1

Influéncia Atmosférica Entre o

objeto e a camera térmica esta a atmosfera, que tende a atenuar a
radiacéo devido a absorgao por gases e espalhamento por particulas.

A quantidade de atenuacéo depende muito do comprimento de onda da
radiacdo. Embora a atmosfera geralmente transmita muito bem a luz
visivel, neblina, nuvens, chuva e neve podem nos impedir de ver objetos
distantes. O mesmo principio se aplica a radiagdo infravermelha.

Para medicéo termogréafica devemos usar as chamadas janelas atmosféricas. Como
pode ser visto na Figura 4, elas podem ser encontradas entre 2 e 5um, as janelas de
onda média, e 7,5-13,5um, a janela de onda longa. A atenuacéo atmosférica impede
que a radiac&o total de um objeto alcance a cAmera. Se nenhuma corregéo de
atenuacéao for aplicada, a temperatura aparente medida sera cada vez menor com o
aumento da distancia. O software da camera IR corrige a atenuagéo atmosférica.

Normalmente, as cameras LW na faixa de 7,5 a 13,5 ym funcionam bem em qualquer
lugar que envolva atenuagéo atmosférica, porque a atmosfera tende a atuar como um
filtro passa-alto acima de 7,5 ym (Figura 4). A banda MW de 3-5um tende a ser
empregada com detectores altamente sensiveis para P&D de ponta e aplicacbes
militares. Ao adquirir um sinal através da atmosfera com cameras MW, devem ser
usadas bandas de transmisséo selecionadas onde ocorra menos atenuacéo.

. TRl
wny b o et

|

|\-: ;‘..:

e il

S § } ) .

Figura 4. Atenuacao atmosférica (areas brancas) com um grafico dos gases e vapor de agua
que causam a maior parte dela. As areas sob a curva representam a maior transmisséo IR.
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Medicdes de temperatura A radiagdo

que incide na lente da camera IR vem de trés fontes diferentes. A
camera recebe a radiagdo do objeto alvo, mais a radiagdo de seus
arredores que foi refletida na superficie do objeto. Ambos os
componentes da radiacdo sé@o atenuados quando passam pela
atmosfera. Como a atmosfera absorve parte da radiagao, ela também
irradiara parte dela (lei de Kirchhoff).

Dada esta situagdo, podemos derivar uma férmula para o calculo da temperatura do
objeto a partir da saida de uma camera calibrada.

1. Emisséo do objeto = e - t - Wobj, onde e é a emissividade do objeto et é a
transmitancia da atmosfera.

2. Emisséo refletida de fontes ambientais = (1 —e) - t - Wamb, onde (1 —¢e) é a
refletancia do objeto. (Sup8e-se que a temperatura Tamb seja a mesma para todas

as superficies emissoras dentro da meia esfera vista de um ponto na superficie do
objeto.)

3. Emisséo da atmosfera = (1 —t) - Watm, onde (1 —t) é a emissividade da atmosfera.

A poténcia de radiacao total recebida pela camera agora pode ser escrita:

Wtot=e -t - Wobj + (1 —e€) -t - Wamb + (1 —t) - Watm,
onde e é a emissividade do objeto, t é a transmisséo através da atmosfera, Tamb é a

temperatura (efetiva) do arredores do objeto, ou a temperatura refletida do ambiente
(fundo), e Tatm é a temperatura da atmosfera.

Para chegar a temperatura correta do objeto alvo, o software da camera IR requer
entradas para a emissividade do objeto, atenuacéo atmosférica e temperatura e
temperatura do ambiente circundante.

Dependendo das circunstancias, esses fatores podem ser medidos, presumidos ou
encontrados em tabelas de consulta.
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Capitulo 2

Cameras IR

A imagem termogréfica é realizada com uma camera que converte a radiagédo infravermelha
(IR) em uma imagem visual que descreve as variagdes de temperatura em um objeto ou
cena. Os principais componentes da camera IR s&o uma lente, um detector na forma de
uma matriz de plano focal (FPA), possivelmente um resfriador para o detector, e a eletronica
e o software para processamento e exibi¢do de imagens (Figura 1). A maioria dos detectores
tem uma curva de resposta mais estreita do que toda a faixa de infravermelho (900 a 14.000
nanémetros ou 0,9 a 14 pm). Portanto, deve-se selecionar um detector (ou camera) que
tenha a resposta apropriada para a faixa de infravermelho da aplicagéo do usuario. Além

da resposta do comprimento de onda, outras caracteristicas importantes do detector incluem
a sensibilidade, a facilidade de crid-lo como uma matriz de plano focal com pixels de
tamanho micrométrico e o grau de resfriamento necessario, se houver.

Na maioria das aplicagdes, a camera IR deve visualizar um objeto radiante através da
atmosfera. Portanto, uma preocupagao primordial € combinar a curva de resposta do
detector com o que é chamado de janela atmosférica. Esta é a faixa de comprimentos de
onda de infravermelho que passam prontamente pela atmosfera com pouca atenuagao.
Essencialmente, existem duas dessas janelas, uma na faixa de 2 a 5,6 pm, a banda IR de
comprimento de onda curto/médio (SW/MW), e uma na faixa de 8 a 14 um, a banda IR de
comprimento de onda longo (LW). Existem muitos materiais detectores e cameras com
curvas de resposta que atendem a esses critérios.

Video

Resfriamento do Detector I:
digitalizagao ]

Em processamento
Eletronicos

6ptica

Figura 1. Diagrama de blocos simplificado de uma camera IR

Detectores quéanticos x ndo quéanticos
A maioria das cameras IR possui um detector do tipo microbolémetro, principalmente devido
a consideracdes de custo. Os FPAs de microbolémetro podem ser criados a partir de

materiais metélicos ou semicondutores e operam de acordo com principios ndo quanticos.
Isso significa que eles respondem a energia radiante de uma forma que causa uma mudanga
de estado no material a granel (isto é, o efeito boldmetro). Geralmente, os microbolémetros
néo requerem resfriamento, o que permite projetos de cameras compactas e de custo
relativamente baixo. Outras caracteristicas dos microbolémetros s&o:

« Sensibilidade relativamente baixa (detectividade)
« Curva de resposta ampla (plana) «

Tempo de resposta lento (constante de tempo ~12ms)

Detectores de infravermelho para imagens termograficas

1012 B 1012

CAMPO D VISAO OF 2 ESTERADIANOS
2 TEUPERATURA DR DG }

AP DE VISAO OE & ESTERADIANOS

1011 1011

- 1010

|-/ Bolormetro (90 Hz)

TQWIR

Det. piroglétrico (94 Hz)

10 152025345678910 15202530 40 10 152025345678910 1520253040

Comprimento de onda (um) Comprimento de onda (um)

Figura 2. Curvas de deteccéo (D*) para diferentes materiais detectores

Para aplicacdes mais exigentes, séo utilizados detectores quanticos, que operam com base
em um efeito fotoelétrico intrinseco. Esses materiais respondem ao IR absorvendo fétons
que elevam os elétrons do material a um estado de energia mais alto, causando uma
mudanca na condutividade, voltagem ou corrente. Ao resfriar esses detectores a
temperaturas criogénicas, eles podem ser muito sensiveis ao infravermelho focado neles.
Eles também reagem muito rapidamente a mudancas nos niveis de IR (ou seja,
temperaturas), tendo um tempo de resposta constante da ordem de 1ps. Portanto, uma
camera com este tipo de detector é muito Util para registrar eventos térmicos transitérios.
Ainda assim, os detectores quanticos tém curvas de resposta com detectividade que variam
fortemente com o comprimento de onda (Figura 2). A Tabela 1 lista alguns dos detectores
mais usados nas cameras infravermelhas atuais.

detector/

Material Operagédo Temperatura operacional
. A Detector de 5 .
Microbolémetro N&o resfriado (~30°C)
banda larga
Detector de [ :
p 200 mil
HgCdTe fétons SW ‘
Detector de
HgCdTe fétons LW 7K
Detector de
77K
[ InZ8 fétons MW
|
PtSi Det‘ector de 77K
| fétons MW [
Detector de |
WIP | 70K
2 fétons LW |

Tabela 1. Tipos de detectores e materiais comumente usados em cameras IR.
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Capitulo 2

Principios de operacao para detectores quanticos Nos materiais

usados para detectores quanticos, a temperatura ambiente, existem
elétrons em diferentes niveis de energia. Alguns elétrons tém energia
térmica suficiente para estarem na banda de condugéo, o que significa que
os elétrons estédo livres para se mover e o material pode conduzir uma
corrente elétrica. A maioria dos elétrons, no entanto, encontra-se na banda

Aeref ~ = is.tar
de valéncia, onde ndo carregam nenhuma corrente porque ndo podem se moverhﬂﬂse}?\gﬁ

(Consulte as visualizacdes mais a esquerda da Figura 3.)

Quando o material é resfriado a uma temperatura suficientemente baixa, que varia
com o material escolhido, a energia térmica dos elétrons pode ser téo baixa que néo
hé nenhum na banda de conducéo (vista central superior da Figura 3). Portanto, o
material ndo pode transportar nenhuma corrente. Quando esses materiais séo
expostos a fétons incidentes e os fétons tém energia suficiente, essa energia pode
estimular um elétron na banda de valéncia, fazendo com que ele suba para a banda
de conducao (vista superior direita da Figura 3). Assim, o material (o detector) pode
transportar uma fotocorrente, que é proporcional a intensidade da radiagéo incidente.

Existe uma energia mais baixa muito exata dos fétons incidentes que permitirdo que
um elétron salte da banda de valéncia para a banda de condugéo. Essa energia esta
relacionada a um determinado comprimento de onda, o comprimento de onda de
corte. Como a energia do féton é inversamente proporcional ao seu comprimento de
onda, as energias sdo maiores na banda SW/MW do que na banda LW. Portanto,
como regra, as temperaturas de operagao para detectores LW sé@o mais baixas do
gue para detectores SW/MW. Para um detector InNSb MW, a temperatura necessaria
deve ser inferior a 173 K (-100°C), embora possa ser operado a uma temperatura
muito mais baixa. Um detector HJCdTe (MCT) LW deve ser resfriado a 77 K (-196°C)
ou menos. Um detector QWIP normalmente precisa operar a cerca de 70 K (-203°C)
ou menos. As vistas inferior central e direita da Figura 3 representam a dependéncia
do comprimento de onda do detector quantico. O comprimento de onda e a energia
do féton incidente devem ser suficientes para superar a energia do intervalo de
banda, YE.

Quantum Detectors
o el | _ssssssss |

sapaspan |

Conted
LR T PP

Figura 3. Principio de funcionamento dos detectores quanticos
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Métodos de resfriamento

Os primeiros detectores usados em instrumentos radiométricos infravermelhos foram
resfriados com nitrogénio liquido. O detector foi acoplado ao frasco Dewar que
continha o nitrogénio liquido, mantendo assim o detector em uma temperatura muito
estavel e baixa (-196°C).

t&utros métodos de resfriamento foram desenvolvidos. A primeira solugéo

de estado solido para o problema de resfriamento foi apresentada pela AGEMA em
1986, quando introduziu um resfriador de efeito Peltier para uma camera IR comercial.
Em um resfriador Peltier, a corrente continua é forgada através de um material
termoelétrico, removendo o calor de uma jungéo e criando um lado frio e um lado quente.
O lado quente é conectado a um dissipador de calor, enquanto o lado frio resfria o
componente conectado a ele. Veja as Figuras 4 e 5.

Para aplicagcBes muito exigentes, onde era necessaria a maior sensibilidade possivel,
foi desenvolvida uma solugéo elétrica para resfriamento criogénico.

Isso resultou no refrigerador Stirling. Somente nos Ultimos 15 a 20 anos os fabricantes
conseguiram estender a vida Util dos refrigeradores Stirling para 8.000 horas ou mais,
0 que é suficiente para uso em cameras térmicas.

O processo Stirling remove o calor do dedo frio (Figura 6) e o dissipa no lado quente.
A eficiéncia desse tipo de resfriador € relativamente baixa, mas boa o suficiente para
resfriar um detector de camera IR.

Independentemente do método de resfriamento, o plano focal do detector é conectado
ao lado frio do resfriador de forma a permitir uma troca de calor condutiva eficiente.
Como as matrizes de plano focal sdo pequenas, a area de conexao e o préprio cooler
podem ser relativamente pequenos.

lado frio

Cobre

Material

termoelétrico

lado quente

cC

Figura 4. Resfriador Peltier de estagio tnico

detector infravermelho

Placa de montagem

i |

Figura 5. Resfriador Peltier de trés estagios
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Figura 6. Refrigerador

Stirling integrado, trabalhando
com gés hélio, resfriando até —
196°C ou

as vezes até mais baixo

temperaturas

Conjuntos de matriz de plano focal

Dependendo do tamanho/resolugdo de um conjunto FPA, ele tem de
(aproximadamente) 60.000 a mais de 1.000.000 de detectores individuais.
Para simplificar, isso pode ser descrito como uma matriz de pixel
bidimensional com cada pixel (detector) tendo dimensées de tamanho de

micrometro. As resolu¢des FPA podem variar de cerca de 160 x 120 pixels até 10

Na realidade, as montagens s&o um pouco mais complexas. Dependendo do
material do detector e seu principio de operagdo, uma grade 6tica pode fazer parte
do conjunto FPA. Este é o caso dos detectores QWIP, nos quais a grade éptica
dispersa a radiagdo incidente para aproveitar a sensibilidade direcional na rede
cristalina do material do detector. Isso tem o efeito de aumentar a sensibilidade
geral de um detector QWIP. Além disso, o FPA deve estar ligado a eletrénica de
leitura da camera IR. Um detector QWIP finalizado e um conjunto eletronico IC é
mostrado na Figura 8. Isso seria incorporado a um refrigerador Dewar ou Stirling em
um conjunto semelhante aos mostrados na Figura 7.

Outra complexidade é o fato de que cada detector individual no FPA tem um ganho
ligeiramente diferente e deslocamento zero. Para criar uma imagem termogréfica

util, os diferentes ganhos e deslocamentos devem ser corrigidos para um valor
normalizado. Este processo de calibragdo em varias etapas € realizado pelo software
da camera. Consulte as Figuras 9-11.

O resultado final é uma imagem termografica que retrata com precisdo as
temperaturas relativas em todo o objeto ou cena alvo (Figura 12).

Além disso, as temperaturas reais podem ser calculadas com preciséo de
aproximadamente +1°C.

Figura 7. Exemplos de conjuntos de matriz de plano focal resfriados usados em cameras de infravermelho

Detectores de infravermelho para imagens termograficas

Figura 8. QWIP FPA
montado em um substrato de

ceramica e ligado a componentes
eletronicos externos

Sinal Primeira etapa de corregao

.g.- t Radiagao

—20°C +120°C

+20°C

Figura 9. Para normalizar diferentes ganhos e deslocamentos do detector FPA, a primeira etapa de correcéo é a
compensacéo de deslocamento. Isso coloca cada resposta do detector dentro da faixa dinamica do conversor
eletronico A/D da camera.

Sinal Primeira etapa de corregéo Sinal Segunda corregéio

‘Qv [ Radiagdo -.g* Radiagdo
—20°C +120°C —20°C +120°C
+20°C +20°C

Figura 10. Ap6s a compensacao de deslocamento, a corregdo de inclinacéo é aplicada.

Terceira corregéo,

Depois do NUC

Sinal Corregéo de ndo uniformidade (NUC) sinal

Radiagéo
~20°C +120°C ~20°C +120°C
+20°C +20°C

Figura 11. Depois que os fatores de ganho séo trazidos para o mesmo valor, a correcédo de ndo
uniformidade (NUC) é aplicada para que todos os detectores tenham essencialmente as mesmas
caracteristicas eletrénicas.
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Critérios de aplicacao

Conforme indicado anteriormente, diferentes tipos de detectores tém
diferentes sensibilidades térmicas e espectrais. Além disso, eles tém
diferentes estruturas de custos devido a varios graus de manufaturabilidade.
Onde eles se encaixam na aplicacéo, os detectores de fétons, como os
tipos InSb e QWIP, oferecem vérias vantagens:

« Alta sensibilidade térmica

« Alta uniformidade dos detectores, ou seja, ruido de padréo fixo muito baixo

« Existe um grau de seletividade em sua sensibilidade espectral

« Alto rendimento no processo produtivo

« Custo relativamente baixo

« S&o resistentes a altas temperaturas e alta radiacéo

« Eles produzem uma qualidade de imagem muito boa

A eletronica da camera pode lidar com amplas variagdes nas sensibilidades absolutas do
detector. Por exemplo, a alta sensibilidade que pode saturar um detector em altas intensidades

térmicas pode ser controlada por controle de abertura e filtros de densidade neutra. Ambas as
solugdes podem reduzir a energia radiante que incide sobre o FPA.

Além do preco, a sensibilidade espectral costuma ser uma preocupagéo primordial na selegdo
de um detector e uma camera para uma aplicagdo especifica. Depois que um detector é ‘
selecionado, o material da lente e os filtros podem ser selecionados para alterar um pouco as

caracteristicas gerais de resposta de um sistema de camera IR. A Figura 13 mostra a resposta Figura 12. Imagem IR de uma camera detectora 1024 x 1024 InSh
do sistema para varios detectores diferentes.

Sensibilidade relativa

100%

4 ]
InGgAs InSh [ CT-SW Microbplometro A
90% |— A

/ VisGaAs
80%

=W

70% -

60% i

50% |—

40% |

30% |— i
|
e L N ! . = L

10% —

0% |—

12 13 14 15 16 17 18

Comprimento de onda ¥ [um]

Figura 13. Curvas de resposta relativas para varias cameras de infravermelho
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Compreender a calibragdo e as corre¢cdes da camera IR ajuda a garantir medi¢ées
precisas de temperatura e mapeamento termogréfico.

Medi¢cdes Quantitativas com Cameras IR

Para obter melhores resultados, os usuarios de cameras IR precisam pensar cuidadosamente
sobre o tipo de medic&@o que precisam fazer e, entéo, ser proativos no processo de

calibracéo da camera. Obviamente, o primeiro passo € selecionar uma camera com os
recursos e o software apropriados para o aplicativo. Uma compreenséo das diferengas

entre medi¢des termogréficas e radiométricas é muito Util a esse respeito.

A termografia € um tipo de imagem infravermelha na qual as cameras infravermelhas
detectam radiacéo no espectro eletromagnético com comprimentos de onda de
aproximadamente 900 a 14.000 nandmetros (0,9-14 pm) e produzem imagens dessa
radiagdo. Normalmente, essa imagem é usada para medir as variagdes de temperatura em
um objeto ou cena, que podem ser expressas em graus Celsius, Fahrenheit ou Kelvin.

A radiometria é a medicao da energia eletromagnética radiante, especialmente aquela
associada ao espectro infravermelho. Pode ser definido de forma mais simples como uma
medida absoluta do fluxo radiante. A unidade de medida tipica para radiometria de imagem
é a radiancia, que é expressa em unidades de Watts/(sr-cm2). (A abreviagao “sr” significa
esterradiano; uma razdo geométrica adimensional que expressa o angulo sélido (conico)
que envolve uma porgéo da superficie de uma esfera equivalente ao quadrado do raio.)

Em termos simples, pode-se pensar na termografia como “quéo quente” é um objeto,
enquanto a radiometria é “quanta energia” o objeto esté liberando. Embora esses dois
conceitos estejam relacionados, eles ndo séo a mesma coisa. As cameras de infravermelho
medem inerentemente a irradiancia, ndo a temperatura, mas a termografia deriva da
radiancia. Ao calibrar termicamente um sistema de infravermelho, vocé esta calibrando/
medindo com base na radiancia e na temperatura efetivas do corpo negro. Portanto, a
emissividade do objeto alvo que vocé estd medindo é vital para atingir temperaturas
precisas. (Emissividade ou emitancia é a propriedade radiativa de um objeto em relagéo a
um corpo negro perfeito.)

As cameras infravermelhas de nivel basico com detectores de microboldmetro operam de
acordo com principios ndo quanticos. Os detectores respondem a energia radiante de uma
forma que causa uma mudanca de estado no material a granel (por exemplo, resisténcia
ou capacitancia). O software de calibragdo nessas cameras é orientado para imagens
termogréficas e medicdes de temperatura. As cameras infravermelhas de dltima geragéo
com detectores de fétons operam de acordo com os principios da fisica quantica. Embora
eles também fornecam imagens de alta qualidade, seu software é tipicamente mais
sofisticado, permitindo medigdes precisas de radiancia e temperatura.

Algumas razdes pelas quais as medigdes de radiancia sédo importantes incluem:

< Dado um sensor linear, a radiancia medida é linear com a energia incidente.

A temperatura ndo € linear com contagens de imagens digitais brutas, mesmo com uma
sensor linear.

» Dada a radiancia e a area de um objeto, a intensidade radiante pode ser calculada.
Conhecer a intensidade radiante total de um alvo da ao analista radiométrico a
capacidade de modelar a irradiancia gerada pelo alvo em varias condi¢des geométricas
e atmosféricas. ¢ A relagdo entre bandas espectrais de interesse pode ser muito mais

facil de determinar se vocé estiver trabalhando em unidades radiométricas.

Obtendo o maximo de sua camera IR

« A comparacéo entre diferentes objetos em termos radiométricos tende a ter menos
incerteza porque a emissividade ndo é uma preocupacéo. (Ainda é preciso considerar
os efeitos de passagem de banda atmosféricos e espectrais.) « Pode-se normalmente

converter uma assinatura radiométrica de radiancia em temperatura efetiva de corpo negro,
dadas algumas suposi¢des ou dados de medicéo auxiliares. Tende a ser mais dificil
passar da temperatura para a radiancia.

Principais relagdes fisicas na operacdo da camera

Existem cinco etapas basicas na producéo de medicdes radiométricas e termograficas com
um sistema de camera IR:

1. O objeto alvo tem uma certa assinatura de energia que é coletada pelo
camera IR através de sua lente.

2. Isso envolve a coleta de fétons no caso de um detector de foétons ou a coleta de energia
térmica com um detector térmico, como
um microbolémetro.

3. A energia coletada faz com que o detector produza uma tenséo de sinal que resulta em
uma contagem digital por meio do conversor A/D do sistema.
(Por exemplo, uma camera FLIR ThermoVision® SC6000 IR tem uma faixa dinamica
de 14 bits em seu conversor A/D, que cria valores de contagem variando de 0 a 16.383.
Quanto mais energia IR incidente no detector da camera (dentro de sua banda
espectral) , maior a contagem digital.)

4. Quando a camera esta devidamente calibrada, as contagens digitais séo transformadas
em valores de radiancia.

5. Por fim, os componentes eletrénicos da camera calibrada convertem os valores de
radiancia em temperatura usando a emissividade conhecida ou medida do objeto alvo.

Expandindo nas Etapas 4 e 5, uma medi¢ao efetiva de temperatura de corpo negro pode
ser derivada de uma medicéo de radiancia aplicando uma calibragéo radiométrica, modelo
de temperatura versus radiancia e emissividade do objeto ou cena alvo. Cada camera IR
projetada para medicdes sérias é calibrada na fabrica. No laboratdrio de calibragéo, a
camera faz varias medicdes de corpo negro em temperaturas conhecidas, niveis de
radiancia, emissividade e distancias. Isso cria uma tabela de valores com base nas
contagens A/D da temperatura/

medidas de radiancia.

Depois que as contagens para cada medicdo de temperatura de corpo negro séo inseridas
no software de calibracéo, os dados s&o passados por um algoritmo de ajuste de curva de
radiancia em banda para produzir os valores de contagem e radiancia em banda
apropriados, dada a funcéo de resposta espectral normalizada do sistema da camera. Isso
produz uma calibragdo radiométrica da radiancia dentro da banda [W/(sr-cm2)] versus as
contagens digitais obtidas durante a visualizagdo de um corpo negro em uma faixa de
temperaturas. O resultado é uma série de curvas de calibragdo. Um exemplo de como os
pontos de calibracéo séo capturados é mostrado na Figura 1.

As curvas de calibragéo sdo armazenadas na memdria do sistema da camera como uma
série de tabelas numéricas de ajuste de curva que relacionam valores de radiancia com
temperaturas de corpo negro. Quando o sistema faz uma medicéo, ele pega o valor digital
do sinal em um determinado momento, vai para a tabela de calibragéo apropriada e calcula
a temperatura. A devida consideragéo é dada a outros fatores como atenuagéo atmosférica,
temperatura ambiente refletida e variagdo da temperatura ambiente da camera antes que o
resultado final seja apresentado.
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Compensagao de desvio de ambiente (ADC). Outra consideragdo importante no
processo de calibragdo é a radiacdo causada pelo aquecimento e resfriamento da
propria camera. Quaisquer oscilagdes na temperatura interna da cAmera causadas
por mudancas no ambiente ou pelo aquecimento e resfriamento dos componentes
eletrénicos da camera afetardo a intensidade da radia¢éo no detector. A radiagcao
gue resulta diretamente da cAmera é chamada de radiacéo parasita e pode causar
imprecisdes na saida de medigao da camera, especialmente com cameras
calibradas termicamente. Certas cameras de infravermelho (como a linha de
produtos FLIR ThermoVision®) possuem sensores internos que monitoram as
mudancas na temperatura da camera. Como parte do processo de calibracéo,
essas cameras sdo colocadas em uma camara ambiental e focadas em uma
referéncia de corpo negro. A temperatura da camara e do corpo negro é entdo
variada e os dados sdo coletados dos sensores internos. Os fatores de corre¢gdo séo
entdo criado e armazenado na camera. Na operagdo em tempo real, os sensores
da camera monitoram continuamente a temperatura interna e enviam feedback ao
processador da camera. A saida da camera é entdo corrigida para quaisquer
influéncias de radiacéo parasita. Essa funcionalidade € comumente chamada de
compensagcao de desvio do ambiente.

Em dltima analise, a camera deve calcular a temperatura de um objeto com base
em sua emissdo, emisséo refletida de fontes ambientais e emisséo da atmosfera
usando a Lei de Radiag&o Total. A poténcia de radiacéo total recebida pela
camera pode ser expressa como:

Wtot=e -t-Wobj+ (1 -¢€) -t- Wamb + (1 —t) - Watm,

onde e é a emissividade do objeto, t é a transmisséo através da atmosfera, Tamb

é a temperatura (efetiva) dos arredores do objeto ou a temperatura refletida do
ambiente (fundo) e Tatm é a temperatura da atmosfera.

Os melhores resultados séo obtidos quando um usuério é diligente em inserir
valores conhecidos para todas as variaveis pertinentes no software da camera.
As tabelas de emissividade estdo disponiveis para uma ampla variedade de substancias comuns.
No entanto, em caso de duvida, as medi¢cdes devem ser feitas para obter os
valores corretos.

Radiéncia vs. Medi¢ao

Temperatura da Fonte do Corpo Negro (°C)

10 20

30 40

02.9516e-0
2.8149e-04
2.6781e-04
2.5414e-04
2.4047e-04
2.2680e—04
2.1313e-04
1.9946e—-04
Ajuste de Cur
1.8579e-04
1.7212e-04
1.5845e-04

1.4478e-04
1.3111e-04
1.1744e-04
1.0377e-04
9.0096e-05
7.6425e-05

Medidas

6.2755e-05

Medicéo (Contagens)

Figura 1. Exemplo de medicdes de camera e valores correspondentes de radiancia dentro da banda para determinadas temperaturas de corpo negro com radiancia resultante versus curva de medic&o.
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As ferramentas de software de calibracéo e andlise disponiveis para os usuarios nem
sempre estdo contidas na camera. Embora as cameras de Ultima gerag@o tenham muitas

funcGes de software integradas, outras dependem de software externo executado em um PC.

Mesmo cameras de Ultima geragéo sédo conectadas a PCs para expandir seus recursos
internos de calibragéo, corre¢éo e andlise. Por exemplo, o software ThermaCAM®
RTools™ da FLIR pode atender a uma ampla variedade de funcdes, desde a aquisicéo
de imagens em tempo real até a anélise pés-aquisigao.

Quer o software esteja na camera ou em um PC externo, os pacotes mais Uteis permitem
que o usuario modifique facilmente as variaveis de calibragéo.

Por exemplo, o ThermaCAM RTools da FLIR oferece a capacidade de inserir e modificar
emissividade, condicdes atmosféricas, distancias e outros dados auxiliares necessarios
para calcular e representar a temperatura exata do objeto, tanto ao vivo quanto por meio
de dados salvos. Este software fornece uma capacidade de pés-medi¢do para modificar

ainda mais as condi¢des atmosféricas, responsividade espectral, mudancas na transmisséo

atmosférica, filtros internos e externos e outros critérios importantes conforme necessario.

As discussdes a seguir destinam-se a representar as fungdes de firmware e software da
camera interna e externa. Onde essas fun¢des residem depende da camera.

Funcdes tipicas de medicao de camera As cameras de infravermelho

tém vérios modos de operagéo para garantir medi¢Ges de temperatura corretas sob
diferentes condicdes de aplicagéo. Fungdes de medigéo tipicas incluem:

» Medidor de pontos
* Area
* Perfil

« Isoterma

« Faixa de temperatura

« Configuragdes de cor ou escala de cinza

As funcdes do cursor permitem a selegéo facil de uma &rea de interesse, como o reticulo
das leituras pontuais na Figura 2. Além disso, o cursor pode selecionar areas de circulo,

quadrado e poligono de formato irregular ou criar uma linha para uma temperatura perfil.
Depois que uma area é selecionada, ela pode ser “congelada” para que a camera possa
tirar uma foto dessa area. Alternativamente, a imagem da camera pode permanecer ao

vivo para observagdo de mudancas de temperatura.

O medidor de ponto encontra a temperatura em um determinado ponto.

Dependendo da camera, esta fungéo pode permitir dez ou mais pontos méveis, um ou
mais dos quais podem encontrar automaticamente o ponto mais quente da imagem. A
funcéo de area isola uma &rea selecionada de um objeto ou cena e encontra as
temperaturas maxima, minima e média dentro dessa area. A fungéo isotérmica permite
retratar a distribuico de temperatura de uma &rea quente. Mlltiplas isotermas podem ser
permitidas. O perfil da linha € uma forma de visualizar a temperatura ao longo de alguma
parte do objeto, que também pode ser apresentada em forma de gréfico (Figura 3).

A faixa de medicéo de temperatura normalmente é selecionavel pelo usuario. Este é um
recurso valioso quando uma cena tem uma faixa de temperatura mais estreita do que a
faixa de escala total da camera. Definir uma faixa mais estreita permite melhor resolucéo
das imagens e maior preciséo nas temperaturas medidas. Portanto, as imagens seréo

Obtendo o0 maximo de sua camera IR

ilustram melhor diferengas menores de temperatura. Por outro lado, uma escala mais
ampla e/ou faixa de temperatura maxima mais alta pode ser necessaria para evitar a
saturacédo da porgdo da imagem na temperatura mais alta.

Como complemento a selegdo da faixa de temperatura, a maioria das cameras permite
que o usuario configure uma escala de cores ou escala de cinza para otimizar a imagem

da camera. A Figura 4 ilustra duas possibilidades de escala de cinza.

40.7°C
40

25
25.0°C

Figura 2. Imagem IR de uma placa de circuito impresso indicando trés
leituras de temperatura pontual. As cores da imagem correspondem a
escala de temperatura a direita.

Na Figura 2, uma chamada “escala de ferro” foi usada para uma renderizagéo de cores.
De maneira semelhante a escala de cinza usada na Figura 4, as temperaturas mais
guentes podem ser reproduzidas como cores mais claras ou mais escuras.

Outra possibilidade é renderizar imagens com o que é conhecido como escala de arco-iris
(Figura 5). Em algumas imagens coloridas, o cinza é usado para indicar areas onde o
detector da camera ficou saturado (isto é, temperaturas bem acima do topo da escala).

Embora a escolha da escala de cores geralmente seja uma questéo de preferéncia
pessoal, pode haver momentos em que um tipo de escala é melhor do que outro para
ilustrar a faixa de temperaturas em uma cena.

No caso de medicGes isotérmicas, as &reas com a mesma radiancia térmica séo
destacadas. Se usarmos uma escala de cores com dez cores, obteremos de fato dez
isotermas na imagem. Essa escala as vezes torna mais facil ver a distribuicéo de
temperatura sobre um objeto. Na Figura 6, a escala de temperatura é selecionada de
modo que cada cor seja uma isotérmica com largura de 2°C.

0

'S

-8

Figura 3. Gréfico de temperatura ao longo de uma area selecionada de um objeto alvo
usando a funcéo de perfil de uma camera
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Figura 4. Imagens em escala de cinza do motor do carro; vista esquerda tem branco como a temperatura mais quente; vista direita mostra preto como o mais quente

Ainda assim, é importante perceber que uma renderizagdo de escala de temperatura
isotérmica nédo sera precisa, a menos que toda a area destacada tenha a mesma
emissividade e as temperaturas ambientes sejam as mesmas para todos os objetos
dentro da &rea. Isso aponta problemas comuns para usuérios de cameras IR.
Frequentemente, a emissividade varia em um objeto ou cena, junto com variagdes nas
temperaturas ambientes, acompanhadas por condi¢cdes atmosféricas que nao

correspondem aos valores padrdo de uma camera. E por isso que as cameras IR incluem
fungdes de correcdo de medicéo e calibragéo.

Correcdes de emissividade Na maioria

das aplicacGes, a emissividade de um objeto é baseada em valores encontrados em uma
tabela. Embora o software da camera possa incluir uma tabela de emissividade, os
usuarios geralmente tém a capacidade de inserir valores de emissividade para um objeto
variando de 0,1 a 1,0. Muitas cameras também fornecem corre¢gdes automaticas com
base na entrada do usuério para temperatura ambiente refletida, distancia de visualizagéo,
umidade relativa, transmisséo atmosférica e dtica externa. Figura 5. Escala do arco-iris mostrando temperaturas mais baixas na extremidade

q . A azul do espectro
Conforme descrito anteriormente, a cAmera IR calcula uma temperatura com base nas g

medicdes de radiancia e na emissividade do objeto. No entanto, quando o valor da
emissividade é desconhecido ou incerto, o processo inverso pode ser aplicado.
Conhecendo a temperatura do objeto, a emissividade pode ser calculada.

Isso geralmente é feito quando sé@o necessarios valores exatos de emissividade. Existem
dois métodos comuns de fazer isso.

45,0°C

O primeiro método estabelece uma temperatura conhecida usando uma caixa de
equalizagdo. Esta é essencialmente uma camara de temperatura rigidamente controlada
com ar quente circulante. O tempo na caixa deve ser suficiente para permitir que todo o
objeto esteja em uma temperatura uniforme. Além disso, é absolutamente necessario que
0 objeto se estabilize em uma temperatura diferente do ambiente onde as medi¢des reais
ocorreréo.

Normalmente, o objeto é aquecido a uma temperatura de pelo menos 10°C acima do
ambiente para garantir que a termodinamica das medicoes seja valida.

250°C |

Figura 6. Escala de cores isotérmicas com cada cor tendo uma largura
isotérmica de 2°C
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Assim que o objeto atinge a temperatura definida, a tampa é retirada e um
termograma é capturado do objeto. A cAmera e/ou software para processamento
de termogramas podem ser usados para obter o valor de emissividade. |

Outro método (“ponto adjacente”) é muito mais simples, mas ainda fornece
valores razoavelmente exatos da emissividade. Ele usa uma area de
emissividade conhecida. A ideia é determinar a temperatura do objeto com a
camera da maneira usual. O objeto é ajustado para que a &rea com emissividade
desconhecida figue muito préxima de uma area de emissividade conhecida. A
distancia que separa essas areas deve ser tdo pequena que se possa assumir
com seguranga que elas tém a mesma temperatura. A partir desta medicéo de
temperatura, a emissividade desconhecida pode ser calculada.

O problema é ilustrado na Figura 7, que € uma imagem de uma placa de circuito
impresso (PCB) aquecida a uma temperatura uniforme de 68,7°C. No entanto,
areas de emissividades diferentes podem, na verdade, ter temperaturas
diferentes, conforme indicado na legenda da Figura 7a. Usando a técnica que ‘
acabamos de descrever, a corre¢éo da emissividade prossegue encontrando

um ponto de referéncia onde uma temperatura de 68,7°C €é indicada e calculando Figura 7a. PCB aquecido a 68,7°C uniforme, mas as leituras digitais est&o incorretas.
a emissividade naquele local. Conhecendo a emissividade do ponto de

referéncia, a emissividade dos pontos alvo pode ser calculada. As temperaturas

corrigidas sdo mostradas na Figura 7b.

Conforme ilustrado nestas figuras, esta técnica pode ser utilizada com a fungéo -
de selecédo de area da camera (“AR” nas figuras) e utilizando a temperatura
média daquela area. A razdo para usar a temperatura média na area de
referéncia é que geralmente ha uma disperséo de temperaturas dentro da area,
especialmente para materiais com baixa emissividade. Nesse caso, usar um
medidor de ponto ou um valor maximo de area daria um resultado menos
estavel. A fungéo isotérmica também néo é recomendada, pois néo é possivel
obter o efeito de média com ela.

Também pode ser possivel usar um sensor de contato para encontrar a
temperatura de uma area de emissividade desconhecida, mas essas medi¢cdes
apresentam outros problemas que podem néo ser faceis de superar. Além
disso, nunca é possivel medir a emissividade de um objeto cuja temperatura é
a mesma que a temperatura ambiente refletida de seus arredores.

h
=

Geralmente, um usuario também pode inserir outras variaveis necessarias para -
corrigir as condigdes do ambiente. Isso inclui fatores para temperaturas g7 - 36.0°C |
ambientes e atenuacéo atmosférica ao redor do objeto alvo. Yo . !

Figura 7b. PCB com correcéo de emissividade usando a técnica “ponto adjacente”.
As leituras digitais agora indicam as temperaturas corretas em todos os locais.
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Capitulo 3

Usando as especificagdes da camera Ao

considerar o desempenho da camera IR, a maioria dos usuarios esta interessada em
guéo pequeno um objeto ou area pode ser detectado e medido com precisdo a uma
determinada distancia. Conhecer as especificagdes do campo de visdo (FOV) de
uma camera ajuda a determinar isso.

Campo de viséo (FOV). Este parametro depende das dimensdes da lente da camera e do
plano focal e é expresso em graus, como 35,5° x 28,7° ou 18,2 x 14,6°. Para uma determinada
distancia de visualizag&o, isso determina as dimensdes da area de superficie total “vista”

pelo instrumento (Figura 8). Por exemplo, uma camera FLIR ThermoVision SC6000 com uma
lente de 25 mm tem um FOV de 0,64 x 0,51 metros a uma distancia de um metro e 6,4 x 5,1

metros a uma distancia de dez metros.

Campo de Visdo Instantaneo (IFOV). Esta € uma medida da resolugdo espacial do detector
de matriz de plano focal (FPA) de uma camera. A configuracdo do FPA no FLIR ThermoVision
SC6000 é de 640 x 512 detectores, o que perfaz um total de 327.680 elementos de imagem
individuais (pixels).

Suponha que vocé esteja olhando para um objeto a uma distancia de um metro com esta
camera. Ao determinar o menor objeto detectavel, € importante conhecer o IFOV da area
coberta por um pixel individual na matriz. O FOV total é de 0,64 x 0,51 metros a uma distancia
de um metro. Se dividirmos essas dimensdes de FOV pelo nimero de pixels em uma linha e
linha, respectivamente, descobrimos que o IFOV de um pixel € uma area de aproximadamente
1,0 x 1,0 mm a essa distancia. A Figura 9 ilustra esse conceito.

T

Figura 8. O campo de visdo (FOV) de uma camera varia com a distancia de visualizacao.

FOV
~ IFOV

Figura 9. A resolucdo geométrica (espacial) (IFOV) de uma camera é determinada por sua lente e

configuragao FPA.
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Para usar essas informacdes, considere o IFOV do pixel em relagéo ao tamanho do objeto
de destino (Figura 10). Na vista esquerda desta figura, a area do objeto a ser medido cobre
completamente o IFOV. Portanto, o pixel recebera radiagao apenas do objeto e sua
temperatura podera ser medida corretamente.

Object

Fov /

Figura 10. IFOV (quadrados vermelhos) em relacéo ao tamanho do objeto.

Na visédo direita da Figura 10, o pixel cobre mais do que a area do objeto alvo e capta a
radiagao de objetos estranhos. Se o objeto estiver mais quente que os objetos ao lado ou
atras dele, a leitura da temperatura serd muito baixa e vice-versa. Portanto, é importante

estimar o tamanho do objeto alvo em comparac@o com o IFOV em cada situacéo de medicdo.

Relagdo de tamanho de ponto (SSR). No inicio de uma sessédo de medigéo, a distancia entre
a camera e o objeto alvo deve ser considerada explicitamente. Para cAmeras que nao
possuem um tamanho de ponto calibrado, o método de proporcdo de tamanho de ponto pode
ser usado para otimizar os resultados da medi¢édo. SSR é um nimero que informa a que
distancia a camera pode estar de um objeto alvo de um determinado tamanho para obter
uma boa medicdo de temperatura. Um valor tipico pode ser 1.000:1 (também escrito 1.000/1
ou simplesmente abreviado como 1.000). Isso pode ser interpretado da seguinte forma: a

1000 mm de distancia de um alvo, a cAmera medird uma temperatura média de 1 mm

quadrado.

Observe que o SSR néo é apenas para alvos distantes. Pode ser tdo importante para o
trabalho de close-up. No entanto, a distancia focal minima da camera também deve ser
considerada. Para distancias de alvo mais curtas, alguns fabricantes oferecem lentes de

close-up.

Para qualquer aplicacdo e combinagédo de camera/lente, a seguinte equacéo se aplica:

= = —— onde

D é a distancia da camera ao alvo,
S é a menor dimensé&o alvo de interesse, e
SSR € a razédo do tamanho do ponto.

As unidades de D e S devem ser iguais.

Ao selecionar uma camera, lembre-se de que o IFOV é uma boa figura de mérito a ser usada.

Quanto menor o IFOV, melhor a camera para um determinado campo de vis&o total.
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Outras ferramentas para usuarios de cameras

Como mencionado anteriormente, as cameras IR séo calibradas na fabrica e a calibragdo em
campo néo é pratica. No entanto, algumas cameras possuem um corpo negro embutido para
permitir uma verificagéo rapida da calibragéo. Essas verificagdes devem ser feitas periodicamente
para garantir medicdes validas.

O software de aquisicéo de dados integrado e opcional disponivel para cameras de infravermelho
permite facil captura, visualizagéo, analise e armazenamento de dados. As fungGes do software
podem incluir saida radiométrica em tempo real de radiancia, intensidade radiante, temperatura,
comprimento/area do alvo, etc. Médulos de software opcionais também estdo disponiveis para
calibracao radiométrica espacial e espectral. As fungdes fornecidas por esses médulos podem
incluir:

« Calibracéo do instrumento em termos de radiancia, irradiancia e temperatura
« Dados radiométricos necessarios para definir a sensibilidade do instrumento e a faixa espectral

« Uso de diferentes curvas ou constantes de transmisséo e/ou emissividade para pontos de

dados de calibracéo

« Ajustes para efeitos atmosféricos

Além disso, o software e o firmware da camera IR fornecem outras entradas do usuario que
refinam a preciséo das medic6es de temperatura. Uma das funcdes mais importantes é a
correcéo de nao uniformidade (NUC) do detector FPA. Esse tipo de correcéo é necessario
devido ao fato de que cada detector individual no FPA da cAmera tem ganho e deslocamento
zero ligeiramente diferentes.

Para criar uma imagem termogréafica Util, os diferentes ganhos e deslocamentos devem ser
corrigidos para um valor normalizado.

Este processo NUC de vérias etapas é executado pelo software da camera.

No entanto, alguns softwares permitem que o usudrio especifique a maneira como o NUC é
executado, selecionando-o em uma lista de op¢des de menu. Por exemplo, um usuéario pode
especificar uma correcdo de um ponto ou de dois pontos. Uma corre¢do de um ponto lida apenas
com deslocamento de pixel. As correcdes de dois pontos executam a normalizacéo de ganho e

deslocamento da nao uniformidade pixel a pixel.

Com relacéo ao NUC, outra consideracéo importante € como essa fungéo lida com as
imperfeicbes que a maioria dos FPAs possui como resultado do processamento do wafer
semicondutor. Algumas dessas imperfeicdes se manifestam como pixels ruins que néo produzem
sinais de saida ou como saidas muito fora de uma faixa corrigivel. Idealmente, o processo NUC
identifica pixels ruins e os substitui usando um algoritmo de substituicdo de vizinho mais préximo.
Os pixels ruins séo identificados com base em uma resposta e/ou nivel de deslocamento fora
dos pontos definidos pelo usuério da resposta média e nivel de deslocamento absoluto.

Outras funcdes NUC podem ser incluidas neste tipo de software, que s&o numerosas demais
para serem mencionadas. O mesmo se aplica a muitos outros médulos de software disponiveis
no mercado que podem ser adquiridos para facilitar a exibicdo, analise, armazenamento de
arquivos de dados, manipulacéo e edicdo de imagens termogréficas.

A disponibilidade de software compativel € uma consideragdo importante ao selecionar uma
camera IR para o aplicativo ou ambiente de trabalho de um usuério.

Obtendo o0 maximo de sua camera IR

Conclusdes

Avancos recentes em cameras de infravermelho as tornaram muito mais faceis de usar.

O firmware da cAmera tornou a configuragdo e a operagao tao simples quanto usar uma camera
de video convencional. O software integrado e baseado em PC fornece ferramentas poderosas
de medicéo e andlise. No entanto, para obter resultados precisos, o usuario deve ter uma
compreenséo dos principios 6pticos da camera de infravermelho e métodos de calibragdo. No
minimo, a emissividade de um objeto alvo deve ser inserida no banco de dados da camera, se
ainda néo estiver disponivel como uma entrada na tabela.
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Capitulo 4

Onde os filtros podem ajudar

Materiais que séo transparentes ou opacos para comprimentos de onda IR apresentam
problemas em medigdes de temperatura sem contato com uma camera IR.

Com materiais transparentes, a camera vé através deles e registra uma temperatura
que é uma combinacéo do préprio material e do que esté por tras dele. No segundo
caso, quando uma camera IR precisa ver através de um material para medir a
temperatura de um objeto atras dele, a atenuagéo do sinal e os reflexos do ambiente
podem dificultar ou impossibilitar leituras precisas de temperatura. Em alguns casos,
um filtro IR pode ser colocado no caminho éptico da camera para superar esses
problemas.

Resposta espectral é a chave

As cameras IR medem inerentemente a irradiancia e ndo a temperatura. No entanto,
o software de uma camera converte as medicdes de radiancia em temperaturas
usando a emissividade conhecida de um objeto alvo e aplicando dados de calibracéo
interna para a resposta espectral da camera. A resposta espectral é determinada
principalmente pela lente e pelo detector da cAmera. A Figura 1 mostra a resposta
espectral de algumas cameras IR com varias respostas espectrais. O desempenho
espectral da maioria das cameras pode ser encontrado no manual do usuério ou nas
especificacdes técnicas.

Para muitos objetos, a emissividade é uma fung¢éo de seu comprimento de onda de
radiancia e é ainda influenciada por sua temperatura, o angulo em que séo vistos por
uma camera e outros fatores. Um objeto cuja emissividade varia fortemente com o
comprimento de onda é chamado de radiador seletivo. Aquele que tem a mesma
emissividade para todos os comprimentos de onda é chamado de corpo cinza.

Materiais transparentes, como vidro e muitos plasticos, tendem a ser radiadores seletivos.

Em outras palavras, seu grau de transparéncia varia com o comprimento de onda.
Pode haver comprimentos de onda de infravermelho onde eles sdo essencialmente
opacos devido a absorcdo. Como, de acordo com a Lei de Kirchhoff, um bom
absorvedor também é um bom emissor, isso abre a possibilidade de medir a radiancia
e a temperatura de um radiador seletivo em algum comprimento de onda.

Sensibilidade relativa

EERER

100%

Adaptacéo Espectral

Inserir um filtro espectral no caminho 6ptico da camera é chamado de adaptacédo
espectral. A primeira etapa desse processo € analisar as propriedades espectrais do
material semitransparente que vocé esta tentando medir.

Para materiais comuns, os dados podem estar disponiveis em dados publicados.
Caso contrario, isso requer analise com um espectrofotémetro. (O fabricante da
camera ou uma empresa de consultoria podem fornecer esse servigo.) Em ambos os
casos, 0 objetivo € encontrar a localizagdo espectral de uma banda de absorcéo
completa que caia dentro da curva de resposta da camera IR.

Os detectores de microboldmetro tém curvas de resposta bastante amplas, de modo
que provavelmente ndo apresentardo problemas a esse respeito. No entanto,
adicionar um filtro diminui a sensibilidade geral devido ao estreitamento da faixa
espectral da camera. A sensibilidade é reduzida aproximadamente pela proporgéo da
area sob a curva espectral do filtro para a area sob a curva espectral da camera. Isso
pode ser um problema para os sistemas de microboldémetro, pois eles tém uma
sensibilidade relativamente baixa para comecar e uma ampla curva espectral.

Usar uma camera com, por exemplo, um detector QWIP fornecera maior sensibilidade
com uma curva espectral mais estreita. Ainda assim, essa faixa estreita pode limitar

a aplicacdo de tais cameras para adaptagdo espectral.

Por fim, deve-se selecionar um filtro éptico (IR) que bloqueie todos os comprimentos
de onda, exceto a banda onde o objeto absorve. Isso garante que o objeto tenha alta
emissividade dentro dessa banda.

Além de sélidos semitransparentes, a adaptacéo seletiva também pode ser aplicada
a gases. No entanto, um filtro muito estreito pode ser necessario para selecionar um
“pico” de absor¢do em um gas. Mesmo com filtragem adequada, a medigdo da
temperatura dos gases € dificil, principalmente devido & densidade desconhecida do
gas. A adaptacéo seletiva para um gas tem mais chance de sucesso se o objetivo for
meramente a detecgdo de gas, pois ha requisitos menos rigorosos para preciséo
quantitativa. Nesse caso, a sensibilidade seria mais importante e alguns gases com
absorcédo muito alta ainda poderiam ser mensuraveis.
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Figura 1. Curvas de resposta relativas para varias cameras de infravermelho
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A adaptacédo espectral também pode ser aplicada de maneira oposta, ou seja, selecéo
de uma banda espectral onde a transmisséo através de um meio seja a mais alta
possivel. O objetivo seria permitir a medi¢do de um objeto vendo através do meio sem
qualquer interferéncia. O meio pode ser a atmosfera comum, a atmosfera dos gases
de combustéo dentro de uma fornalha ou simplesmente uma janela (ou outro sélido)
através da qual se deseja medir.

Tipos de filtro

Os filtros mais simples séo do tipo densidade neutra de banda larga, usados apenas
para reduzir a transmisséo optica e evitar a saturacéo do detector em altas
temperaturas. Embora as vezes seja necessario, isso ndo € uma adaptagao espectral.

Na adaptacéo espectral, filtros sdo usados para suprimir ou transmitir certos
comprimentos de onda. Para fins de discusséao, os filtros podem ser descritos como
passa-curta (SP), passa-longa (LP), passa-banda (BP) e passa-banda estreita (NBP).
Consulte a Figura 2. Os filtros SP e LP sdo especificados com comprimento de onda
de corte e corte. Os filtros BP e NBP sédo especificados com um comprimento de onda
central e um comprimento de onda de meia largura (meia poténcia), sendo este Ultimo
a largura onde a resposta espectral diminuiu para 50% do seu maximo.

Para medicdes de temperatura em materiais transparentes, o filtro selecionado deve
fornecer uma faixa de absorgdo essencialmente completa.

Absorcéo incompleta pode ser usada, pelo menos teoricamente, desde que tanto a
absortancia quanto a refletancia sejam conhecidas e estaveis na banda de absorcéo.

Infelizmente, a absorcéo geralmente varia com a temperatura e a espessura do
material.

Um exemplo de aplicagédo de um filtro NBP para a medicédo da temperatura do filme
de polietileno é mostrado na Figura 3. A curva azul na figura mostra a banda de
absorc¢ao do filme de polietileno. A curva vermelha mostra a transmitancia de um filtro
NBP de 3,45 pm, projetado para combinar com o filme de polietileno. A curva verde
mostra a transmissao resultante através do filme mais o filtro. Essa curva, logo acima
da linha zero, indica uma excelente adaptacéo do filtro, ou seja, o filme parece opaco
para a camera e nenhuma radiagdo de fundo atrapalharia a medigdo da temperatura
do filme.

Os filtros também podem ser classificados de acordo com a temperatura de aplicacéo.
Tradicionalmente, os filtros frios, filtros que séo estabilizados na mesma temperatura
ou préximo da temperatura do detector, sdo os filtros mais precisos e desejados para
assinaturas térmicas. Filtros quentes, filtros aparafusados na parte traseira da lente
Optica fora do conjunto detector/resfriador, também sdo comumente usados, mas
tendem a fornecer mais incerteza de calibragdo radiométrica devido a variagdo da
emissédo de infravermelho com as mudangas de temperatura ambiente.

Depois que um filtro é selecionado para uso com uma camera especifica, a combinagéo
camera/filtro precisa ser calibrada pelo fabricante da camera.

Em seguida, o desempenho do sistema deve ser caracterizado, pois a preciséo e a
sensibilidade seré@o afetadas devido a uma redugdo na energia que vai para o detector.

Técnicas de Medicdo de Material Transparente A producéo de folhas de vidro e

filmes plasticos finos requer um controle de temperatura bastante rigido para maximizar
a qualidade e o rendimento da producéo. Tradicionalmente, os sensores de temperatura
foram embutidos no orificio da extrusora, o que fornece informagdes bastante
grosseiras sobre a temperatura da folha/filme.

Um sistema de visdo de maquina IR pode fazer temperatura sem contato

Filtros Estendem a Utilidade da Camera IR

Diferentes tipos de caracteristicas do filtro

]
. [k
\
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Figura 2. Curvas de resposta para diferentes tipos de filtros

medicdes e fornecer dados mais utilizaveis sobre o material & medida que ele é
extrudado. No entanto, conforme descrito acima, um filtro apropriado é necessério
para que a camera de infravermelho torne o material opaco.

Para garantir que o filtro adequado foi selecionado, curvas de resposta espectral para
o sistema de filtro/camera podem ser criadas pelo fabricante da camera.

(Veja a curva verde na Figura 3.) Na verdade, isso geralmente é necessario para
instalagdes permanentes de filtro frio para validar a resposta do filtro. Caso contrario,
(com dados espectrais de suporte), o usuario pode prosseguir verificando a
emissividade. Esta é uma verificagdo da eficiéncia de emissividade para a resposta
geral do sistema, incluindo o material alvo e a camera com filtro instalado. Lembrando
a lei de Kirchhoff,

Mm+el+tl=1,ouel=1—tl—rl,

é claro que, para obter um valor de emissividade, a transmitancia e a refletancia na
banda de passagem do filtro devem ser conhecidas. A transmitancia, tl, pode ser
obtida diretamente de um diagrama de transmissdo como o da Figura 3 (um valor de
cerca de 0,02 nesse exemplo).

A refletancia é menos facil de caracterizar e geralmente é uma fungéo da espessura
do material. No entanto, um diagrama de transmissdo como o da Figura 4 fornece
alguma indicacéo do valor desse parametro. Usando a curva azul para o material de
polietileno mais fino da Figura 4, que tem a menor absor¢é&o, a transmisséo entre
bandas de absorgédo é de aproximadamente 90%. Se ndo houvesse nenhuma banda
de absorcéo, poderiamos concluir que a reflexéo seria de 10%. Como existem algumas
bandas de absorgéo estreitas sob a curva, podemos estimar que a reflexdo seja de

8% nas regides espectrais onde a absorgcdo é muito baixa.

No entanto, estamos interessados na refletancia onde a absorc¢éo € alta (ou seja, onde
0 material parece ser opaco).

Para estimar a refletancia desse filme de polietileno, devemos primeiro fazer a
suposicao razoavel de que a refletancia de sua superficie permanece constante ao
longo das bandas de absorcéo. Agora reconhega que o valor de 8% € o resultado de
reflexdes de ambos os lados do filme, ou seja, aproximadamente 4% por superficie.
Na banda de absor¢édo, no entanto, como a absor¢do no material € quase completa,
temos reflexdo apenas de um lado. Assim rl = 0,04.
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Capitulo 4

Adaptagao do filtro

=== Filtro NBP de 3,45 ym
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Figura 3. Aplicacdo de um filtro NBP para obter absor¢éo quase completa e alta emitancia
do filme de polietileno, permitindo a medicdo de sua temperatura
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Figura 4. Bandas de transmissao para filmes de polietileno de trés espessuras diferentes

A partir deste rl, e o valor tl obtido do gréafico de transmisséo
(Figura 3 neste exemplo), a emissividade pode ser calculada:

el=1-0,02-0,04 = 0,94.
Este valor é inserido no banco de dados de medi¢do da camera antes de calcular
as temperaturas das observacdes de radiancia.

A producéo de chapas e placas de vidro tem requisitos de medicéo de
temperatura semelhantes. As variedades industriais mais comuns séo variacées
do vidro soda-cal-silica. Embora possam variar em composigéo e cor, suas
caracteristicas espectrais ndo mudam muito. Olhando para a transmitancia
espectral de tal vidro com diferentes espessuras (Figura 5), pode-se concluir que
a medicdo de temperatura IV deve ser restrita a comprimentos de onda acima
de 4,3 um. Dependendo da espessura do vidro, isso pode exigir uma camera/
detector de comprimento de onda médio (MW) ou comprimento de onda longo
(LW). As cameras MW cobrem uma parte do espectro de 2 a 5 ym, e as cameras
LW cobrem uma parte de 8 a 12 ym.

Ao selecionar um filtro, a tentacé@o pode ser escolher um tipo LP com comprimento
de onda préximo ao ponto em que a transmitancia cai para zero.

No entanto, existem outros fatores a serem considerados. Por exemplo, as
caracteristicas do filtro LP podem interferir na inclinagéo negativa da curva de
resposta espectral dos detectores de HgCdTe (MCT) resfriados termicamente,

gue sdo usados em cameras MW e LW. Uma escolha melhor pode ser um filtro
NBP.
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Na Figura 6, as caracteristicas de transmissdo de um vidro, uma camera SW e
dois filtros sdo sobrepostas. A curva verde representa a curva de resposta do
filtro LP, enquanto a resposta do filtro NBP é mostrada em azul.

O ultimo foi selecionado para a localizagédo espectral onde o vidro se torna
“preto” e tem um comprimento de onda central de 5,0 pm.

A refletancia deste vidro € mostrada na Figura 7. Observe o pico entre 8 e 12um,
gue deve ser evitado ao usar uma camera LW para medir o vidro.

Outra consideragéo é o angulo de visédo da camera, porque a refletancia do vidro
pode mudar com o angulo de incidéncia. Felizmente, a refletancia ndo muda
muito até um angulo de cerca de 45° em relag&o a incidéncia normal (Figura 8).

Da Figura 8, um valor de 0,025 para a refletéancia do vidro € valido ao usar o
filtro LP de 4,7um ou o filtro NBP de 5,0um (Figura 6), porque ambos operam na
regido de 5pm. Consequentemente, um valor adequado para a emissividade do
vidro nesses casos seria 1 — 0,025 = 0,975.

Transmitancia espectral do vidro Soda-Cal-Silica. Espessura do vidro em mm.

“ ~_ > \
. N
s L\ N
RSN S

Figura 5. Curvas de transmissao para um vidro industrial comum em cinco espessuras de
0,23 a5,9mm

Adaptagao espectral ao vidro

100 T

== Curva de transmissao de vidro

o
8

|1
o=

“— Resposta espectral SW/TE MCT

Curva de Itro LP de 4,7um

Curva de filtro de NBP de 5,0 um

Comprimento de onda, um

Figura 6. Dois filtros alternativos para medig¢éo de vidro com uma camera SW
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Reectancia espectral do vidro Soda-Cal-Silica na incidéncia normal
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Figura 7. Refletancia de um vidro comum naincidéncia normal (perpendicular)

Reectancia do vidro Soda-Lime-Silica para
um angulo variavel de incidéncia a 5pm

14 r

12 /

10

.08

06

04

.02

© o o o ©o © o o

.00

0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo de incidéncia, graus

Figura 8. Refletancia do vidro em funcdo do angulo de visdo da camera em
relagéo a incidéncia normal

Filtros Estendem a Utilidade da Camera IR

Aplicagcdes de banda de transmisséo Para

muitas aplicagfes, 0 usuario precisara encontrar uma banda espectral
onde o meio através do qual a camera esta olhando tenha influéncia
minima na medicgao. O objeto de interesse esta no final de um caminho
de medicdo no outro lado do meio. O meio é, na maioria dos casos, a
atmosfera comum, mas também pode ser um gas ou uma mistura de
gases (por exemplo, gases de combustao ou chamas), uma janela ou
um material sélido semitransparente.

Como é o caso em aplicagdes de banda de absorgéo, uma medicéo de
transmissdo espectral do meio real seria o ponto de partida ideal.

O objetivo é encontrar uma banda dentro da curva de resposta da camera

onde o meio tenha influéncia minima na transmisséo de infravermelho do

objeto alvo. No entanto, muitas vezes é impraticavel realizar tal medicao,
particularmente para gases em altas temperaturas. Nesses casos, pode ser
possivel encontrar as propriedades espectrais dos constituintes do gas (ou
outros meios) na literatura IR, revelando um espectro adequado para a medigdo.

Na maioria dos casos, os fabricantes de cameras IR anteciparam o problema
de atenuagdo atmosférica. Os fabricantes de cameras geralmente adicionam
um filtro que reduz os erros de medigao devido a pardmetros atmosféricos
imprecisos e/ou variaveis, evitando bandas de absorcéo dos gases
constituintes e vapores de agua. Isso é especialmente necessario em
distancias de medicdo longas e comprimentos de onda mais curtos. Para
cameras MW, um filtro apropriado utiliza a janela atmosférica entre as bandas
de absor¢do de H20+CO2 em torno de 3um ou CO2 em 4,2um.

Os efeitos atmosféricos em uma camera LW sdo muito menores, pois a
atmosfera tem uma excelente janela de 8 a 12um. No entanto, cameras com
uma ampla curva de resposta atingindo o espectro MW podem exigir um filtro
LP. Isso é particularmente verdadeiro para medicdes de alta temperatura,
onde a radiagdo é deslocada para comprimentos de onda mais curtos e a
influéncia atmosférica aumenta. Um filtro LP com cut-on de 7,4 um bloqueia
a parte inferior da curva de resposta da camera.

Uma aplicacéo interessante da banda de transmisséo sdo as medi¢oes de
temperatura em um forno a gas, forno ou equipamento de aquecimento
similar. Os objetivos podem ser a medi¢é@o da temperatura da chama ou a
medi¢cdo dos componentes internos através das chamas. No Ultimo caso,
uma camera IR ndo filtrada sera sobrecarregada pela intensa radiacéo das
chamas, impossibilitando a medicao da radiagédo muito mais fraca de objetos
internos. Por outro lado, qualquer transmissao através das chamas de objetos
internos mais frios fard com que as medi¢g6es de temperatura da chama
sejam imprecisas.
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Relativo

Intensidade filtro de ame de 3,9um ltro de CO2 de 4,3um

1,0 i

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5 B

0,4

0,3

0,2

0,0

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Comprimento de onda y [um]

Figura 9. Espectro de absorgao de chama de um forno a gas com dois tipos de filtros para diferentes aplicagdes de medigao

O espectro de absorcdo da chama na Figura 9 revela as regides espectrais onde
esses dois tipos de medicédo podem ser feitos. Ha muito pouca radiagéo das
chamas na area de 3,9um, enquanto ha muita radiagdo entre a faixa de 4,2 e
4,4um. A ideia é empregar filtros que utilizem essas janelas espectrais para as
medidas desejadas.

Para medigdo de componentes internos, € preciso evitar bandas de absorgéo
fortes, pois elas atenuam a radiagéo do objeto alvo e emitem intensamente devido
a alta temperatura do gas, ofuscando a camera. Embora os gases de combustéo
a gas consistam principalmente de CO2 e vapor d'agua, um filtro atmosférico néo
é adequado porque as concentracdes de gas e as temperaturas sdo muito mais
altas. Isso torna as bandas de absor¢éo mais profundas e mais amplas. Um filtro
de chama é necessario para esta aplicagdo. Consulte a Figura 9. Este é um filtro
de BP transmitindo entre 3,75 e 4,02 ym. Com esse filtro instalado, a camera

produzird uma imagem onde as chamas ficam quase invisiveis e a estrutura
interna da fornalha é apresentada com clareza (Figura 10).

Para obter a temperatura maxima das chamas, um filtro de CO2 mostrara que
elas chegam a 1400°C. Em comparacéo, as paredes da fornalha vistas com o
filtro de chama s&o relativamente frias de 700°C.

Conclusdes
. . . Figura 10. Imagem FLIR ThermaCAM® de tubos de forno com filtro de chama para permitir
Os filtros podem estender a aplicacédo de cameras de infravermelho em areas medigdo precisa de temperatura

que, de outra forma, poderiam restringir seu uso. Ainda assim, algumas medi¢coes
preliminares do espectrofotometro podem ser necessarias nos objetos e meios

de interesse se as informag6es espectrais ndo puderem ser encontradas na

literatura IR. Depois que um filtro é selecionado e instalado, o sistema de filtro/

camera deve ser calibrado pelo fabricante da camera. Mesmo com um sistema

bem calibrado, é uma boa ideia evitar erros ao néo usar regides espectrais de

absorcé&o incerta ou variavel em relagéo ao espectro de resposta do sistema de filtro/camera.
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Avancos recentes em imagens térmicas

Todos nés ja vimos imagens de alta velocidade em algum momento de nossas vidas, seja
um video de um missil em voo ou um beija-flor batendo suas asas em camera lenta. Ambos
0s cenarios sao possibilitados por cAmeras visiveis de alta velocidade com tempos de
exposi¢do ultra curtos e iluminacéo estroboscépica acionada para evitar o desfoque da
imagem e geralmente exigem altas taxas de quadros para garantir que o video capturado
seja reproduzido sem problemas. Até recentemente, a capacidade de capturar imagens
dinamicas de alta velocidade néo era possivel com as cameras IV comerciais tradicionais.
Agora, avancgos recentes em tecnologias de cameras de infravermelho, como leituras rapidas
de detectores de cameras e componentes eletronicos de alto desempenho, permitem
imagens de alta velocidade.

Os desafios que proibiam as cameras IR de alta velocidade foram baseados principalmente
em designs eletronicos de leitura, relégios de pixel da camera e sistemas de aquisicéo de
dados de back-end muito lentos. Projetos de leitura mais antigos permitiam apenas tempos
minimos de integracéo de cerca de 10 ps, que em alguns casos eram insuficientes para
interromper o movimento em um alvo em movimento rapido sem desfoque da imagem. Da
mesma forma, os alvos com mudancas de temperatura muito rapidas ndo podem ser
amostrados em uma taxa de quadros adequada para caracterizar com preciséo o objeto de
interesse. Mesmo com o advento de cameras infravermelhas mais rapidas, ainda resta o
obstaculo de como coletar dados de alta resolucéo e alta velocidade sem sobrecarregar seu
sistema de coleta de dados e perder quadros de dados.

Nem todos os desafios para cameras de infravermelho de alta velocidade se devem a
limitagGes de tecnologia. Alguns foram impulsionados por requisitos adicionais que
restringiam as taxas maximas de quadros permitidas. Por exemplo, as cameras que exigiam
saida de video analdgico naturalmente restringiam a taxa de quadros maxima devido aos
requisitos de formato NTSC e PAL de 30 Hz ou 25 Hz, respectivamente.

Isso é verdade independentemente das capacidades de taxa de pixel da matriz de plano
focal do detector (FPA), porque as taxas de pixel do monitor de video sdo definidas pelos
parametros de temporizagdo NTSC ou PAL (periodos de apagamento vertical e horizontal).

No entanto, com novas melhorias em tecnologias de cameras de P&D comerciais de ponta,
todos esses desafios foram superados e podemos comegar a explorar os muitos beneficios
da tecnologia de cameras de infravermelho de alta velocidade.

Os principais beneficios séo a capacidade de capturar alvos em movimento rapido sem
desfoque de imagem, adquirir dados suficientes para caracterizar adequadamente os alvos
dinamicos de energia e aumentar a faixa dinamica sem comprometer o nimero de quadros
por segundo.

Reduzindo o desfoque da imagem com curtos
tempos de integracdo Com circuitos integrados de

leitura FPA avancados (ROIC), as cameras IR podem ter tempos de integragéo
(anélogos ao tempo de exposigao ou velocidade do obturador em cameras
visiveis) tdo curtos quanto 500 ns. Além disso, os novos designs de ROIC
mantém a linearidade até o final de seus limites de tempo de integracéo; isso ndo
era verdade para ROICs desenvolvidos apenas alguns anos atras.

O principal beneficio novamente é evitar o desfoque de movimento & medida que o alvo se
move ou vibra no campo de visdo da camera. Com tempos de integracdo abaixo de
microssegundos, essas novas cameras sdo mais do que suficientes para alvos em
movimento rapido, como misseis ou, no exemplo a seguir, uma bala em voo.

Termografia de ultra alta velocidade

Mais rapido que uma bala

No experimento a seguir, uma camera IR de alta velocidade foi usada para capturar e medir
a temperatura de uma bala de fuzil calibre 0,30 em vo. No ponto de captura da imagem, a
bala viajava a velocidades supersonicas (800 a 900 metros por segundo) e era aquecida
pelo atrito dentro do cano do rifle, pela carga do propelente e pelas forcas aerodinamicas da
bala. Devido a esta carga de calor, a camera IR pode facilmente ver a bala mesmo no tempo
de integracdo muito curto de 1pus; portanto, ao contrario de uma camera visivel, nenhuma
fonte estroboscépica € necessaria.

Um gatilho era necessario para iniciar o tempo de integracéo da camera para garantir que o
marcador estivesse no campo de visédo (FOV) da cAmera no momento da captura do quadro.
Isso foi feito usando um gatilho acustico do tiro do rifle, que localiza a bala ao longo do eixo
do tiro a uma distancia de varios centimetros.

A Figura 1a mostra uma imagem de infravermelho aproximada da bala viajando a 840m/s
(~1900 mph); ainda usando o tempo de integracéo de 1 ps, reduziu efetivamente o desfoque
da imagem para cerca de 5 pixels.

A Figura 1b mostra uma imagem de referéncia de uma bala idéntica fotografada com uma
camera de luz visivel configurada para operar com um tempo de integracéo de 2
microssegundos. A orientacédo dos marcadores nas duas imagens € idéntica — ambos viajam
da esquerda para a direita. O brilho intenso visto na cintura da imagem é um reflexo das
luzes brilhantes do estldio necessarias para iluminar adequadamente a bala durante a
exposi¢ao. Ao contrario da imagem térmica, a imagem visivel exigia iluminagéo ativa, pois a
bala ndo estava quente o suficiente para brilhar intensamente na regido visivel do espectro.

Body (<50 €)

\uw (170 C)

/ Grooves (320 )
Tail (=500 C€)

Soldering Iron (130 C€)

-~

Figura la. Imagem infravermelha de uma bala de calibre 0,30 em voo com temperaturas aparentes
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Figura 1b. Imagem de luz visivel de uma bala idéntica de calibre 0,30 em vdo

Geracao de imagens de alta velocidade para transientes rapidos

Tempos de integracao curtos e taxas de quadros de alta velocidade nem sempre séo
combinados em cameras de infravermelho. Muitas cameras tém taxas de quadros rapidas,
mas nédo tempos de integracéo rapidos ou vice-versa. Ainda assim, taxas de quadros rapidas

Quando o IC foi amostrado a uma taxa de quadros de 1000 Hz, foi relatada uma temperatura
maxima de 95°C. No entanto, quando amostrados em apenas 500 Hz, a temperatura maxima
verdadeira foi perdida e um maximo falso de 80°C foi relatado (Figura 3).

Exemplo de Circuito Integrado

100

60
- =
/

40

20

Tempo (ms)

[ Dados reais = ™ ' sob dados amostrados

Figura 3. Dados méaximos de temperatura do IC - real vs. subamostrado

sdo criticas para caracterizar adequadamente os alvos cujas temperaturas mudam muito rapidamentgste € apenas um exemplo de por que as cameras infravermelhas de alta velocidade podem

Uma aplicagdo em que tanto o tempo de integragéo curto quanto a taxa de quadros rapida
sd0 necessarios € o teste de sobrecarga de circuitos integrados (ICs). Veja a Figura 2. O
objetivo deste teste é monitorar a carga térmica maxima que o IC experimenta quando
polarizado e polarizado reversamente com niveis de corrente fora dos limites do projeto. Sem
a tecnologia IR de alta velocidade, dados suficientes podem néo ser capturados para
caracterizar os verdadeiros transientes de calor no IC devido a subamostragem. Isso ndo
apenas forneceria dados minimos para analisar, mas também forneceria leituras incorretas
da temperatura maxima real.

PA241: +VS =150, VO = 60,
RL = 500, Pulse = 8ooms

Phoenix InSb 640 x 512 DTS
with 4x Objective (1ms Int.)

Figura 2. Circuito integrado com pulso de sobrecorrente de 800ms
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ser tdo valiosas até mesmo para aplicag6es simples que ndo parecem necessariamente se
beneficiar da alta velocidade a primeira vista.

Clock de pixel versus Taps analégicos para digitais As cameras IR

de alta velocidade exigem como pré-requisito uma combinagao de um clock de pixel rapido e
um ndmero maior de conversores anal6gicos para digitais (A/D), comumente chamados de
canais ou taps. Como quadro de referéncia, a maioria das cdmeras de baixo desempenho

tem dois canais ou conversores A/D e funciona com taxas de clock inferiores a 40 megapixels/
segundo. Isso pode parecer rapido, mas quando vocé considera a quantidade de dados, isso
se traduz em cerca de 60 Hz na maioria dos casos.

As cameras infravermelhas de alta velocidade, por outro lado, normalmente tém um minimo
de quatro canais e velocidades de clock de pelo menos 50 megapixels/segundo.

Por sua vez, eles oferecem dados digitais de 14 bits em taxas de quadros de mais de 120 Hz
em tamanhos de janela de 640 x 512. Para aumentar ainda mais as taxas de quadros, as
cameras IR geralmente permitem que o usudrio reduza o tamanho da janela ou o nimero de
pixels lidos do FPA. Como h& menos dados por quadro para digitalizar e transferir, a taxa

geral de quadros aumenta. A Figura 4 ilustra 0 aumento nas taxas de quadros em relacéo aos
tamanhos de janela definidos pelo usuario.

Os designs de camera mais recentes oferecem 16 canais e clocks de pixel acima de 205
megapixels/segundo. Isso permite taxas de quadros muito rapidas sem sacrificar o tamanho
da janela e a resolugéo geral.

O sequenciamento predefinido aumenta o alcance dinamico As cameras de

infravermelho de alta velocidade tém um beneficio adicional que néo se relaciona a alvos de
alta velocidade, mas sim ao aumento do alcance dinamico da camera. Acoplando uma camera
infravermelha de alta velocidade com um método de captura de dados conhecido como
superenquadramento, vocé pode efetivamente aumentar a faixa dinamica da camera de 14
bits para cerca de 18 a 22 bits por quadro.
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Termografia de ultra alta velocidade

Os resultados do superenquadramento séo ilustrados nas imagens da aeronave
Beechcraft King Air na Figura 5, capturadas em dois tempos de integracéo diferentes.
Embora a aeronave possa ser vista claramente na imagem a esquerda (Predefinicdo 0

= tempo de integracdo de 2ms), ha partes do motor que estéo claramente superexpostas.
Por outro lado, a imagem da direita na Figura 5 (Preset 1 = 30us de tempo de integragéo)
mostra os detalhes da entrada e saida do motor com o restante da aeronave subexposta.

640x512 =125 1ps

A96x240 - 327 fps
288x180 - 651 fps

1922100 - 1504 fps
Quando as duas imagens na Figura 5 sdo processadas no software ABATER, os pixels
com melhor resolugdo séo selecionados e usados para construir uma Gnica imagem
superframe resultante sem super ou subexposicéo de pixels (Figura 6).

Como vocé deve ter percebido, o lado negativo desse método de coleta e andlise de
dados é a redugéo na taxa de quadros pelo nimero de predefinicdes cicladas. Aplicando
alguns célculos simples, uma camera de 100 Hz com duas predefinicdes fornecerd uma
taxa de quadros geral de 50 Hz, bem abaixo dos limites de nossa discusséo sobre

Figura 4. Exemplo de tamanhos de janela FPA relativos a taxas de quadros imagens de infravermelho de alta velocidade. Isso apenas reforca a necessidade de uma
camera de alta velocidade. Se uma camera de 305 Hz for superframe como no exemplo
acima, uma taxa de mais de 150 Hz por taxa de quadro predefinida sera alcancada.
Essa taxa estd bem dentro dos limites da imagem infravermelha de alta velocidade.

O superenquadramento envolve o ciclo da camera IR por até quatro tempos de
integragdo mdltipla (predefinicées), capturando um quadro em cada predefinicéo. Isso
resulta em varios arquivos de filme de dados exclusivos, um para cada predefini¢ao.
Esses dados sé&o entdo combinados usando o software ABATER disponivel no mercado.
O software seleciona o melhor pixel resolvido de cada quadro Unico para construir um
quadro resultante composto de dados de todos os arquivos de filme de dados coletados
em tempos de integracéo variados.

Este método é especialmente benéfico para imagens de cenas com objetos quentes e
frios no mesmo campo de visdo. Normalmente, uma camera de 14 bits ndo pode gerar
imagens simultaneamente de objetos quentes e frios com um Unico tempo de integracéo.
Isso resultaria em superexposicdo no objeto quente ou subexposi¢do no objeto frio.

Figura 6. Imagem superframed criada com o software ABATER a
partir dos dados do Preset 0 e Preset 1.

Conclusdes

Cameras infravermelhas sofisticadas estéo agora disponiveis com leitura eletronica
avancada e relégios de pixel de alta velocidade, que abrem a porta para imagens
infravermelhas de alta velocidade. Isso nos permite expandir os limites de quais
aplicativos podem ser resolvidos usando solugées de camera IR. Além disso, permite-
nos comegar a capturar mais dados e aumentar nossa preciséo para aplicagées
exigentes com alvos em movimento rapido, transientes de temperatura rapidos e cenas
de ampla faixa dindmica. Com o langamento desta nova tecnologia no mercado de IR
comercial, podemos agora comecar a perceber os beneficios da captura de dados em
alta velocidade, antes disponivel apenas para o dominio da camera visivel.

Figura 5. Motor de aeronave ativo com taxas de integracéo de 2ms (superior) e
30ps (inferior)
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cCameras

Descri¢do da camera

A325sc

O A325sc transita perfeitamente do laboratério
de pesquisa para a linha de producéo com
vérias opcdes o6ticas, software de gravagéo e
andlise de dados disponivel e conectividade
Gigabit Ethernet simples.

Cameras basicas para pesquisa e ciéncia

Entrada

Série T400

Altamente ergondmico com uma camera
térmica inclinavel e interface de tela sensivel
ao toque, a série T400 portatil & o sistema
portatil perfeito para testes de bancada no
laboratdrio ou testes dinamicos em campo.

A655sc

A camera A655sc oferece

resolugdo de imagem ultranitida de 640 x 480,
sub-janelas de alta velocidade, conectividade
Gigabit Ethernet e USB e

filtragem.

Banda de onda

LWIR

LWIR

LWIR

Tipo de Sensor

Resolucéo de pixels

Microbolémetro

320 x 240

Microbolémetro

320 x 240

Microbolémetro

640 x 480

Passo do pixel

25ym

25ym

17 ym

Faixas Espectrais

7,5ym - 13,0 ym

7,5ym - 13,0 ym

7,5 ym - 14,0 ym

Calibracéo de temperatura da camera

NETD <50 mK <45mK <50 mK

NEI (baixo ganho, alto ganho)

Alcance Dinamico 14 bits 14 bits 14 bits
X X X

Camera padréao
Faixa de calibragédo

-20°C a 350°C

-20°C a 650°C

-40°C a 650°C

Camera opcional

Fee Gl GallaEeEs Até 2.000°C Até 1.200°C Até 2.000°C
Compensagéo de desvio de ambiente | X X X
Funcionalidade Hypercal / CNUC

Taxa de quadro digital completa 60 Hz 60 Hz 50 Hz
Transmissdo de dados digitais Gigabit Ethernet UsB USB, Gigabit Ethernet
Video Analégico NTSC

Controle da camera Gigabit Ethernet usB USB, Gigabit Ethernet
Janelas FPA Tamanho Fixo e Localizagéo
Foco tatil manual X

Foco Motorizado X X X
Auto-foco X X X
Temporizagéo IRIG-B integrada

Opgcdes de Acionamento X X X
Camera visual integrada 3.1 megapixels

GPS integrado

Armazenamento de imagens na cmera Instantaneo e Video

Suporte SDK X X X

fl# /1.3 /1.3 /1.0

Opgoes de filtragem

Unico por tréas das lentes
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Cameras

Descrigédo da camera

Machine Translated by Google

Série T600

A Série T600 oferece
qualidade de imagem térmica e

visual superior, resolugéo de
tamanho de ponto e precisdo de

medicao de temperatura — a um
custo acessivel.

Céameras de nivel de desempenho para pesquisa e ciéncia

Desempenho

Série SC7000

A2600sc

O A2600sc é a escolha ideal para
pesquisa, espectroscopia,
astronomia, detecgédo de agua
ou gelo, perfilamento a laser, medicina,
inspecéo de células solares,
processamento de wafer de silicio
e muitas aplicagdes de fabricacéo.

A FLIR SC7000 Series oferece
excelentes imagens térmicas em taxas
de quadros rapidas, preservando a
preciséo e a sensibilidade da

temperatura. Disponivel com uma roda

de filtro motorizada substituivel em

campo e uma ampla variedade de opgoes

GF335 MWIR

O GF335 portétil, de alta sensibilidade
e baixo ruido é ideal para a detecgao
de assinaturas de calor fracas e
adequado para uma ampla variedade
de alcance, detecgéo de dispositivos
clandestinos, nédo destrutivos, aplicagdes
de lentes. cientificas e de pesquisa.

| Banda de onda LWIR SWIR MWIR, LWIR MWIR
| Tipo de Sensor Microbolémetro InGaAs InSb, MCT InSb
| Resolucao de pixels 640 x 480 640 x 512 320 x 256, 640 x 512 320 x 240
Passo do pixel 17 ym 25 ym, 15 ym 15 ym, 16 ym, 30 ym 30 ym
) . : : 9 = L7 iy 3,0-50pmou1,5-5,1pm (InSbh) 7,7 ) }
Faixas Espectrais 7,5ym - 14 ym —9,3um (MCT) 7,7 = 11,5 pm 3,0ym-5,0 ym
0,5 pm—1,9 pm
(MCT)
NETD <35 mk <25 mK (InSb), <20 mK (MCT) <25mK
. <2,5 x 109 ph/s/cm2,
NEI h | h
P12 CEE @I, RO R <0,75 x 1010 ph/sicm? 14
| Alcance Dinamico 14 bits bits 14 bits 14 bits
| Calibracdo de temperatura da camera| X X X
a a 0y 0 0,
Camera padréo L1578 & (TG 5°C a 300°C (InSb) 5°C _40°C a 300°C
Faixa de calibragédo a 150°C (MCT)
a i Até -80°C
Ca.mera Opc.lonal Até 2.000°C
| Faixa de calibragao Até 3.000°C
Desvio de ambiente
X X X
Compensagao
Hipercal / CNUC 52 30 Hz
| Funcionalidade
Taxa de quadro digital completa 30 Hz 30 Hz 100, 115, 235 Hz
Transmiss&o de dados digitais usB Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet, link de camera usB
Video Analégico NTSC, DVI NTSC, PAL, Composto Composto ou S-Video HDMI
Controle da camera uss Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet, link de camera usBe
Janelas FPA Usuério definido Usuério definido
Foco tatil manual X X X X
| Foco Motorizado X X
| Auto-foco X X
| Temporizacdo IRIG-B integrada Opcional
| Opgdes de Acionamento X X X
Camera visual integrada 5.0 Mega Pixel X 3.2 Mega Pixel X
| GPS integrado
ynageminacanes Instantaneo e Video Instantaneo e Video
Armazenar
Suporte SDK X X X
fl# /1.0 Dependente da Lente fl2.5 , f/3.0 /1.5

Opcdes de filtragem

Unico por tras das lentes

Roda de filtro motorizada de 4 posicoes

Alta velocidade opcional de 8 posi¢des
Roda de Filtro (Médulo Orion)
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Cameras

Descrigédo da camera

Cameras de nivel avancado para pesquisa e ciéncia

Série SC6000

A versatil série SC6000 oferece alta velocidade,
alta resolucéo e flexibilidade com uma roda de
filtro de 4 posi¢des configuravel pelo usuario
integrada e varias configuracdes de lente.

Série SC8000

A série SC8000 traz a ciéncia e a termografia
de P&D para o mundo da alta definigdo com
detectores InSb resfriados altamente sensiveis,
resolugdo excelente e taxas de quadros e dados
extremamente rapidas para extrema flexibilidade

de imagem e captura de dados.

Série RS6700

O RS6700 robusto, completo e de
alto desempenho foi projetado
especificamente para aplicagdes de
rastreamento de alcance e assinatura de alvo e é
construido para prosperar em ambientes de alcg

nce de teste s

Banda de onda MWIR MWIR MWIR
Tipo de Sensor InSb InSb InSb
Resolucao de pixels 640 x 512 1024 x 1024, 1344 x 784 640 x 512
Passo do pixel 25 ym, 15 ym 18 ym, 14 ym 15 ym
1,0 ym—5,0 ym . .
i -5, . o
Faixas Espectrais 1,5ym—5,0 ym 3 é)yrr:_ :gyr': 3,0ym - 5,0 ym
3,09m—5,0ym SGLISERY
NETD <20 mK (InSb) <20mK <20mK
NEI (baixo ganho, alto ganho)
Alcance Dinamico | 14 bits 14 bits 14 bits
Calibrag&o de temperatura da camera X X
Camera padrao -10°C a 350°C (f/2.5) -10°C a 500°C
Faixa de calibragéo -10°C a 500°C (f/4.1)
C?mera opc?onal~ Até 2.000°C Até 2.000°C -10°C a 350°C
Faixa de calibragdo
Compensacéo de desvio de ambiente X X
Funcionalidade Hypercal / CNUC
Taxa de quadro digital completa 125 Hz 47,132 Hz 126 Hz

Transmisséo de dados digitais

Gigabit Ethernet Simultaneo,
& Ligagéo da Camara

Gigabit Ethernet Simultaneo,
Link da Camera Cheio

Gigabit Ethernet Simultaneo,
& Ligacdo da Camara

Video Analégico

NTSC, PAL, S-Video, SVGA

NTSC, PAL, S-Video, SVGA

NTSC, SVGA

Controle da camera

USB, Gigabit Ethernet, RS-232, Camera

USB, Gigabit Ethernet

Gigabit Ethernet, RS-232, link de camera

Opgodes de filtragem

Unico por trés das lentes e
Roda de filtro motorizada de 4 posicoes

Unico por trés das lentes

Link
e EPA Usuério definido Usudrio definido Usuério definido
Foco tétil manual X X
Foco Motorizado X
Auto-foco X
Temporizagdo IRIG-B integrada X X X
Opcdes de Acionamento X X X
Camera visual integrada
GPS integrado
Armazenamento de imagens na camera
Suporte SDK X X X
fr# f/2.5, /4.0, fl4.1 /4.0 /4.0
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Le nteS Detalhes da lente da camera

Detalhe da lente da camera de entrada

min. Dist. de

Camera Lente Comprimento focal IFOV f Namero Trabalho Banda Espectral
Série A325sc, T400 T197411 4,0 mm [ 90° x 73° . 6,25 milhdes /1.3 20 mm 7,5-13ym
1196960 9,7 mm | 45° x 33,8° 2,58 mrad /1.3 0,2m 7,5-13ym
Construidas em 18,0 mm 25° x 18,8° 1,39 milhdes /1.3 . 04 m 7,5-13ym
1196961 30,4 mm ‘ 15°x1125° | 082mrad | 1.3 1 1.2m | 7,5-13ym
T197407 76,0 mm | 6° x 4,5° 0,33 mrad /1.3 [ 40m 7,5-13ym
; T197215 Primeiro plano 100 ym #2 x 24 mm 100 ym /1.3 79 mm 7,5-13ym
} T197214 Primeiro plano 50 ym 16 x 12 mm 50 pm /1.3 33mm 7,5-13ym
T197415 Primeiro plano 25 ym ‘ 8 x 6 mm 25 um 1.3 20 mm 7,5-13ym
Série SC600, T600 T198065 6,5 mm | 80°x 64,4° 2,62 mrad /1.3 65 mm 7,5-14ym
- T197915 13,1 mm | 45° x 33,7° 1,23 milhdes f/1.3 150 mm 7,5- 14 ym
& T197922 24,6 mm | 250 x10° 0,68 mrad /1.0 250 mm 7,5-14ym
T197914 41,3 mm ‘ 15° x 11,3° 0,41 mrad /1.0 Ligue para mais detalhes 7,5-14ym
| T198165 88,9 mm | 7ox53° 0,19 mrad /1.3 . 20m 7,5-14ym
| T198060 Primeiro plano 100 ym 64 x 48 mm 100 ym /1.0 172 mm 7,5-14ym
l T198059 Primeiro plano 50 ym 32 x 24 mm 50 ym /1.0 84mm 7,5-14 ym
Detalhe da lente da camera de desempenho
Camera Comprimento focal . . IFOV . f Ndmero min. Dist. de Trabalho anda Espectral
A2600sc 4122782 25 mm 35,5° x 28,7° 1,0 mrad niD b Visivel - NIR
m 4122784 50mm 18,2° x 14,6° 0,5 mrad n/D niD | Visivel - NIR
SC7650 L0315 12 mm 44° x 36° 0,56 mrad /2.0 0,1m 3,5-50ym
L0116 25 mm 22° x 17° 0,60 mrad /2.0 05m | 3,7-515ym
L0106 50mm 11° x 8,8° 0,30 mrad /2.0 1,5m . 3,7-5,15ym
L0118 100 mm 55° x 4,4° [ 0,15 mrad /2.0 [ 20m | 3,7-515ym
L0804 200 mm . 2,75° % 2,2° [ 0,075 mrad . /2.0 50m ‘ 3,5-50ym
L0120 Primeiro plano 15 pm 9,6 x 7,7 mm 15 pm /2.0 45 mm I 3,5-5,0ym
LO120E Primeiro plano 5 um 3,2x 2,6 mm 5pum /2.0 39mm 3,5-50ym
~ loswos Primeiro plano 15 um 9,6 x 7,7 mm 15 pm /3.0 | 300 mm L 3,7-5,15ym
o LO709T 1 27 mm 20° x 16° 0,56 mrad /3.0 05m il 1,_75 -4,9ym
L0608T 50mm 11° x 8° 0,30 mrad 3.0 1,0m 1,75 - 4,9 ym
L0604T 100 mm 5,5° x 4,4° 0,15 mrad /3.0 50m 1,75-4,9ym
L0701 200 mm 2,75° x 2,2° [ 0,075 mrad 3.0 10,0 m 1,75 - 4,9 ym
SC7300L / L0306 12 mm 44° x 36° 2,5 milhdes /2.0 0,05 m 7,5-11,75ym
SC7900VL
L0324 25 mm 22° x 17° 1,2 mrad /2.0 05m 7,5-11,75ym
L0302 50mm 11° x 8,8° 0,6 mrad /2.0 10m 7,5-11,75ym
L0201 100 mm 5,5° x 4,4° 0,3 mrad /2.0 28m 7,5-11,75 pm
. L0113T 200 mm ] 2,75° x 2,2° 0,15 mrad [ /2.0 10,0 m 7,5-11,75ym
L0215 Primeiro plano 30 pm 9,6 x 7,7 mm 30 pm /2.0 45,0 mm 7,5-10,0 ym
LO115E Primeiro plano 10 pm 3,2x2,6mm 10 pm 2.0 38,8 mm | 75-100ym
SC7750L L0306 12 mm 46,2° x 37,7° 1,25 milhdes /2.0 0,05m 7,5-11,75 ym
. L0324 [f 25 mm . _23,2" x 18,6° 0,6 mrad I /2.0 i 05 f;'l ”__7,5 -11,75ym
L0302 50mm 11,7° x 9,4° 0,3 mrad /2.0 1,0m | 7,5-11,75 ym
L0201 100 mm 59°x4,7° 0,15 mrad /2.0 2,8 m— | 7,5-11,75ym
L0113T 200 mm 2,93° x 2,35° 0,075 mrad /2.0 10m | 7,5-11,75ym
L0215 Primeiro plano 15 pm 9,6 x 7,7 mm 15 pm 2.0 45mm [ 7,5-10,0 ym
LO115E Primeiro plano 5 pm 3,2x2,6 mm 5 pm /2.0 38,8 mm 7,5-10,0 ym
GF335 T197387 23 mm 24° x 18° 1,30 mrad /1.5 0,3 m 3,0-5,0ym
T197385 38 mm 14,5° x 10,8° 0,79 mrad /1.5 0,5m 3,0-5,0ym
' T197388 92 mm 6,0° x 4,5° [ 0,33 mrad /1.5 2,0m 3,0-50ym
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Detalhe avancado da lente da camera

Camera Comprimento focal f Numero ‘ DiSt'nE]ri%F)alho Banda Espectral
SC6000 322-0005-01 13 mm 63,2° x 52,4° 1,9 mrad /2.3 50mm 3,0-50pm
322-0005-02 25 mm 35,5° x 28,7° 1,0 mrad | /2.4 200 mm 3,0-5,0 um
4113445 50mm 18,1° x 14,6° 0,5 mrad /2.3 500 mm 3,0-50um
4113446 100 mm 9,1° % 7,3° 0,25 mrad ‘ 2.3 1,75m 3,0-5,0 um
23517-000 100 mm 9,1° x 7,3° 0,25 mrad : fl4.1 3,0m 3,0-5,0 pm
4110813 200 mm 4,6° x 3,7° 0,13 mrad ‘ fl4.1 7,0m 3,0-5,0 um
26921-000 350 mm 2,6°%2,1° 0,07 mrad fl4.1 100m 3,0-5,0 um
26959-201 500 mm 1,8°x15° 0,05 mrad ‘ /2.3 Ligue para mas detalhes 3,0-5,0um
25333-201 1 metro 0,9°x0,7° 0,025 mrad /4.0 100m 3,0-5,0 um
322-0005-06 50/250 mm 1??71 . ;2«6 ’ g:i :1::3 f12.3 T 30-50um
18,1° x 14,6° 0,5 mrad
26509-201 50/250/500 mm 3,7°x2,9° 0,1 mrad /4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-50pm
1,8°x1,5° 0,05 mrad
26509-204 SC(Zﬁggu'gm 12‘; . 1456 0?65’5'::;‘1' 4.0 e 3,0-50um
222-0009-05 Primeiro plano 25 um 16 x 12,8 mm 25 um _ 2.3 60,3 mm 3,0-5,0pum
222-0009-06 Primeiro plano 10 pm 6,4 x 5,12 mm 10 pm | /2.3 25,4 mm 3,0-5,0 um
222-0009-07 | Primeiro plano 6,25 pum 4,0 x3,2mm 6,25 um | 2.3 12,7 mm 3,0-5,0um
4110439 - . Primeiro plano 5 pm | 3,2x2,56 mm 5pum ‘ fia.1 11,75 mm 3,0-5,0 um I
322-0005-11 25 mm 35,5° x 28,7° 1,0 mrad ' /2.3 200 mm 1,5-5,0 um
322-0005-08 50mm 18,1° x 14,6° 0,5 mrad | f12.3 500 mm 1,5-50 pm
322-0005-07 100 mm 9,1° x 7,3° 0,25 mrad /2.3 25m 1,5-5,0 ym
26981-200 250 mm 3,7°x29° 0,1 mrad | /2.3 Ligue para mais detalhes 1,5-5,0pm
SC6700 26498-000 25 mm 21,7° x 17,5° 0,6 mrad 2.3 125 mm 3,0-5,0pum
4107599-000 50mm 10,9° x 8,8° 0,3 mrad /2.3 500 mm 3,0-5,0 um
4107601-000 100 mm 5,5° x 4,4° 0,15 mrad | 2.3 15m 3,0-5,0 um
21,7° x 17,5° 0,6 mrad
26509-202 50/250/500 mm 2,2°x 1,8° 0,06 mrad /4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0um
1,1°x0,9° 0,03 mrad
26509-205 i‘ggggu'gm 21171 " %)795 0(?663 Tn';% 4.0 g pars 3,0-5,0 um
26959-202 500 mm 1,1°x 0,9° 0,03 mrad 2.3 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0pum
25333-202 1 metro 0,6° x 0,4° 0,015 mrad /4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0 um
27660-000 25 mm 21,7° x 17,5° 0,6 mrad /2.3 200 mm 1,0-5,0 um
27660-001 | 50mm 10,9° x 8,8° 0,3 mrad 2.3 500 mm 1,0-50 pm
27660-002 100 mm 5,5° x 4,4° 0,15 mrad /2.3 1,5m 1,0 -5,0 um
SC8200 4110796 17 mm 56,9° x 56,9° 1,06 mrad 4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0 um
23898-000 25 mm 40,4° x 40,5° 0,72 mrad /4.0 125mm 3,0-5,0 um
23899-000 50mm 20,9° x 20,9° 0,36 mrad /4.0 500 mm 3,0-5,0um
23900-000 100 mm 10,5° x 10,5° 0,18 mrad /4.0 1,5m 3,0-5,0 um
26959-200 500 mm 2,1°x2,1° 0,036 mrad /2.3 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0 um
20,9° x 20,9° 0,36 mrad
26509-200 50/250/500 mm 4,2° x 4,2° 0,072 mrad /4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0 um
2,1°x21° 0,036 mrad
26509-203 ‘Z‘Ziggu";m 202”9;2220’ 19 0(’)(’)3366 an;(:j 4.0 L 3,0-50um
25333-200 1 metro 1,1°x 1,1° 0,018 mrad /4.0 100m 3,0-5,0pum
4109666 25 mm 40,4° x 40,5° 0,72 mrad /4.0 125 mm 1,5-5,0 um
4109667 50mm 20,9° x 20,9° 0,36 mrad /4.0 500 mm 1,5-5,0 um
4109668 100 mm 10,5° x 10,5° 0,18 mrad /4.0 1,5m 1,5-5,0 um
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Le nteS Detalhes da lente da camera

Detalhe avangado da lente da camera

- . - min. Dist. de
Camera Comprimento focal IFOV f Namero Trabalho Banda Espectral
SC8300 4110796 17 mm 57,9° x 35,7° 0,82 mrad /4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0pum
23898-000 25 mm ‘ 41,2° x 24,8° 0,56 mrad /4.0 125mm \ 3,0-5,0 um
23899-000 50mm 21,3° x 12,5° 0,28 mrad f14.0 500 mm 3,0-5,0pum
23900-000 100 mm | 10,7° x 6,28° 0,14 mrad /4.0 1,5m | 3,0-5,0 um
26959-200 500 mm [ 2,1°%x1,3° 0,028 mrad 2.3 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0pm
21,3°x12,5° 0,28 mrad
26509-200 50/250/500 mm 4,3° x 2,5° 0,056 mrad /4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0um
2,1°x1,3° 0,028 mrad
50/500 mm | 21,3°x125° 0,28 mrad
26509-203 Continuo 210 % 1,3° 0,028 mrad /4.0 Ligue para mais detalhes 3,0-5,0um
25333-200 1 metro 1,1° % 1,1° 0,014 mrad /4.0 100m | 3,0-5,0 um
4109666 25 mm 40,4° x 40,5° 0,56 mrad 114.0 125 mm 1,5-5,0 um
4109667 50mm 20,9° x 20,9° 0,28 mrad /4.0 500 mm | 1,5-5,0 um
4109668 100 mm 10,5° x 10,5° 0,14 mrad 4.0 1,5m 1,5-5,0 um
RS6700 10,9° x 8,8° 0,3 mrad
5 26052-210 50/250 mm 2.2°% 1.76° 0,06 mrad 4.0 1m/3m 3,0-5,0 um
’ 5,5° x 4,4° 0,15 mrad
- 26052-211 100/500 mm 1,1° x 0,9° 0,03 mrad fl4.0 5m/10m 3,0-5,0 um
3,7° x2,9° 0,1 mrad
26052-212 150/750 mm 0.7° x 0,6° 0,02 mrad /4.0 20m/ 20m 3,0-5,0pum

NOH |BONJ3\

Distance to Target
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FLIR Systems, Inc. Corporativa de PORTLAND FLIR Systems, Ltd. FLIR Systems Brasil Av. Prof.
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603.324.7600

www.flir.com
NASDAQ: FLIR
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