u2

Egy univerzalis mérési eljaras

Termogrifiai eszk6zok felépitése és paraméterei (111.)

ROVIDDEL A7 INFRAVOROS SUGARZAS (fizikai szempontbal
helyesebb lenne az infravords tartomdny elektromdgneses
hullimok elnevezés) felfedezése utdn valésultak meg az elsé
katonai fontossiggal biré képalkotd rendszerek. Példdul a
katonai infravoros felderités lett a dénté hajtéerd az infravo-
ros termografiai fejlesztés mogote (példa erre az tGgynevezert
sniper scope vagy snooper scope elnevezésii infraviiris célke-
resdk 1939-bol az USA-bdl). Az elsé polgdri alkalmazdsokra
szolgdld termograhai berendezések csak néhdny évtizeddel ké-
s6bb, az 1960-as években jelenhettek meg. Ellentétben a ka-

Az elsé polgari alkalmazasokra
szolgalo termografiai berendezések
a katonaiak utan néhany évtizeddel,
az 1960-as években jelentek meg.

tonai célkeresdkkel, ezek a polgdri berendezésck mar az infra-
vords sugdrzds intenzitdsinak a mérésére és a hémérsékletnek
a héképbdl térténd meghatrozasira szolgiltak a tivhémérés-
bél ismert érintkezés nélkiili médszerek felhasznaldsdval.

Termograf képalkotasi elvek

A termogrifiai berendezés magja az infravords sugdrzds
detckrora, amcly a tirgy sugdrzdsinak intenzitdsat elektro-
nikusan elemezhetd jellé alakitja. A napjainkban elérhetd
rermografiai berendezések az aldbbiakban leirt elvek vala-
melyikén alapulnak.

[+] Hédetektoros vidicon rendszer A termogrifia térténeti
fejlédésében a hédetektoros vidicon csével — azaz az infravéros
fényre érzckeny vikuumesdvel — késziile termograf berenderés
nagyon koran megjelent. Ezek a berendezések infravérds fény-
re érzékeny célanyagokkal, mint példdul triglicin-szulfdccal ké-
sziiltek, hasonléan az akkori iddk televizids felvevéesoveihez.
Mikozben ezek a berendezések nem igényeltek semmilyen
fizikai detektorhtitést, nem nyujrottak elégséges stabilitdst a

Ha bizonyos mérési feladatokat termografiai eszkdzokkel
kivanunk megoldani, konnyen szembetalaljuk magunkat
tobbféle, a gyakorlatban elterjedt héképkészitési

elvvel, valamint szamos nehezen megallapithato és
stlyozhato technikai paraméterrel, amelyeknek azonban
mindegyikét szamba kell venni a helyes megoldashoz
vezetd Ut megvalasztasa soran.

hémérsékletmérés szdmdra, 6bbnyire csak megfigyelési célra
szolgdltak. E rechnolégia ma alig érdemel figyelmet a tovdbb-
fejlesztés tekintetében, mindemellett haszndljdk — példul a
lovészetben —, mivel nem foglal nagy teret és olcsé.

L] Letapogaté hékamerdk A letapogatd (szkennel8) kamerak
egyelemii (pont-) detektort haszndlnak az infravérds sugdrzds
atalakitdsara, és a mérendd tdrgyat mechanikus rendszerrel tapo-
gajik le. Mig e képalkot$ elv gyakorlatba valé 4tiileetése nagy
sebességli detekrort és nagy pontossigti komponenseket igényel,
jelentés elénye is van az 8sszes tobbi médszerrel szemben a méré-
si alkalmazasok teriiletén. Minden egyes képpont szamdra a jelet
egyeten (pont-) detektor alakitja 4t. Mivel {gy a hékép min-
den pontjdrél tokéletesen egyforma feltételekkel jonnek létre a
késbb kiértékelends villamos adatok, igen jé képhomogenitis
éthetd el (az egyforma hémérsékletd pontok kézore kijelzerr el-

térés minimdlis vagy nincs). A B dbrdn szemléltetett példiaban
a letapogaré hékamerdn beliili sugdrmenet vizszintes elcéritését
a forgo tiikér dllitja eld, mig a fiiggbleges eltéritést egy billegd

Hédetektoros vidicon s6tétben laté berendezéssel késziilt hokép
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(rezg6) tikor szolgdltatja. Mds tipusok
— példdul forgd ritkdrprizmdk — szintén
lehetséges megoldast jelentenck.

E] Matrixdetektoros (Focal Plane Ar-
ray, FPA) h8kamerdk Az utébbinéhiny
évben az infravérds termogrifidban a
matrixdetektoros hékamerdkat hasznal-
jik egyre gyakrabban. Az ilyen detek-
torok alkalmazisa esetén nincs szitkség
mechanikai kitéritdegységre, ezdlial a
kamera mechanikailag egyszer(bb, ki-
sebb és kénnyebb.

Métrixdetektoros képalkotas részletei

Bdr meglepden egyszerti a mitrixdetekto-
ros hékamera optikai sugdrmenete, az 6r-
dog azonban itt is a részletekben lakozik:
az egyik f6 probléma az, hogy a hékép
minden egyes képpontjdt egy-egy egyedi

Letapogaté hékamera elvi sugdrmenete B
(1 detektor, 2 és 5 objektiy, 3 vizszintes
eltérit6tikor, 4 fliggbleges eltéritétiikor,

6 targy, 7 mérési feliilet

Matrixdetektoros (Focal Plane Array, FPA) E
hékamera elvi sugarmenete (1 detektor,
2 objektiv, 3 targy)
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érz¢keld alakitja dt, amelyek karakterisz- |
tikdja nagyon hasonlithat a szomszédos |
eleméhez, de mégis mérhetden kiilon- |

bozik awdl. Az egyezdség hidnydnak
kompenzdldsa komoly mennyiségl val6s
idejti adatfeldolgozdst igényel. Ezt igazol-
ja, hogy a métrixdetckrorral késziile clsé
hékamerakat hémérséklet-mérési funk-
cidk nélkil ajanlotidk. A kameragyarwok
csak késObb integralidke ezt a technolé-
gidt a kameriba, el6bb csak egy — a kép
kbzepén lévé — méréponreal, késébb az
dsszes képpontra kiterjesztve. A legtobb
matrixdetcktorral rendelkezd kamera a

r6vid hullimi tartomdnyban dolgozik, |
és a kiilondsen nagy teljesiumény InSb-, |

CdHgTe-, valamint az igen olcsé PiSi-
alapti detekrorok keriilnek alkalmazdsra.

A hosszt hulldmi méréstartomdny-
nyal jellemezhetd mitrixdetektorok csak
az igen koliséges CdHg le alapon gyrt-
hatdk, és ez iddig nem késziilnek nagy kép-
pontszimmal. Alternativa a viszonylag uj,
tugynevezett quantum well (hdcllendlldsos

vagy bolométeres) érzékelétechnoldgia, i
amely a hosszéi hullémd wrtomdnyon |
beliil nagy hé- é geometriai felbontdsti |
érzékelok készitését teszi lehetové. Egyes |

esetekben a mitrixos érzékelék egyedi
clemeinek  reakcididejével szemben  wd-
masztott nem tul szigort kdvetelmény le-
hetévé teszi a hiités nélkiili detekrorok al-
kalmazdsdt is. Sugdrzdsfizikai okok miatt
azonban az alacsony hémérsékleten elvart
nagy héfelbontis elérése a hiirés nélkiili
berendezésekkel csak a hosszit hullimd
tartomdnyban képzelhet§ el.

Kiegészitésként az eddigi oszrdlyozds-
hoz felmeriilhet néhdny egyéb szempont |

is: » hulldimhossz (rovid vagy hosszi hul-
lim) » képfelvevd frekvencia (valés ide-
jt, illewve letapogatdst) » eszkdzlelépités

(hordozhatd vagy telepitert).

Késziilékparaméterek

meghatarozasa és értékelése

Ha bizonyos mérési feladatokat termo-
grifiai eszkozokkel kivinunk megolda-

ni, kénnyen szembetaldljuk magunkat |
szamos nchezen megillapithaté és si- |
lyozhaté technikai paraméterrel. Ha a |
tervezett felhaszndlds nem egyérrelmiien
szokvinyos, akkor sok esetben csak pré- |
bamérések alapjin donthet el a helyes |
megoldishoz vezetd dt. Van azonban |
néhdny paraméter, amelyek argondold-
sanak mindenképpen meg kell eléznie |

bdrmilyen probit.
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A kovetkezékben néhdny alapvetd miszaki paramétert muta-
tunk be a jelentésiik magyarazataval kisérve.

[*] Spektralis méréstartomany A technikailag relevins hé-
mérsékletek érintkezés nélkili mérésére felhasznalhat6 infravo-
ros sugdrzds hullimhossz-tartomdnya megkéozelitéen 0,8 pm-nél
kezdédik és 20 pm-ig terjed. Mig az infravérds termografidhoz
hasonlatos tivhémérés tobb spektrilis tartomdnyt haszndl, a ter-

m A geometriai felbontas hatasa. Hsugarzo felvétele 1,5 mrad értékkel, balra

2 m tavolsagbdl (maximumeérték 261 °C), kozépen 1 m tavolsagbdl (maxi-
mumérték 320 °C), jobbra 0,2 m tavolsagbdl (maximumérték 415 °C)

mogrifia szimdra szolgdld tartomany két, a 3(2)-5 pm vagy a
8-14(12) pm intervallumra korldwozédik, ami az Ggynevezett
kézép-, illetve hosszi hulldma aumoszterikus ablak kihaszna-
l4sdbol adodik. Mivel az atmosztéra tobbnyire tokéletesen dt-
ereszti a hosszil hullimd hésugdrzdst, igy ez a tartomdny a sza-
badban, nagy tivolsdgokndl torténé mérésre igen alkalmas. Az
atmoszféra elemei — vizpdra, szén-dioxid, SZéﬂhidIOgéJlEk sth.
— a kézéphullimu tartomdnyt mdr néhdny méteres tivolsigon
ttil képesek erdsen befolydsolni (csillapitani). Ami hdtrinynak
laeszik, annak van egy pozitiv hatdsa is: a ldngok, égési gdzok
stb. hémérséklere a révid hullimi rermogrifidval hatdrozharo
meg, mig a hosszi hullimu tartomdnyban atldeszok. Szitksége-
sek lehetnek egyébkénc olyan mérések is, amelyekert infraviros
sugdrzdst dteresztd ablakon keresztiil kell elvégezni, Az ilyen
ablakok készitéséher felhasznilhatd anyagok rteljesen eltérd
spekerdlis tulajdonsigokkal rendelkezhetnek, igy azok alapjin
dontendd el a hékamera mérési hullimhossztartomdnya. Végiil
a targy spekrralis emisszios tényezéije is befolydsolhatja a valasz-
tandé hullimhossztartomdnyt.

[*] Homérséklet-felbontds Kiilénssen akkor, amikor a
mérendd tartomdny a szobahdmérséklet és a méréstarto-
many alsod hatdra kdzé esik, dontden a homérséklet-felbontds
hatdrozza meg a képmindéséget. A NETD (noise equivalent
temperature difference) jellemzé a hékamera sajdr zajanak ef-
fektiv éreékér muratja, mégpedig egy olyan, a mérendé tdrgy-
ra értendd hémérséklet-kiilsnbségben kifejezve, amely ezzel
az értékkel azonos villamos jelnagysigot eredményez (rend-
szerint 30 °C-on mérve). (Mas szoval a NETD az a tdrgyi
hémérséklec-vilwozds ériéke, amely a hdkamera sajdc zajinak
megfelel$ villamos jelvdltozdst okoz a h6kamerdban.)

[*] Geomertriai felbontds A hémérsékleti felbontdson il a
geometriai felbontds is jelentésen befolydsolja a hékamera kép-
mindségét. Az [FOV paraméter (instantaneous field of view,
legkisebb elemi ldtdszog) azt a litdszoget adja meg, amelynek
leképezése egy egyediildlld érzékelével (képpontral) treénik.

Példdul az 1,5 mrad érték azt jelzi, hogy minden egyes pixelhez
rendelt — a tdrgyra vetitett — mérési pont 1 m-es tdvolsigon 1,5
mm dumérével rendelkezik, 2 m tdvolsigon pedig a kivetitett
felillet 3 mm datmérGja stb. (Ezt ugy kell elképzelni, mint a
zsebldmpa sugdrnyaldbjdt, amely a tdvolsdg fiiggvényében egyre
nagyobb dtmérdji korfeliiletet dlel 4t.) Mivel ez az érték min-
dig csak az éppen alkalmazott optikdra vonatkorzik, feltétleniil

meg kell nézni, hogy ez az optika megfelel-¢ a kivint ldtome-
z8nek vagy fékuszrdvolsdgnak. Fontos, hogy a mérendd tdrgy
legalibb hdromszor (de minimum kétszer) nagyobb legyen
az adott t;ivols;—igban kivetitett méréfelitletnél, egyébként a
méréfolt nemesak a targy feliiletét, hanem annak hatterét is
tartalmazhatja. Mivel a mérélolion beliil dtlagolds riénik,
a hdttér hémérsékletének hatdsdra a mérési eredmény kisebb
vagy nagyobb is lehet a tdrgy val6di hémérsékleténél.

[=] Képrogzitési frekvencia A hékamerdk ma a piacon a
felvételkészitési frekvencia széles tartomdnydt fedik le; ltald-
ban kiilonbséget tesznek a lassd, mintegy 1 Hz letapogalis&
és a valds ideji, 50 Hz koriili berendezések kozotr., De van-
nak még gyorsabb, akdr 6 kHz képfelvételi frekvencidr kindlo
hékamerdk is. E paraméter természetesen nagymértékben be-
folydsolhatja az drat, igy a maximdlis képfrekvencia gondosan
mérlegelendd. Kevés kivétellel a termikus folyamatok rend-
szerint nagy idédllandéjiak, és ha a tdrgy nem mozog, mé-
sodpercenként egy kép is elégséges. Cserébe viszont a legjobb
képminéséger és felbontdse kapjuk.

[*] Detektorhiités Napjainkban igen sokféle, hités nélkiili
detektoron alapuld, hémérséklet-mérési képességgel rendel-
kezé hossza hullimu eszkéz kaphaté. A legpontosabb mérés-
re képes. A rovid és kozéphullimd hékamerdk viszont hi-
tote fotondetektorokkal késziilnek. A hiitéshez a folyékony
nitrogénes megoldisok helyett ma mdr inkdbb a nagy meg-
bizhatdsigi miniatir hitdkompresszorok (Stirling-hiisk)
terjediek el. Néhdny detekrortipus esetén tovdbbi lehetdség a
termoelektromos (Peltier-) hiicés alkalmazdsa, bdr ezzel nem
érhet6k el az elébbihez hasonléan alacsony hémérsékletek.
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