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Streszczenie

Kamery termowizyjne sg od lat jednym z podstawowych narzedzi wyko-
rzystywanych do badan zjawisk termicznych w wielu réznych dziedzinach
nauki i techniki. Ze wzgledu na wykorzystywane dlugosci fal, najczesciej
3-5 pm lub tez 7-14 pm, kamery termowizyjne nie moga korzysta¢ ze
standardowych obiektywow ze szkla krzemowego. Konieczne jest stoso-
wanie drogich elementéw optycznych, wykonywanych np. z germanu lub
tez szafiru. Chcac stosowaé kamer¢ termowizyjna do zrdznicowanych
zadan, poczawszy od obserwacji odleglych przedmiotéw, poprzez badania
stanu izolacji termicznej budynkéw, badania maszyn i urzadzen, a konczac
na mikroskopowych badaniach elementow elektronicznych, konieczne
staje si¢ wyposazenie kamery termowizyjnej w caly zestaw obiektywow,
poczawszy od obiektywow teleskopowych, az po obiektywy mikroskopo-
we. Celem badan opisanych w niniejszym artykule bylo sprawdzenie
mozliwosci zastosowania w badaniach termowizyjnych pierscieni posred-
nich.

Stowa kluczowe: pomiary termowizyjne, pierscien posredni, obiektyw.

Application of extension tubes
to thermographic measurements

Abstract

Infrared cameras has been used for years as one of the main tools for
temperature measurements. Because of wavelengths employed (3-5 um or
7-14 pm), infrared cameras cannot use standard lenses made of silicon
glass. It is necessary to rely on expensive optical materials such as
germanium or sapphire. When using an infrared camera for different tasks,
such as observation of distant objects, evaluation of buildings thermal
insulation, thermal measurements of transformers, power lines, thermal
investigations of electronic circuits, one has to use a wide range of lenses,
from telescopic to microscopic. The goal of the research was to investigate
the possibility of using extension tubes for thermography for imaging
objects of sizes comparable to the detector matrix pixel pitch. The general
problems of macrophotography are presented in the introduction. The
second section describes the physical phenomena and effects to be taken
into account when adding an extension tube to infrared camera lens which
are the modification of the imaged object — lens — detector matrix geometry
leading to the changes of the configuration factor; the influence of the
radiation coming from the extension tube itself and finally, the problem of
the imaged detail size becoming comparable to the wavelength used by the
detector matrix. Next, in the third section, there are presented the results
of measurements taken with a MWIR camera, using various combinations
of 4 extension tubes. The fourth section contains the conclusions based
on the presented measurement results. Extension tubes are an interesting
alternative to microscopic lenses, especially in case of measurements for
which only the signal phase is of interest. In general, extension tubes
appear to be an interesting tool but it should be noted that the additional
camera calibration may be needed when using them, depending on the
tube length, the imaged object placement in relation to the lens axis and the
measured object temperature in order to avoid temperature measurement
errors.

Keywords: thermographic measurements, extension tube, camera lens.

1. Wstep

Makrofotografia to dziat fotografii, w ktorej fotografowany
obiekt zostaje odwzorowany w naturalnych rozmiarach lub tez jest
powigkszony. Na ogot przyjmuje si¢, ze zakres powigekszenia dla
makrofotografii waha si¢ w granicach od 1:1 do 10:1. Wigksze
powigkszenia uzyskuje si¢ stosujac mikroskopy i mowimy wtedy
o mikrofotografii.

Aby uzyska¢ wystarczajaco duze powigkszenie, konieczne jest
najczesciej duze przyblizenie aparatu do fotografowanego obiektu.
W makrofotografii, odlegtos¢ ta nie przekracza zazwyczaj 30 cm.
Uzyskanie tak duzego zblizenia mozna uzyska¢ na kilka sposo-
boéw. Mozna zastosowac specjalny obiektyw do makrofotografii.
Innym rozwiazaniem jest zastosowanie standardowego obiektywu,
zamocowanego odwrotnie za pomoca tzw. pierscienia odwrotnego
mocowania. Kolejnym sposobem jest uzycie soczewek nasadko-
wych (soczewki dodatnie), skracajacych ogniskowa obiektywu.
Soczewki te sa mocowane bezposrednio na przedniej soczewce
obiektywu. Ostatnim ze stosowanych rozwiazan jest zamontowa-
nie pomigdzy korpusem aparatu oraz standardowym obiektywem
regulowanego mieszka wyciaggowego lub tez pierscieni posred-
nich, nazywanych potocznie pier§cieniami makro.

Podstawowym problemem, jaki wystepuje przy makrofotografii
jest mata glebia ostrosci. Z tego wzgledu bardzo wazne jest precy-
zyjne ustawienie ostrosci uktadu optycznego i odlegtosci obrazo-
wanego przedmiotu od obiektywu aparatu. Stosowanie mieszkow
wyciggowych lub tez pierscieni posrednich prowadzi zawsze do
zmniejszenia ilosci $wiatla padajacego na btong $wiattoczuta lub
tez detektor, a wigc do zwigkszenia przestony. Nalezy rowniez
liczy¢ si¢ z wystapieniem zjawiska winietowania.

W ramach badan opisanych w niniejszym artykule, postano-
wiono sprawdzi¢, czy mozliwe jest zastosowanie mieszka wycia-
gowego lub tez pierscieni posrednich w badaniach lub tez pomia-
rach termowizyjnych. Z przyczyn technicznych, czyli braku do-
stegpnosci mieszka o wystarczajaco duzej srednicy i trudnosci
z jego wykonaniem, badania ograniczono wytacznie do pierscieni
posrednich.

2. Wspétczynnik konfiguraciji

Dla dwoch izotermicznych powierzchni oddzielonych niepo-
chtaniajacym medium, wymiang ciepta ¢, pomigdzy nimi, zacho-
dzaca w wyniku promieniowania, mozna opisa¢ za pomocg row-
nania [1-4]:

41, = AF 0T =T)) M

gdzie: T; — temperatura pierwszej powierzchni, 7, — temperatura
drugiej powierzchni, F;_., bezwymiarowy wspdtczynnik konfigu-
racji, A; — pole powierzchni emitujacej, natomiast o jest stalg
Stefana-Boltzmanna. Wspoétczynnik konfiguracji dla dwdch skon-
czonych powierzchni mozna zdefiniowany za pomoca ogoélnego
wzoru [1]:
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Rys. 1. Wspotezynnik konfiguracji; na podstawie [2]
Fig. 1. Configuration factor; based on [2]

Wspoétezynnik konfiguracji F.., (ang. configuration factor,
view factor lub tez shape factor) okresla, jaka cze$¢ promieniowa-
nia cieplnego, emitowanego przez powierzchni¢ 1, pada na po-
wierzchnie 2. Podobnie, wspotczynnik konfiguracji F,..; okresla,
jaka czg$¢ promieniowania cieplnego, emitowanego przez po-
wierzchnie 2, pada na powierzchni¢ 1. Wspodtczynniki sg zalezne
od geometrii uktadu i wzajemnego usytuowania powierzchni.
Dodatkowo w celu okreslenia energii jaka jest przenoszona mig-
dzy cialami wymagana jest znajomos$¢ emisyjnosci powierzchni
oraz ich zdolnosci do pochtaniania promieniowania. Wzory na
wspotczynniki konfiguracji dla réznych geometrii uktadéw po-
wierzchni 4; oraz A, zostaty zebrane w [1, 2]. Dla wspolczynni-
kéw F;_., oraz F_., spetniona jest zaleznos$c¢:

A F,

2 = AL (&)

W standardowej konfiguracji, tj. w przypadku kamery wyposa-
zonej w obiektyw bez pierscieni posrednich mamy do czynienia ze
skalibrowanym przyrzadem pomiarowym. Dodanie pierscieni
posrednich powoduje zmiane geometrii calego uktadu. Zmniej-
szeniu ulegnie odlegto$¢ pomigdzy obiektywem i obrazowanym
obiektem, a rownoczesnie zwigkszona zostanie odlegto$¢ pomig-
dzy obiektywem i matrycg detektorow. Ponadto, umieszczenie
metalowych pierscieni w przestrzeni pomigdzy matryca i obiek-
tywem kamery spowoduje, ze na detektor bedzie padato nie tylko
promieniowanie podczerwone przechodzace przez obiektyw, ale
i dodatkowo, promieniowanie emitowane bezposrednio przez
same pierscienie. Wspdtczynnik konfiguracji dla uktadu pierscien
— piksel detektora (patrz rys. 2) mozna w przyblizeniu opisaé
wzorem [1]:

2
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gdzie:

H=h /x, 6)
R=r/x. (7

Rys. 2. Wspoltczynnik konfiguracji: uktad pierscien - detektor
Fig.2.  Configuration factor: cylinder — detector configuration

3. Pomiary

Do badan wykorzystano kamer¢ Cedip Titanium (rys. 3), wypo-
sazong w chlodzong matrycg InSb o rozdzielczosci 640 x 512
pikseli, o rozmiarze piksela wynoszacym 15 um. Kamera byta
wyposazona w obiektyw o ogniskowej f = 50 mm i przestonie
F=2, umozliwiajacy ,,ostrzenie” od 30 cm do nieskonczonosci.
Srednica zewnetrznej soczewki obiektywu wynosita 48 mm,
natomiast §rednica wewnetrznej soczewki obiektywu wynosita
34 mm. Przy maksymalnym wysunigciu obiektywu, plaszczyzna
matrycy znajdowata si¢ 52 mm od powierzchni wewngtrznej
soczewki obiektywu. Skok regulacji obiektywu wynosit 13 mm.
Z aluminium wykonano 3 pier$cienie posrednie o Srednicy ze-
wngtrznej 89 mm, srednicy wewngetrznej 75 mm i dtugosci odpo-
wiednio, pierscien nr 2 — 30 mm, pier§cien nr 3 — 30 mm, pier-
$cien nr 4 — 60 mm. Dostgpny byt réwniez fabryczny pierscien nr
1 o dhugosci 12 mm. W celu zapewnienia maksymalnej wartosci
wspotczynnika emisyjnosci, wszystkie pierscienie zostaly poddane
procesowi anodowania (rys. 4).

Rys. 3. Uktad pomiarowy. Ciato doskonale czarne opracowane i wypozyczone
przez Instytut Optoelektroniki WAT
Fig. 3. Measurement setup. Black body designed and made available by the

Institute of Optoelectronics MUT

®ce

Rys. 4. Pier$cienie posrednie
Fig. 4.  Extension tubes
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Tab. 1. Zastosowane w trakcie pomiaréw kombinacje pierscieni posrednich
Tab. 1. Configuration of extension tubes used for measurements

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pierscienie | brak | 1 2 [ 142 4 | 1+4 | 244 | 142+4 | 243+4 | 14243
+4

Sumaryczna | 0 12 | 30 | 42 | 60 | 72 | 90 102 120 132

diugosé¢

pier$cieni

[mm]

Wykorzystujac ciato doskonale czarne jako zrédlo promienio-
wania, przeprowadzono pomiary temperatury widzianej przez
kamerg¢ dla 9 kolejnych kombinacji pierscieni montowanych po-
migdzy obiektywem i obudowa kamery (tabela 1) oraz dla uktadu
bez pierscieni. Dla kazdej kombinacji pierscieni zmierzono takze
odlegtos¢ od obiektywu do powierzchni ciata doskonale czarnego,
dla ktérej mozliwe byto uzyskanie ostrego obrazu (patrz tabela 2).
Zgodnie z oczekiwaniami, wydluzanie pierscienia powodowato
zmniejszenie glebi ostrodci, a co za tym idzie, coraz mniejszy byt
zakres odlegtosci, dla ktérych mozliwe bylo poprawne ustawienie
ostrosci. W krancowym przypadku — komplet 4 pierscieni — wy-
magana doktadno$¢ ustawienia odlegtosci nie przekraczata 1 mm.
Uzyskanie ostrego obrazu dodatkowo utrudniat fakt, ze obserwo-
wana powierzchnia byla jednorodna. Problem ten rozwiazano,
stosujac jako wzorzec malg ceramiczng plytke, zawierajacg na
swojej powierzchni metalowe $ciezki (rys. 5). Ptytke ta wykorzy-
stano rowniez jako element wzorcowy do obliczenia rozdzielczo-
$ci na piksel, uzyskiwanej dla poszczegdlnych kombinacji pier-
$cieni posrednich (tabela 3).

Rys. 5. Ceramiczna ptytka wzorcowa (z lewej) oraz gladka ceramiczna ptytka
pokryta czarnym, matowym lakierem

Fig. 5. Ceramic gauge plate (left) and smooth ceramic plate covered with black
mate paint (right)

Tab. 2. Odlegto$¢ obiektyw — ciato doskonale czarne, dla ktorej uzyskano ostry
obraz
Tab. 2. Distance camera lens — black body, for which a sharp image was obtained

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pierscienie | brak | 1 2 | 142 | 4 | 144 | 244 | 14244 | 2+3+4 | 14243
+4

Odlegtos¢ min |21,5[10,8| 7,5 | 55 | 45| 3,9 3,5 3,1 2,8

obiektyw— | 30

ciato

doskonale

czarne [cm]

Tab. 3. Obliczona rozdzielczo$¢ uzyskana po zatozeniu pierscieni posrednich
Tab. 3. Calculated resolution when using extension tubes

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pierscienie | brak | 1 2 | 142 4 | 1+ | 2+ | 142+ | 24344 | 14243
+4

Rozdziel- 88 | 44 | 22 | 17 | 13 | 11 9 8 7 6

czo$é

[m/piksel]

Pomiary przeprowadzono dla réznych temperatur. Na rysunku 6
przedstawiono przyktadowe termogramy uzyskane dla temperatu-
ry ciata doskonale czarnego, wynoszacej 41°C. Dla kazdej kombi-
nacji pierscieni posrednich i uzyskanego termogramu wykreslono
przebieg temperatury wzdhuz poziome;j linii biegnacej przez sro-
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dek obrazowanej powierzchni. Uzyskane w ten sposob przekroje
przedstawiono na rysunku 6.

a)

Rys. 6. Przykladowe termogramy ciata doskonale czarnego (41°C).
a) bez pierscieni; b) pierscien nr 1; ¢) pierscien nr 4;
d) pierscien nr 1+2+3+4;
Fig. 6. Infrared images of black body (41°C).
a) without tubes; b) extension tube no 1; c¢) extension tube no 4;
d) extension tube no 1+2+3+4;
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Rys. 7. Przebiegi temperatury dla poziomych przekrojow przez obrazowana
powierzchnig ciata doskonale czarnego (41°C)

Fig. 7. Temperature diagrams for horizontal cross-sections across the imaged
black-body surface (41°C)
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Rys. 8. Przebiegi temperatury dla poziomych przekrojow przez obrazowana
powierzchnig czarnej ceramicznej plytki (temperatura pokojowa)

Fig. 8. Temperature diagrams for horizontal cross-sections across the imaged black
ceramic plate surface (ambient temperature)
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Na zakonczenie przeprowadzono, w temperaturze pokojowej,
pomiary temperatury materiatdow o rdznej emisyjnosci, m.in.
ceramicznej ptytki pokrytej czarng matowa farba (patrz rys. 5)
oraz dla aluminiowej ptytki. Komplet uzyskanych przebiegow
temperatury dla ptytki ceramicznej przedstawiono na rysunku 8.
Widoczne na rysunku zaszumienia sg wynikiem niewidocznej
gotym okiem struktury (niejednorodnosci) natozonej na ptytke
powtoki lakierniczej, ktora ujawnita si¢ w obrazie termograficz-
nym jej powierzchni.
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Rys. 9. Przebiegi temperatury w temperaturze pokojowej dla czarnej ceramicznej
plytki (z lewej strony) oraz dla ptytki aluminiowej (z prawej strony); uzyto
pierscien nr 4

Fig. 9. Temperature diagrams at room temperature for: black ceramic (left) and
aluminum (right) plate; extension tube no 4 was used

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wynikoéw pomiaréw
uzyskanych w temperaturze pokojowej dla czarnej ceramicznej
ptytki (duza wartos¢ wspotczynnika emisyjnosci) oraz dla ptytki
wykonanej z aluminium (mata wartos¢ wspolczynnika emisyjno-
$ci), przy zastosowaniu pierscienia nr 4 (60 mm). Przedstawione
wyniki stanowia dowdd na wptyw promieniowania pierscienia na
wynik pomiardw. Jest on tym wigkszy, im mniejsza jest emisyj-
no$¢ badanego obiektu. Ponadto stwierdzono, ze w przypadku
uzytej kamery wptyw ten jest dodatkowo potggowany przez nie-
znaczne nagrzewanie si¢ samego pierscienia w trakcie wykony-
wania pomiarow.

4. Wnioski

Podobnie, jak w przypadku makrofotografii, zatozenie pierscie-
ni posrednich pomigdzy obiektyw oraz obudowe kamery termowi-
zyjnej pozwolito na znaczne powigkszenie obrazowanych przed-
miotow 1 pomiary zjawisk mikroskopowych, bez koniecznosci
stosowania obiektywu mikroskopowego. Zastosowanie pierscieni
wplywa jednak na konfiguracj¢ uktadu pomiarowego. Dla kolej-
nych uktadéw pierscieni, dla ktorych odleglos¢ pomiedzy obiek-
tywem oraz badanym obiektem byta wigksza od ogniskowej uzy-
tego obiektywu pomiar temperatury w osi obiektywu pozwalat
uzyska¢ wyniki zbiezne z wynikami pomiardw bez pierscieni.
W miar¢ dodawania kolejnych pierscieni obszar w srodku matrycy
detektorow, w ktdéry uzyskiwano poprawny wynik pomiaru malat.
Im blizej krawedzi matrycy detektorow, tym blad pomiaru byt
coraz wigkszy. Dla odleglosci obiektyw — cialo doskonale czarne
zblizonej do wartosci ogniskowej obiektywu przekrdj mierzonej
temperatury przyjac postac stozka (patrz rys. 7). W miare¢ dalszego
zwigkszania sumarycznej dlugosci zastosowanego pierscienia,
zaobserwowano wzrost roznicy pomigdzy ustawiona temperatura
ciala doskonale czarnego oraz temperatura zmierzong za pomoca
kamery. Jesli temperatura badanego obiektu byta zblizona do
temperatury pokojowej i/lub tez wartos¢ jego wspolczynnika
emisyjnosci byta mata zrédlem dodatkowych btedéw byto pro-
mieniowanie emitowane przez same pierscienie, ktore naktadato
si¢ na promieniowanie obrazowanego obiektu transmitowane
przez obiektyw kamery (rys. 8-9).
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Rys. 10. Widok testowego uktadu scalonego (gora — bez pierscieni, dot — komplet
4 pierscieni). Rozmiary struktury scalonej 2 x 3 mm. Rozmiar pojedynczej
cewki scalonej 300 x 300 um

Fig. 10. Image of test integrated circuit (upper - without extension tubes,
lower — with the complete set of 4 tubes). Size of semiconductor
circuit —x 3 mm. Size of a single spiral inductor 300 x 300 um

Zastosowanie pierscieni posrednich w pomiarach termowizyj-
nych stanowi interesujaca alternatywg wobec obiektywow mikro-
skopowych, pozwalajac uzyska¢ duze powigkszenia i obrazowaé
elementy o rozmiarach mikroskopowych (rys. 10). Korzystajac
z pierscieni, nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze wplywaja one na
konfiguracje catego uktadu pomiarowego i same sg zrodtem dodat-
kowego promieniowania padajacego na matryce detektoréw. Pier-
$cienie mozna uznaé za interesujace narzedzie, ale nalezy zachowaé
ostrozno$¢ w ich wykorzystaniu i zrozumie¢ ich ograniczenia.
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