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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wielosektorowy, promiennik podczerwieni,
ktéry moze by¢ wykorzystany przy badaniach rozdzielczosci temperatu-
rowej kamer termowizyjnych. Powierzchnia promieniujaca zawiera sekto-
ry o réznych wspdlczynnikach emisyjnosci wykonane z mikrowngk.
Umieszczenie wielosektorowego promiennika podczerwieni w odpowied-
nio zaprojektowanej ostonie termicznej umozliwia przestrajanie kontrastu
sasiadujacych ze sobg sektoréw z rozdzielczoscig bliska 100mK.

Slowa kluczowe: wspotczynnik emisyjnosci, promieniowanie cieplne,
promieniowanie ciata szarego, kontrast termiczny.

Multisector IR surface emitter
Abstract

The paper presents a multi-sector, highly stable IR source that can be used
for (MRTD) testing thermal cameras. The proposed solution is based on
a single, monolithic multi-sector IR source with areas of different emissivity.
As a result of the emissivity difference, the particular sectors are imaged
by thermal camera as areas of different temperatures. The sectors exhibit
the radiative properties of a gray body. They are manufactured as micro-cavity
structures in a solid metal plate. The desired value of emissivity is
achieved by adjusting the geometric parameters of microstructure. The
thermal contrast between adjacent sectors is obtained by selecting different
effective emissivity values for particular sectors. By placing the multi-
sector source inside a thermally insulated case it is possible to tune the
thermal contrast between the adjacent sectors with 100 mK resolution. The
emissivity of microstructure comb patterns was measured by a thermal
camera. The temperature characteristics as well as the relation between the

effective emissivity and the shape coefficient of a microstructure were
determined. The designed IR source has the uniform radiative temperature
distribution across its surface.

Keywords: emissivity, thermal radiation, gray body radiation, thermal
contrast.

1. Wstep

Nowoczesne kamery termowizyjne majg rozdzielczos¢ tempe-
raturowa mniejsza niz 100mK. Standardowo parametr ten wyzna-
cza si¢ na podstawie pomiaru charakterystyki MRTD [1]. Do
pomiaru MRTD stosuje si¢ powierzchniowe ciata czarne oraz
plyty z zestawem testow paskowych. Przykladowe rozwiazanie
testu paskowego o dwu réznych temperaturach T, i T, przedsta-
wiono narys. 1A.

A Widok z przodu B

T

Sektory testu

Plyta testu paskowego
Czujniki temperatury

Rys. 1. Schemat konstrukeji powierzchniowego promiennika z testem paskowym
stosowanego w pomiarach MRTD-A, wielosektorowy promiennik
podczerwieni z ekwiwalentnymi temperaturami T1, T2, T31 T4 - B

Fig. 1. A) Standard layout of a test pattern for MRTD measurement; B) IR
multisector test pattern with with equivalent temperatures T, T, T; and T,

W standardowej metodzie pomiaru [1] zmiang¢ kontrastu ter-
micznego uzyskuje si¢ poprzez zmiang réznicy temperatur plyty
testu paskowego T, i temperatury powierzchni ciata czarnego T;.

Najwazniejsze ograniczenie standardowej metody pomiaru cha-
rakterystyk MRTD wynika z trudnosci utrzymania stalej w czasie
réznicy temperatury pomigdzy testem czteropaskowym a cialem
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czarnym. Wymienna cienka ptyta testu paskowego znajduje si¢
w pewnej odlegtosci od promiennika, technicznego modelu ciata
doskonale czarnego rys. 1A, nazywanego dalej w skrocie ,,ciatem
czarnym”. Konsekwencja takiej konstrukcji jest ustalanie si¢
temperatury testu w wyniku radiacyjnej wymiany energii pomig-
dzy otoczeniem ptytki, a ciatem czarnym [2]. Na temperature testu
ma rowniez wpltyw konwekcyjna wymiana ciepta zwigzana
z oddziatywaniem powietrza atmosferycznego [3]. W standardo-
wej metodzie wizualizowany przez kamerg termowizyjna obraz
jest wynikiem zlozenia obrazéw termicznych dwéch oddzielnych
elementow konstrukcyjnych. Jednym z nich jest powierzchnia
plyty testu paskowego, a drugim powierzchnia promiennika ciata
czarnego. Temperaturg ciata czarnego ustala regulator temperatu-
ry, natomiast temperatura testu paskowego ustala si¢ samoczynnie
w wyniku wymiany ciepta z otoczeniem z udzialem zaréwno
promieniowania jak i konwekcji. Dodatkowym problemem jest
pomiar temperatury obu elementéw w dwodch oddzielnych ukta-
dach pomiarowych, z ktorych kazdy obarczony jest okre$long
niepewnoscia. Istnieja oczywiscie metody obejscia wad i minima-
lizacji btedow pomiarowych metody standardowej [4, 5], ale nie
sgq one w stanie calkowicie wyeliminowa¢ opisanych wyzej pro-
blemow [6].

2. Wielosektorowy promiennik podczerwieni

Proponowane w artykule rozwiazanie polega na zastosowaniu
zamiast dwoch elementow konstrukcyjnych stanowiska pomiaro-
wego, jednego elementu— tzn. monolitycznej ptyty wielosektoro-
wego promiennika podczerwieni, ktora zawiera sektory o odpo-
wiednio dobranej efektywnej emisyjnosci. W rezultacie poszcze-
golne sektory obserwowane sa przez kamer¢ termowizyjng jako
powierzchnie o zréznicowanych temperaturach np. T, T,,T;3,Ty -
rys. 1B.

Wymagang emisyjnos$¢é sektorow uzyskuje si¢ poprzez wytwo-
rzenie mikrownek o ksztalcie grzebieniowym i odpowiednio
dobranym wspoétczynniku ksztattu. Poszczegdlne obszary odpo-
wiadajace paskom w klasycznym tescie wytworzone sa na frag-
mentach powierzchni monolitycznej ptasko-réwnoleglej ptyty
metalowej. Obszary te skladajg si¢ ze struktur grzebieniowych
w ksztatcie prostokatnych rowkow o zadanej glebokosci 4 i szero-
kosci w. Ich iloraz definiuje wspotczynnik ksztattu y=h/w

Czgstos¢ przestrzenna struktury dobrano w taki sposob, aby jej
warto$¢ byta wyzsza od zdolnos$ci rozdzielczej badanych kamer
termowizyjnych. Dzigki takiej budowie promiennika wtasciwosci
promienne jego obszaréw sa usrednione przez detektor kamery
termowizyjnej.

Fotografie mikroskopowe przyktadowych struktur grzebienio-
wych wytworzonych metoda obrdbki elektroerozyjnej WEDM
(ang. Wire Electrical Discharge Machining) przedstawia rys. 2.

'/””!H\v :

Rys. 2. Mikrowngki o réznych wspotczynnikach ksztattu.
Fig.2. Micro-cavities of different shapes and shape coefficient

Temperatura radiacyjna poszczegoélnych sektorow promiennika
podczerwieni odpowiada $cisle okres§lonym wartosciom. Zaleza one
wylacznie od efektywnej emisyjnosci struktur grzebieniowych
promiennika. Dzigki temu mozna uzyskaé znacznie wigksza do-

ktadno$¢ ustawienia kontrastu termicznego oraz znacznie wyzsza
stabilno$¢ czasowa ustawionej wartosci kontrastu dla sektoréw testu
paskowego. Proponowane rozwiazanie pozwala rowniez na wytwo-
rzenie rownoczesnie kilku obszaréw o skokowej zmianie kontrastu
termicznego przy jednej nastawie temperatury promiennika.

Poniewaz sektory ptyty promiennika podczerwieni sa promien-
nikami termicznymi o cechach zblizonych do ciata szarego, wiel-
kos$¢ kontrastu termicznego obserwowanego przez kamerg¢ termo-
wizyjna zalezy zaréwno od temperatury plyty promiennika, jak
i od promieniowania tta odbitego od jej powierzchni. Jezeli ptyta
wielosektorowego promiennika podczerwieni zostanie umieszczo-
na w odpowiedniej ostonie termicznej o kontrolowanej temperatu-
rze to mozna uzyskaé¢ dodatkowg mozliwo$¢ przestrajania kontra-
stu termicznego poprzez zmiang¢ temperatury tej ostony.

Schemat budowy wielosektorowego promiennika podczerwieni
w ostonie termicznej umozliwiajacej wytwarzanie powierzchni
o zréznicowanym kontrascie termicznym przedstawiono na rys. 3.

Promiennik
X odniesienia Ostona
termiczna

Kamera f
termowizyjna

Promiennik
wielosektorowy

Rys. 3. Wielosektorowy promiennik podczerwieni (widok z boku)
Fig. 3. Multisector IR surface emitter

Plyta promiennika wielosektorowego o temperaturze 7, jest
umieszczona w oslonie termicznej. Gdérna $ciana tej ostony jest
utrzymywana w stabilizowanej temperaturze 7,, i spetnia role
promiennika odniesienia. Powierzchnia ptyty wielosektorowego
promiennika zostala umieszczona pod katem do kierunku osi
optycznej uktadu obserwacji. Takie ustawienie zapewnia dominu-
jacy udziat odbicia od powierzchni ptyty promiennika promienio-
wania cieplnego, emitowanego z gornej stabilizowanej termicznie
$ciany ostony, a niewielkie odbicie od pozostatych jej $cian [7].

Zaproponowane rozmieszczenie elementéw konstrukcyjnych
oraz pozioma orientacja naci¢¢ mikrostruktury grzebieniowej
zapewnia zmniejszenie wptywu chtodzenia konwekcyjnego po-
wierzchni promiennikow. Takie rozwigzanie wptywa korzystnie
na rownomierno$¢ rozktadéw temperatury na powierzchniach
sektoréw opisywanego promiennika.

3. Podstawy teoretyczne

Emisyjnos¢ ekwiwalentna mikrostruktury grzebieniowej & za-
lezy od emisyjnosci powierzchni g 1 wspdtczynnika ksztattu y ,
ktéry mozna zdefiniowa¢ jako iloraz glgbokosci /2 do szerokosci w
wneki prostokatnej, oznaczenie takie wprowadzono dla odréznie-
nia tej wielkos$ci od wspotczynnika konfiguracji F:

si:f(gs,x)- (1
Przy detekcji promieniowania cieplnego w pelnym pasmie na
podstawie prawa Stefana-Boltzmana ekwiwalentna temperatura

i-tej mikrostruktury moze by¢ okreslona zaleznos$cia:

T =42, 2

gdzie: W; to gesto$¢ mocy promieniowania docierajaca od mikro-
struktury, o jest stalg Stefana-Boltzmana. Zaleznos¢ (2) mozna
przedstawic¢ jako funkcje emisyjnosci efektywne;:

£

Ti =q4 €1 :gg;%’ (3)

gdzie a jest statq.



896

Przy pomiarach temperatury obiektu 7,, za pomoca kamer ter-
mowizyjnych, w nastawach uwzglednia si¢ wartos¢ $rednia emi-
syjnosci monochromatycznej w kierunku normalnym do po-
wierzchni w przedziale widmowym, w ktérym pracuje dana kame-
ra, czyli tzw. emisyjnos¢ efektywna w zdefiniowanym przedziale
dhugosci fal e (4, A;). Mp oznacza gestos¢ widmowa ciata czar-
nego.

Ay

Jel2) M2, 7. ) a2

& (s 2y) =" 4)
[m,(2.7,,)-dA

A

Podczas pomiaru temperatury obiektu 7,, do kamery termowi-
zyjnej dociera, bezposrednio lub w wyniku wielokrotnych odbié,
promieniowanie z catego jej otoczenia. Uwzglednienie w algoryt-
mie pracy kamery wszystkich mozliwych zrodel wptywajacych na
sumaryczny strumien promieniowania docierajacy do obiektywu
kamery jest praktycznie niemozliwe. W pierwszym przyblizeniu
mozna jednak przyjaé, ze do kamery dociera gtéwnie promienio-
wanie ze zrodet pokazanych na rys. 4.

(Promiennik PRENEN

VAR IS

wielosektorowy: T,,) P
A PO INN
1+" [ ATMOSFERA . * N ¢y
1% we. ToT o * ey °
22 . .

W,

Kamera
termowizyjna

OTOCZENIE
(to) 1
g

g~ 1
(Promiennik odniesienia: T,,)

Rys. 4. Zrédta promieniowania podczerwonego uwzgledniane w algorytmie
wyznaczenia temperatury w kamerach termograficznych firmy FLIR
Systems AB

Fig. 4. Sources of thermal radiation taken into account by thermal camera
algorithm

Zaktadajac, ze odbierana przez kamer¢ moc promieniowania W
pochodzacego z ciata czarnego o temperaturze 7, znajdujacego
si¢ w niewielkiej odlegtosci, powoduje wygenerowanie sygnatu
U, ktory jest proporcjonalny do mocy W (kamera o charaktery-
styce liniowej), powstaly sygnal elektryczny w zalezno$ci od
temperatury, mozemy opisa¢ rOwnaniem:

U,=c W(Tob )’ ©)

gdzie c jest stata.

Gdy zrédto promieniowania jest cialem szarym o emisyjnosci
&, to wypromieniowana moc przez obserwowang powierzchnig
jest rowna &W. Zgodnie z oznaczeniami na rys. 3, mozna wyroz-
ni¢ trzy sktadniki mocy promieniowania docierajacego do obiek-
tywu kamery:

1. Promieniowanie powierzchni obiektu 7W,;,, gdzie ¢ jest emi-
syjnoscia obiektu, a 7 jest wspdtczynnikiem przepuszczalnosci
atmosfery. Temperatura obiektu wynosi 7, .

2. Promieniowanie odbite od obiektu, pochodzacego ze zrdédet
bedacych w jego otoczeniu (1-¢) T W,, gdzie (1-¢&) jest wspot-
czynnikiem odbicia powierzchni. Temperatura zrédet w otocze-
niu wynosi 7. W rozwazaniach emisyjnos$¢ otoczenia przyjeto
rowng 1. Zalozenie takie jest poprawne, bowiem osrodek jest
nieograniczony.

3. Promieniowanie wiasne atmosfery (1-79)W,, gdzie (I-7) jest
emisyjnoscia atmosfery. Temperatura atmosfery wynosi 7T,.
Catkowita gegsto$é moc promieniowania odbierana przez kame-
r¢ mozna wigc zapisa¢ w postaci:
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W.=etW,, +(1—&)eW, +(1-1)W,- (6)

Po wymnozeniu przez stala ¢ i zastapieniu iloczynéw cW od-
powiednimi warto$ciami odpowiednich napig¢ U uzyskujemy:

U,=etU, +(1-¢)zU, +(1-7)U, (7

gdzie: U, to catkowity sygnat a U,, U,, U, to sktadowe sygnatu
catkowitego wywolane promieniowaniem obiektu, tta i atmosfery.

Rozwiazujac powyzsze réwnanie ze wzgledu na Uy, otrzyma-
my:

U,=—U,-——U,-——U,. ®)

W przypadku matych odlegto$ci mozna przyjaé t =1 i w takim
przypadku wyrazenie (8) redukuje si¢ do:

Uob:lUr_l_igU[ : (9)
& &

Obliczone napigcie mozna przeksztalcié w wartos$¢ rzeczywistej
temperatury obiektu. Zalezno$¢ (9) mozna takze okresli¢ jako
charakterystyke statyczna toru pomiarowego kamery termowizyj-
nej, wedlug ktorej przeprowadzana jest kalibracja kamery. Cha-
rakterystyka ta w rzeczywistosci jest nieliniowa i moze by¢ inna
dla kazdego egzemplarza kamery termowizyjne;j.

W przypadku pomiaru temperatury powierzchni o matej warto-
$ci wspodtczynnika emisyjnosci oraz w temperaturach zblizonych
do temperatury otoczenia. szczegoélnego znaczenia nabiera pro-
mieniowanie odbite zalezne od temperatury 7} . Istotnym warun-
kiem wykonania poprawnego pomiaru jest wigc wpisanie,
w nastawach kamery, wlasciwej temperatury referencyjnej (oto-
czenia). Znajomos¢ temperatury atmosfery jest natomiast istotna
w przypadku pomiaréw przy duzych odlegtosciach kamery od
powierzchni mierzone;.

W czasie pomiaréw temperatury sektoréw badanego promien-
nika wartosci temperatury referencyjnej szacowano poprzez ter-
mowizyjny pomiar temperatury powierzchni cienkiej folii alumi-
niowej, ustawionej pod identycznym do kierunku pomiaru katem,
jak powierzchnia mierzona. Powierzchnia folii byta nieregularna,
aby odbite od tej powierzchni promieniowanie nie miato charakte-
ru odbicia kierunkowego. Pomiaru temperatury sektoréw pro-
miennika dokonywano przy ustawieniu w kamerze wartosci emi-
syjnosci rownej 1.

Usredniona emisyjnos¢ powierzchni sektoréw promiennika ob-
liczono za pomoca oprogramowania ThermagramPro, wprowa-
dzajac wartosci temperatury zmierzone metoda stykowa.

4. Badania laboratoryjne

Do wytworzenia struktury grzebieniowej promiennika pod-
czerwieni zastosowano obrobke elektroerozyjng WEDM. Jest to
technologia polegajaca na wycinaniu drutem o malej $rednicy
100pm do 250um. Obrébka jest wykonywana na materiatach
przewodzacych prad elektryczny w osrodku roboczym o wtasci-
wosciach dielektryka (np. woda destylowana). Usuwanie materia-
Tu nastgpuje przez okresowe wyladowania iskrowe lub wytadowa-
nia w tuku elektrycznym pomigdzy przedmiotem i narzedziem.
Fotografie mikroskopowe struktury grzebieniowych wytworzo-
nych metoda WEDM przedstawiono na rys. 2.

W celu opracowania odpowiedniego zestawu powierzchni pro-
miennikdw przeprowadzono badania emisyjnosci promiennikdéw
wytworzonych w plytach ze stali nierdzewnej, duralu oraz miedzi.
Zaobserwowano, ze zmiang efektywnych emisyjnosci mozna
dodatkowo regulowaé dobierajac materiat stosowany do pasywacji
powierzchni struktur grzebieniowych.

Przyktadowsq rodzing charakterystyk temperaturowych, w za-
kresie 32°C+111°C, przedstawiajacej zmiany efektywnego wspot-
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czynnika emisyjnosci w kierunku normalnym do powierzchni
struktury grzebieniowej wykonanej ze stali nierdzewnej pokazano
rys. 5.

0,8
0,7
3
_g 0,6
z
£
Wos 7, .
¢ -o 1M1[C]
.’ —A -46 [C
04| et rel
@ —>—32[C]
03
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Wspdiczynnik ksztattu

Rys. 5. Zmiana efektywnej emisyjnosci mikrowngkowych struktur promiennikéw
podczerwieni wykonanych w stali nierdzewnej w funkcji wspotczynnika
ksztaltu i temperatury

Fig. 5. Emissivity of steel microcavity IR source vs. shape coefficient (for
different temperatures)

Powierzchnia stali nierdzewnej po obrdbce elektroerozyjnej sta-
je si¢ powierzchnig chropowata o wspotczynniku emisyjnosci
okoto 0.3, ktory jest istotnie zwigkszy od emisyjnosci plaskiej,
wypolerowanej powierzchni metalu. Wspotczynnik efektywnej
emisyjnosci mierzono kamera termowizyjna. Jego wartos¢ szybko
ro$nie ze wzrostem wspotczynnika ksztattu y=h/w, i od wartosci
x=10, asymptotycznie zmierza do jednosci, niezaleznie od tempe-
ratury struktury. Obserwowane obnizenie efektywnej emisyjnosci
ze wzrostem temperatury promiennikéw wynika z metody pomia-
ru tej wielkosci. Nastepuje ono w wyniku spadku udziatu odbitego
promieniowania tla w calkowitej mocy wypromieniowanej przez
badana powierzchnig.

Dla potrzeb badania pordwnawczego kamer i celownikow ter-
mowizyjnych zaprojektowano, zgodnie ze schematem pokazanym
na rys. 3, pigciosektorowy promiennik podczerwieni do wytwa-
rzania kontrastu termicznego- rys. 6A).

Rys. 6. Pigciosektorowy promiennik podczerwieni do wytwarzania kontrastu
termicznego na stanowisku pomiarowym-A),: ostona termiczna-1,
réznicowy miernik temperatury-2, termogram wielosektorowego
promiennik podczerwieni-B)

Fig. 6. A) Five-sector IR source on a test stand: 1-thermal insulation,

2- differential temperature sensor; B) Thermal image of multisector
IR source

Do stabilizacji temperatury plyty promiennika oraz temperatury
oslony termicznej zastosowano regulatory PID z termometrycz-
nymi czujnikami temperatury Pt100 klasy A. Termogram po-
wierzchni sasiadujacych ze sobg struktur grzebieniowych monoli-
tycznego promiennika podczerwieni z zaznaczonymi prostokat-
nymi obszarami, uwzglednianymi w obliczeniach kontrastu ter-
micznego, pokazano na rys. 6B.

Aby oceni¢ mozliwosci przestrajania kontrastu termicznego
zmieniano temperature promiennika 7),, i temperatur¢ ostony
termicznej T, w zakresie od 25°C do 35 °C. Uzyskane przebiegi
przestrajania kontrastu termicznego w zakresie zmian rdéznicy
temperatur 7,,,- T,,, € (-3°C, +6°C) przedstawia rys. 7.

Z uzyskanych charakterystyk wida¢, ze istnieje mozliwos¢ ta-
kiego doboru wspotczynnikow ksztattow grzebieniowych struktur
mikrowngkowych, ktdra umozliwia przestrajanie kontrastu sasia-
dujacych ze soba sektoréw w poblizu zera od wartosci ujemnych
do dodatnich. Jak wykazaty badania [8], przy temperaturach pro-

miennikéw rzedu 40°C mozna uzyska¢ nieréwnomiernosci roz-
ktadéw temperatury w obszarach sektorow promiennikéw mi-
krowngkowych rzedu 70 mK.
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Rys. 7. Przebiegi zmian kontrastu termicznego pigciosektorowego promiennika
podczerwieni

Fig. 7. Thermal contrast between particular sectors vs. temperature difference
between IR source and surroundings

5. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze korzystajac z obrdbki
metali metoda elektroerozyjna WEDM mozna wytworzy¢ grze-
bieniowe mikrostruktury, przydatne do wytworzenia wielosekto-
rowych promiennikéw podczerwieni. Emisyjno$é wytworzonych
ta metoda mikrostruktur grzebieniowych jest funkcja wspdtczyn-
nika ksztattu. Dobierajac jego warto$¢ mozna zmieniaé ich efek-
tywna emisyjnos¢ w zakresie od 0.3 do 0.8.

Umieszczenie wielosektorowego promiennika podczerwieni
w odpowiednio zaprojektowanej ostonie termicznej umozliwia
przestrajanie kontrastu sasiadujacych ze soba sektorow w poblizu
zera, od wartosci ujemnych do dodatnich z rozdzielczoscia bliska
100mK.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach
2009 - 2010 jako projekt badawczy.
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