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TERMOWIZYJNE OBSERWACJE MALYCH
ELEMENTOW

W artykule opisano wptyw odleglosci pomigdzy obiektywem kamer termowizyjnych,
a obserwowang powierzchnig na ostro§¢ uzyskanego obrazu. Pokazano zalezno$¢ wiel-
kos$ci pola widzenia matrycy detektorow od odlegtosci pomigdzy obiektywem i obser-
wowang powierzchnia oraz zalezno$¢ wielkosci pola widzenia pojedynczego detektora
od odlegtosci pomigdzy obiektywem i obserwowana powierzchnig. Wyjasniono wplyw
rozdzielczos$ci matrycy na wielko$¢ pola widzenia pojedynczego detektora. Zapropono-
wano, w jaki sposob dobra¢ obiektyw, by uzyskany termogram byt ostry oraz mozliwe
bylo osiaggniecie takiej rozdzielczosci geometrycznej, ktora pozwoli wystarczajaco do-
ktadnie odwzorowac rozktad temperatur na obserwowanej powierzchni.

SEOWA KLUCZOWE: termowizja, metrologia, elektronika.
1. WSTEP

W praktyce pomiarowej co pewien czas zachodzi potrzeba zarejestrowania
rozktadu temperatury na niewielkiej powierzchni [1, 3, 4], na przyklad na obu-
dowie elementu elektronicznego przeznaczonej do montazu powierzchniowego.
Rozktad temperatur na obudowie elementu moze dostarczy¢ istotnych informa-
cji na temat jego dziatania. Wykrycie obszaru o temperaturze wyzszej od do-
puszczalnej moze oznaczaé, ze punkt pracy elementu zostat niewtasciwie dobra-
ny. Zbyt wysoka lub zbyt niska temperatura obudowy moze réwniez oznaczaé
uszkodzenie elementu. Omawiany obszar obudowy w przypadku wielu elemen-
tow elektronicznych, aktywnych i pasywnych, ma niewielka powierzchnie rzedu
mikrometréw kwadratowych. Z tego powodu wykonanie pomiaru temperatury
tego obszaru jest utrudnione. Uzycie metody stykowej, polegajacej na przyloze-
niu czujnika temperatury do obudowy, moze skutkowaé zmiang temperatury
diagnozowanego elementu. Wymiary czujnika czesto sg wicksze od wymiaréw
fragmentu obudowy, ktorego temperaturg chcemy wyznaczy¢. Warto$¢ tempera-
tury wskazana przez czujnik jest §rednig warto$cig temperatury powierzchni
przytozonej do jego obudowy. Gdy powierzchnia czujnika jest wigksza od ob-
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serwowanego fragmentu obudowy, zmierzona temperatura be¢dzie srednig warto-
$cig temperatury interesujacego obszaru i obszaru bezposrednio z nim sgsiadujg-
cego. Jezeli wymiary obudowy obserwowanego elementu elektronicznego sa
poréwnywalne z wymiarami obudowy czujnika, to za pomoca przylozonego
czujnika mozna wyznaczy¢ jedynie $rednig wartos¢ temperatury obudowy. Do-
datkowym problemem moze by¢ zapewnienie wlasciwego polaczenia termicz-
nego pomiedzy czujnikiem temperatury a obudowg. Informacje diagnostyczne
pozyskane za pomocg takiego pomiaru mogg okazac si¢ btedne. Takich proble-
mow mozna unikng¢ stosujac termowizje. Wykorzystanie tej bezstykowej meto-
dy pozwala na wyznaczenie rozkladu temperatury na powierzchni elementu
elektronicznego, identyfikacj¢ obszar6w o podwyzszonej temperaturze oraz
wyznaczenie temperatury diagnozowanych obszarow. Termowizja pomimo
istotnych zalet ma rowniez ograniczenia. Uzywajac tej metody nalezy zwrdci¢
uwage na dobor wlasciwego sprzetu i jego poprawne skonfigurowanie. Z uwagi
na rozdzielczo$¢ matrycy detektorow oraz ogniskowa obiektywu nie kazda ka-
mera umozliwi odwzorowanie temperatur na powierzchni elementu elektronicz-
nego z odpowiednig rozdzielczo$cig. Uzycie w trakcie obserwacji obiektywu
o niewtasciwych parametrach, sposrod ktorych nalezy wymieni¢ kat widzenia
i ogniskowg, uniemozliwia uzyskanie wlasciwej powierzchni pola widzenia
matrycy detektorow. Konieczne jest uzywanie szerokokatnego obiektywu. Uzy-
cie takiego obiektywu powoduje, ze glebia ostrosci si¢ zmniejsza. Uzyskanie
wlasciwe] ostro$ci termogramu jest trudniejsze. Nalezy rowniez pamigtac, ze
odleglo$¢ pomiedzy obiektywem i obserwowanym obiektem wpltywa na wiel-
ko$¢ pola widzenia pojedynczego detektora, od ktorego zalezy wielkos¢ naj-
mniejszej powierzchni, ktorg mozna wyrdzni¢ na termogramie. Z tego powodu
wazny jest dobor wlasciwej odleglo$ci pomiedzy obiektywem i obserwowanag
powierzchnia. Nie uwzglednienie parametréw matrycy detektorow i parametrow
uktadu optycznego moze spowodowac, ze niepewno$¢ takiego pomiaru bedzie
wigksza od niepewnosci pomiaru wykonanego za pomoca czujnika temperatury.
Z tego powodu postanowiono wyjasni¢, w jaki sposob dobra¢ odlegtos¢ pomig-
dzy obserwowanym obiektem i obiektywem kamery, by uzyska¢ wtasciwg wiel-
ko$¢ pola widzenia i ostro§¢ otrzymanego termogramu oraz jak parametry ma-
trycy detektorow wptywaja na rozdzielczo$¢ geometryczng i doktadno$é otrzy-
manego odwzorowania.

2. UZYSKANIE PRAWIDLOWEJ OSTROSCI

Uzyskanie prawidlowej ostro$ci termogramu przedstawiajgcego obudowe
elementow elektronicznych jest uzaleznione od trzech czynnikow. Jako pierwszy
z nich mozna wskaza¢ odlegto$¢ pomiedzy obiektywem i obserwowanym obiek-
tem. Zakres odleglosci, w ktérym mozliwe jest uzyskanie wtasciwego odwzoro-
wania ksztaltu obserwowanego elementu jest okreslany jako glebia ostrosci.
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Obrazy obiektow znajdujacych si¢ poza tym zakresem, czyli zbyt blisko lub zbyt
daleko od obiektywu, s3 nicostre. Wplyw na ostro$¢ termogramu, o ztozonej
scenerii, ma rowniez migawka (shutter). Tylko niektore kamery termowizyjne sa
wyposazone w automatyczng migawke. Oprocz odleglosci i migawki ostro$c
uzyskanego termogramu jest zalezna od parametrow uzytego obiektywu. Im
szerszy jest kat widzenia obiektywu, tym mniejsza jest warto$¢ jego ogniskowe;.
A im mniejsza ogniskowa uzytego obiektywu, tym mniejszy zakres odleglosci
pomiedzy obserwowang powierzchnig i obiektywem, w ktorym mozna uzyskac
ostry termogram. Wymienione czynniki wplywajace na ostros$¢ termogramu
moga wzajemnie si¢ kompensowac. W praktyce pomiarowej odlegtos¢ jest do-
bierana eksperymentalnie w taki sposéb, by obserwowany obiekt zajmowat
mozliwie najwigkszag czg$¢ uzyskanego termogramu. Nastepnie poprzez ruch
pier§cienia umieszczonego na obiektywie reguluje si¢ potozenie soczewek tak,
by wszystkie szczegoty obrazu byly mozliwie doktadnie odwzorowane. Mini-
malna odleglo$¢ obiekt — obiektyw kamery umozliwiajaca uzyskanie ostrego
termogramu jest zamieszczana w dokumentacji technicznej kamery (minimum
focus distance). Nalezy pamietac, ze wraz ze zmiang odleglosci pomiedzy obiek-
tywem 1 obserwowang powierzchnig zmianie ulega wielko$¢ pola widzenia ma-
trycy detektorow. Nie zawsze mozliwe jest uzyskanie wlasciwej wielkosci pola
widzenia matrycy detektorow przy takiej odleglosci pomigdzy obiektywem
i obserwowang powierzchnig, ktora znajduje si¢ w zakresie umozliwiajgcym
uzyskanie ostrego termogramu.

3. POLE WIDZENIA MATRYCY DETEKTOROW

Pole widzenia matrycy detektorow jest to taki obszar obserwowanej po-
wierzchni, ktory jest widoczny na uzyskanym termogramie. Powierzchnia pola
widzenia matrycy detektoréw jest zalezna od katow widzenia (okre§lanych od-
dzielnie w osi pionowej i poziomej, a zaleznych od parametrow matrycy i obiek-
tywu) oraz odleglo$ci pomigdzy obiektywem i obserwowang powierzchnia.
O katach widzenia informuje parametr katalogowy FOV (ang. Field of View).
Jest to parametr przedstawiajacy wartosci dwoch katow wyrazonych w stop-
niach. Pierwszy z nich to VFOV (ang. Vertical Field of View), ktory jest katem
widzenia w pltaszczyznie pionowej, natomiast drugi to HFOV (ang. Horizontal
Field of View), ktory jest katem widzenia w plaszczyznie poziomej. Zdarza sig,
ze parametr katalogowy FOV informuje, jaka bedzie dlugos¢ pionowej krawedzi
pola widzenia (VFOV) oraz poziomej krawedzi pola widzenia (HFOV) przy
zachowaniu okreslonej odlegtosci WD (ang. Work Distance). W celu odroznie-
nia warto$ci wyrazonych w jednostkach dtugosci w dalszej czesci artykutu beda
one zapisywane z indeksem dolnym m. Wraz ze wzrostem odlegtosci obiektyw
— obserwowana powierzchnia wzrasta pole widzenia matrycy. Zaleznos¢ ta zo-
stata pokazana na rys. 1.
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Uktad optyczny
Matryca VFOV Pole widzenia

Rys. 1. Graficzna interpretacja VFOV 1 HFOV. f— dlugo$¢ ogniskowej, H,,,, — pozioma krawedz
matrycy detektorow, V.., — pionowa krawedz matrycy detektoréw, V' — pionowa krawedz pola
widzenia, H — pozioma krawedZ pola widzenia

W celu okreslenia wymiaréw pola widzenia w osi poziomej H oraz w osi
pionowej V nalezy skorzysta¢ z zaleznosci (1), (2) i (3).
VFOV

V=2-11g( > ) (1)
H=2-l-tg(HFOV) )
P=V-H=4-12-tg(VFOV)-tg(HFOV) (3)

2 2
w ktorych: P — powierzchnia pola widzenia, V' — dtugo$¢ pionowej krawedzi pola
widzenia, H — dlugos$¢ poziomej krawedz pola widzenia, / — odleglo$¢ pomigdzy
obiektywem i obserwowang powierzchnia.

W przypadku niechtodzonej matrycy detektorow bolometrycznych o rozdziel-
czosci 180 x 240 pikseli (detektoréw) o wymiarach 50 pm rozmiar matrycy wyno-
si 1,2 cm x 0,9 cm. Stosujac wzory (1), (2) i (3) mozna zauwazy¢, ze gdy wartos$¢
FOV wynosi 25° x 19° a odlegto$¢ pomiedzy matrycg i obserwowang powierzch-
nig wynosi 0,4 m, wymiary pola widzenia wyniosa okoto 19 cm x 14 cm. Gdy
odlegto$¢ pomigdzy obserwowang powierzchniag i obiektywem wyniesie 1 m wy-
miary pola widzenia matrycy wzrosng do okoto 44 cm x 33 cm. W celu przedsta-
wienia zalezno$ci pomigdzy wartoscig pola widzenia matrycy p i odlegltoscig po-
miedzy obiektywem i obserwowana powierzchnig / wyznaczono pola widzenia
matrycy dla wybranych odleglosci. Dokonujac przegladu danych katalogowych
kamer termowizyjnych dostgpnych w handlu zauwazono, ze wartosci FOV kamer
termowizyjnych ogdlnego przeznaczenia zawierajg si¢ w przedziale od 17° x 17°
do 32° x 23°. Dla tych wartosci FOV wyznaczono wartos$ci powierzchni pola wi-
dzenia matrycy detektorow p w funkcji odleglosci obiektywu od obserwowane;j
powierzchni /. Graficzng reprezentacje zaleznosci p = (/) dla / mieszczacego si¢
w zakresie od 0 do 1 m przedstawiono na rys. 2. Na rys. 3 przedstawiono gra-
ficzng reprezentacje zalezno$ci p = (/) dla najczgsciej spotykanych wartosci FOV
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uktadéw optycznych stosowanych w kamerach termowizyjnych ogdlnego prze-
znaczenia dla / mieszczacego si¢ w zakresie od 0 do 10 cm.
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Rys. 1. Otrzymane zaleznosci p = f(/) przy FOV 25° x 19° w zakresie 0—1 m
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Rys. 2. Otrzymana zalezno$¢ p=f(/) dla wybranych wartosci FOV w zakresie 0—-10 cm

Zaleznosci przedstawione na rys. 2 i 3 sg silnie nieliniowe. Wymiary obudoéw
elementow elektronicznych przeznaczonych do montazu powierzchniowego
(SMD) wynosza zazwyczaj kilka milimetrow. Analizujac zaleznos$ci przedsta-
wione na rys. 2 i 3 mozna zauwazy¢, ze w celu wykonania takiego termogramu
obudowy elementu elektronicznego, ktorego duzg cze¢$¢ zajmuje obserwowana
obudowa, odlegto$¢ pomiedzy obiektywem i obserwowana obudowa powinna
by¢ mniejsza niz 10 cm. Problem ten mozna rozwigzaé poprzez wymiang obiek-
tywu zamontowanego w kamerze na obiektyw szerokokatny (obiektyw o wigk-
szej wartosci FOV) lub zamontowaé¢ dodatkowy, szerokokatny obiektyw.
W przypadku wymiany obiektywu nowy obiektyw mozna dobraé sprawdzajac,
czy wartos¢ FOV umozliwi uzyskanie odpowiedniej wartosci pola widzenia
matrycy w takim zakresie odleglosci pomiedzy obiektywem i obserwowang
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powierzchnig, w ktérym mozna uzyska¢ ostry termogram. W tym celu nalezy
uzy¢ rownan (1), (2) i (3). Sposob doboru dodatkowego obiektywu umieszcza-
nego na juz zamontowany obiektyw zostanie opisany w dalszej czesci artykutu.

4. POLE WIDZENIA POJEDYNCZEGO DETEKTORA

W przypadku termowizyjnych obserwacji powierzchni elementéw elektro-
nicznych czesto zachodzi potrzeba wyznaczenia temperatury tego fragmentu
obudowy, ktéry na otrzymanym termogramie r6zni si¢ od pozostatych fragmen-
tow. Z uwagi na wymiary obudowy rozwazane powierzchnie sg bardzo mate
(rzad mikrometrow kwadratowych). Uzasadnione jest pytanie: czy posiadana
kamera termowizyjna umozliwia uzyskanie termogramu o takiej rozdzielczosci
geometrycznej, by wystarczajgco doktadnie wyznaczy¢ wiarygodng temperaturg
obserwowanego fragmentu obudowy? W celu uzyskania wiarygodnej wartosci
temperatury fragmentu obudowy musi on by¢ przynajmniej trzykrotnie wickszy
od powierzchni pola widzenia pojedynczego detektora promieniowania IR ka-
mery termowizyjnej. Gdy powierzchnia pola widzenia pojedynczego detektora
jest rowna polu obserwowanej powierzchni, ilo§¢ energii docierajaca do detekto-
ra moze nie by¢ wystarczajaca do wyznaczenia wlasciwej wartosci temperatu-
ry [2]. Powierzchnia pola widzenia pojedynczego detektora promieniowania IR
jest zalezna od odlegtosci pomigdzy obiektywem i obserwowang powierzchnig
oraz kata widzenia detektora. Parametrem katalogowym opisujacym kat widze-
nia pojedynczego detektora jest IFOV (Instantaneous Field of View). Jest to kat,
w obszarze ktorego wycinek obserwowanej powierzchni wyemitowal promie-
niowanie docierajgce do pojedynczego detektora. Warto$¢ IFOV posiada podob-
ne wyobrazenie przestrzenne do wartosci FOV. Jest to kat pomiedzy przeciw-
nymi S$cianami ostrostupa, ktérego wierzchotek znajduje si¢ w ogniskowej
obiektywu, a podstawa jest polem widzenia pojedynczego detektora. Informacja
o warto$ci [IFOV jest zazwyczaj umieszczana w dokumentacji technicznej kame-
ry termowizyjnej jako pojedyncza warto$¢ kata wyrazona w miliradianach. Zda-
rza si¢, ze parametr katalogowy IFOV informuje, jaka bedzie dlugosé pionowe;j
krawedzi pola widzenia pojedynczego detektora - VIFOV (ang Vertical Instan-
taneous Field of View) oraz poziomej krawedzi pola widzenia pojedynczego
detektora - HIFOV (ang Horizontal Instantaneous Field of View) przy zachowa-
niu okreslonej odlegtosci WD. W celu odrdéznienia wartos$ci podanej w jednost-
kach dlugosci w dalszej czgsci artykutu beda one zapisywane z indeksem dol-
nym m. W przypadku braku wiadomosci o wartosci /FOV warto$¢ t¢ mozna
oszacowac korzystajac z zaleznosci przedstawionej w rownaniu (4), znajgc war-
to$¢ ogniskowej uzytego obiektywu i typ detektorow uzytych do budowy matry-
cy promieniowania IR.
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IFOV =2. arctg(%) 4)

gdzie: /FOV - pole widzenia pojedynczego detektora, Dy — rozmiar pojedyncze-
go detektora, /— dlugos$¢ ogniskowej obiektywu.

Rozmiar detektora promieniowania IR jest zalezny od jego typu. W przypad-
ku niechtodzonych detektoréw mikrobolometrycznych rozmiar pojedynczego
mikrobolometru wynosi od 25 pum do 50 um, natomiast w przypadku detektoréow
kwantowych rozmiar pojedynczego detektora wynosi od 10 pm do 15 um. War-
to$¢ IFOV mozna réwniez okre$li¢ na podstawie znanej wartosci FOV. W tym
przypadku wartosci katéw mozna zamieni¢ na radiany i podzieli¢ przez ilos¢
detektorow znajdujacych si¢ w wierszu lub kolumnie matrycy tak, by otrzymane
wartosci HIFOV i VIFOV byly w przyblizeniu rowne. Na przyktad, dla kamery
termowizyjnej wyposazonej w obiektyw o wartosci FOV 25° x 19° i matryce
o rozdzielczo$ci 240 x 180 pikseli (detektoréw) warto§¢ IFOV mozna okresli¢ na
podstawie rownania 5:

[Foy = 22 _ B2 g )

360-180 360-240
Warto$¢ IFOV mozna wyraza¢ w stopniach. Wyrazanie tej wartosci w radianach
wynika z ogolnie przyjetego zwyczaju. Znajac wartos¢ IFOV i stosujac zalezno-
$ci podane w rownaniach (1), (2) i (3) umieszczajac wartosci VIFOV i HIFOV
w miejsce wartosci VFOV 1 HFOV mozna wyznaczy¢ wielko$¢ powierzchni
pola widzenia pojedynczego detektora przy znanej odlegtosci pomigdzy obiek-
tywem kamery i obserwowang powierzchnia. Korzystajac z zaleznosci (5) wy-
znaczono zalezno$¢ powierzchni pola widzenia pojedynczego detektora pge
w funkcji odlegtoéci obiektywu kamery od obserwowanej powierzchni /,, dla
najczesciej spotykanych wartosci FOV i rozdzielczo$ci matryc kamer termowi-
zyjnych. Obliczenia przeprowadzono dla /4 < 600 mm. Graficzng reprezentacje
uzyskanych wynikéw przedstawiono na rys. 4.

Graficzne reprezentacje zaleznos$ci py. = f(/4) przedstawione na rys. 4 dowo-
dza, ze w przypadku standardowych obiektywow i rozdzielczosci matryc promie-
niowania IR stosowanych w kamerach termowizyjnych ogélnego przeznaczenia
mozliwa jest obserwacja powierzchni mniejszej od 1 mm?. W przypadku uktadow
optycznych wybranych kamer minimalna odlegto$§¢ pomiedzy obserwowana po-
wierzchnig i obiektywem, ktora nalezy zachowac, by uzyska¢ ostry obraz, waha
si¢ od 300 mm do 500 mm. Z tego powodu w przypadku rozwazanych uktadow
optycznych mozliwa jest obserwacja obudéw elementéw elektronicznych przy
jednoczesnym zachowaniu ostrosci, jednak powierzchnia obserwowanego elemen-
tu elektronicznego nie zajmie duzej czesci pola widzenia kamery. W omawianym
przypadku pole widzenia pojedynczego detektora bedzie pokrywalo si¢ z wielko-
$cig niektorych obudéw elementu elektronicznego (np. SOT-23), uniemozliwiajac
pomiar temperatury wybranego fragmentu jego powierzchni. Z tego powodu
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w trakcie prowadzonych pomiar6w warto zmieni¢ parametry uktadu optycznego
poprzez zastosowanie obiektywow szerokokatnych.

5

FOV 25° x 15°, iiosc deiekiorow 150 x 240
FOV 32° x 23°, ilo¢ detektorow 320 x 240
FOV 31° x 23°, iloSC detektorow 324 x 240
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Rys. 3. Otrzymane zalezno$ci p 4., = f(14.,) W zakresie 0—-600 mm dla najczesciej stosowanych
wartosci FOV obiektywow i rozdzielczo$ci matryc kamer termowizyjnych

5. DOBOR OBIEKTYWU

Wspolczesne kamery termowizyjne przeznaczone do celéw naukowych
i diagnostycznych majg mozliwo$¢ wymiany zamontowanego obiektywu lub
zamontowania dodatkowego. Sposéb doboru obiektywu w przypadku jego wy-
miany omowiono w punkcie 2. W przypadku dodatkowych obiektywow warto-
$ci FOV podawane sg w katach lub jednostkach dtugosci (najczeéciej w mm)
jako dtugo$¢ krawedzi pionowej i krawedzi poziomej pola widzenia uzyskanego
przy zachowaniu okre$lonej odlegtosci pomigdzy obiektywem i obserwowang
powierzchnig WD (Work Distance). Wartos¢ WD jest umieszczana w dokumen-
tacji technicznej obiektywu. W przypadku, gdy wartosci FOV obiektywu sg
podane w katach, mozna postapi¢ w sposob opisany w punkcie 2. W celu uta-
twienia eksploatacji i doboru producenci dodatkowych obiektywow zamieszcza-
ja informacje o warto$ci /FOV wyrazonej w jednostkach dlugosci, ktéra mozna
uzyska¢ dla danej rozdzielczosci matrycy przy odlegtosci WD. Gdy wartos¢
IFOV,, nie jest umieszczona w dokumentacji w celu jej otrzymania wystarczy
podzieli¢ warto$¢ FOV,, przez ilos¢ detektorow znajdujacych si¢ w wierszu lub
rzedzie matrycy. Na przyklad stosujac obiektyw o wartosci FOV 16 mm x
12 mm, przy rozdzielczos$ci matrycy 160 x 120 pikseli za pomocg réwnania (6)
mozna uzyskac nastgpujacg warto$¢ IFOV,;:
16 12

Fov =10 _12 109 6
"T160 129 a ©)
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Dobierajac dodatkowy obiektyw przeznaczony do obserwacji fragmentéw po-
wierzchni obudéw elementow elektronicznych mozna sprawdzi¢, jak zmieni si¢
pole widzenia pojedynczego detektora w catym zakresie odleglosci (pomigdzy
obserwowang powierzchnig i obiektywem), w ktorym mozna uzyskaé ostry ob-
raz. W tym celu wartos¢ FOV,, nalezy przeliczy¢ na wartos¢ FOV wyrazong
w katach. W tym celu mozna skorzystac¢ z réwnan (7) i (8):

HFOV
HFOV =2-arct & 7
(S (7)

VEOV.
VEOV =2-arct a 8
g( 2.WD) (3)

Nastgpnie na podstawie wartosci FOV (HFOV i VFOV) nalezy policzy¢ wartos$¢
IFOV wyrazona w radianach. Mozna to zrobi¢ korzystajac z rownan (9) i (10):

HFOV -2x

HiFoy =297 <m ©)
360-H_
VFOV - 21
yiFoy =297 2%
360V (10)

mat

w ktorych: Hp, — ilos¢ detektoréw w wierszu matrycy, Vi — ilo$¢ detektorow
w kolumnie matrycy.

Dhugosci krawedzi pola widzenia wyrazone w milimetrach przy danej odle-
gltosci obiektywu od obserwowanej powierzchni mozna otrzymac na podstawie
réwnan:

HIFOV, =2-1-1g(ZEO

) (11

V]F2 OV) (12)

Stosujac rownania (7) — (12) wyznaczono przyktadowe wartosci powierzchni
pola widzenia pojedynczego detektora p w funkcji odleglo$ci obserwowane;j
powierzchni od obiektywu / przy uzyciu dodatkowego szerokokatnego obiekty-
wu FLIR T197214 (FOV: 12 mm x 16 mm, WD: 33 mm + 4 mm) i rozdzielczo-
Sciach matryc detektorow mikrobolometrycznych stosowanych w kamerach
termowizyjnych Flir serii Exx, A3xx oraz T4xx —rys. 5 [5, 6].

Omawiane zalezno$ci wyznaczono dla odlegtosci od 29 mm do 38 mm, po-
niewaz sg to odlegtosci umozliwiajace uzyskanie ostrego termogramu. Graficzne
przedstawienie zaleznosci p = (/) przedstawione na rysunku 5 dowodzi, Ze na-
wet w niewielkim zakresie mozliwych odleglosci mozna wplywaé na wielko$¢
pola widzenia pojedynczego detektora. Przy uzyciu dodatkowego, szerokokat-
nego obiektywu i1 zachowaniu odpowiedniej odlegtosci mozliwe jest jednocze-
sne uzyskanie ostrego obrazu oraz wykonanie wiarygodnego pomiaru tempera-

VIFOV, =2-1-1g(
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tury fragmentu obudowy elementu elektronicznego o krawedzi kilkudziesigciu

mikrometrow.

’ 10-3
16 T T T T T T T T

Hos¢ detektordw 160 x 120

14 F fiosc detektorow 200 x 150 I
llosc detektorow 240 x 180 |
llos¢ detektorow 320 x 240 |

p [mm2]

oo
1

25 U 31 32 33 = 35 5] 37 35

1 [mm]

Rys. 4. Otrzymane zalezno$ci p = (/) dla wybranych warto$ci rozdzielczo$ci matryc
w zakresie 29-38 mm, przy zastosowaniu obiektywu FLIR T197214

6. PODSUMOWANIE

Wykonanie wiarygodnego, termowizyjnego pomiaru temperatury niewielkiej
powierzchni wymaga uzyskania termogramu o odpowiedniej ostrosci. Jest to
mozliwe migdzy innymi poprzez odpowiedni dobor odleglosci pomiedzy obiek-
tywem i obserwowana powierzchnig. Od tej odlegtosci zalezy wielko$¢ pola
widzenia matrycy detektoréw i pojedynczego detektora. Gdy pole widzenia po-
jedynczego detektora jest wicksze od obserwowanej powierzchni, zmierzona
temperatura powierzchni moze rézni¢ si¢ od temperatury rzeczywistej. Nie zaw-
sze jest mozliwy taki dobor odlegltosci obiektyw — powierzchnia by jednoczesnie
zapewni¢ odpowiednig ostros¢ termogramu i warto$¢ pola widzenia pojedyncze-
go detektora. Odczytujac wlasciwe parametry matrycy i obiektywu kamery ter-
mowizyjnej oraz korzystajac ze wskazanych zalezno$ci mozna sprawdzié, czy
uktad optyczny posiadanej kamery umozliwia wykonanie termogramu z odpo-
wiednig rozdzielczoscig geometryczng przy jednoczesnym zachowaniu ostrosci.
Mozliwe jest rowniez precyzyjne wyznaczenie takiej odlegtosci obiektyw — po-
wierzchnia, by spelni¢ oba warunki oraz okreslenie wartosci pola widzenia ma-
trycy detektorow i pojedynczego detektora uzyskanych przy nastawie tej odle-
glosci.
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THERMOVISION MEASUREMENTS OF SMALL PARTS

The article describes the influence of the distance between the lens and the observed

surface on the sharpness of the obtained image. The relation between the size of the field
of view of the detector array and the distance between the lens and the observed surface
as well as the dependence of the field of view of a single detector on the distance be-
tween the lens and the observed surface is shown. The effect of matrix resolution on the
field of view of a single detector was explained. It was proposed how to choose the lens,
so that the obtained thermogram was sharp and it was possible to achieve such a geomet-
ric resolution that allows to accurately reproduce the temperature distribution on the
observed surface.
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