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Resumo

A calibragao infravermelho ainda é um tépico em discussao na literatura cientifica.
Os trabalhos publicados sobre calibragao de termémetros de radiagao e termovisores
pecam na analise de incertezas, o que prejudica a comparagao entre resultados e a
confiabilidade nas medi¢bes de temperatura com estes equipamentos. Apesar disto,
a utilizagao de dispositivos MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) termopi-
lha para medigoes de temperatura quantitativa segue aumentando, o que reforga
a necessidade de uma anélise da exatidao deste tipo de termémetro infravermelho.
Neste contexto, este trabalho apresenta os resultados de calibracao para trés termo-
metros MEMS termopilha do mesmo fabricante. Uma metodologia de calibragao
que envolve a combinacao de modelos matemaéticos e procedimentos experimentais
é proposta, e pode ser dividida nas seguintes etapas: (1) Coleta de dados experi-
mentais; (2) Desenvolvimento de um algoritimo de calibragao que envolve modelos
radiométricos de transferéncia de calor, modelos de regressao e modelos de corregao
de nao-uniformidade; (3) Estimativa das incertezas expandidas associadas as fontes
de incerteza consideradas. A estimativa de incertezas foi feita com base nas reco-
mendagoes propostas pelo método GUM (Guide to the Expression of Uncertainty
in Measurement), sendo consideradas as incertezas do radiador corpo-negro, do
modelo matematico usado para estimar temperatura de forma indireta a partir de
radiacao térmica, da integragao dos modelos matematicos, e dos termdémetros IR.
Os resultados mostram um desvio maximo de 0,46 °C para o modelo de regressao
RBF e de 0,49 °C para o modelo de Sakuma-Hattori, para a faixa de medicao de
30 °C a 80 °C. As incertezas relacionadas ao radiador corpo-negro, principalmente a
uniformidade e a indicacao de temperatura, foram dominantes no valor de incerteza
expandida, seguidas pelas incertezas da integracao do modelo matemaético e do ruido
temporal. Foi feita uma comparagao entre os resultados de incerteza deste trabalho
com trabalhos da literatura cientifica e dados de fabricantes. A maxima incerteza
expandida obtida neste trabalho (£ 1,9°C) é menor que a reportada pelo fabricante
(£ 2,5°C). Os resultados do trabalho também demonstraram a importancia de uma
analise de incerteza feita pixel-a-pixel para verificar a confiabilidade dos instrumentos.

Palavras-chave: termografia, sensores térmicos, calibragdo de termopilhas, incerte-
zas de medicao.



Abstract

The calibration of IR sensors is still a subject of debate. The scientific literature
still strugles with the systematic evaluation of measurement uncertainties, which
hinders the comparison between calibration results and the reliability of temperature
measurements. Despite this, MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) thermopile
arrays are primarily used for quantitative temperature measurements, then a study
that puts the accuracy of this type of sensor to the test is critical. Given this back-
ground, this work presents the calibration results of tree units of commercial MEMS
thermopile arrays provided by the same manufacturer. A calibration methodology
is proposed, based on the combination of mathematical models and experimental
procedures divided into the following parts: (1) Experimental data collection; (2) Ap-
plication of algorithms (radiation heat transfer, regression models and Non-uniformity
Correction models; (3) Estimation of uncertainty sources and estimation of expanded
uncertainties. Uncertainty estimations are based on the GUM method (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement) and took into account the uncertainty
sources of the blackbody radiator, radiation heat transfer model, mathematical mod-
els integration, and IR thermometers. The results led to a maximum deviation of 0,46
°C, in the RBF model and 0,49 °C in the Sakuma-Hattori model for a measurement
range of 30 °C to 80 °C. Uncertainties related to the blackbody radiator, mainly
uniformity, and temperature, were dominant in the uncertainty budget, followed by
the mathematical model’s propagation of errors and temporal noise. The uncertainty
results were compared with the scientific literature and the manufacturer’s data.
The maximum calibration uncertainty provided by this work (+ 1,9°C) is lower
than the one provided by the manufacturer (£ 2,5°C). The results also indicates
the importance of a pixel-by-pixel uncertainty analysis to verify the instruments’
reliability.

Keywords: thermography, thermal sensors, thermopile calibration, uncertainty
analysis.
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1 Introducido

A calibracao é um procedimento que estabelece uma relacao, sob condigoes especifi-
cadas, entre os valores de um padrao e as indicagoes de um instrumento em teste, com suas
respectivas incertezas associadas (JCGM:200, 2012). No caso da calibragao infravermelho,
ha uma relagao entre as indicag¢oes de temperatura do instrumento em teste (termometro
de radiagao ou termocamera) e os valores de temperatura do radiador padrao corpo-negro,
de modo que as incertezas de medicao sejam compreendidas. Para que o termometro
em teste realize medi¢oes de temperatura quantitativa confidveis, o procedimento de
calibracao deve conter rastreabilidade, ou seja, é necessario que as temperaturas do padrao
estejam associadas & uma escala internacional de medigao, que no caso da temperatura é
a Escala Internacional de Temperatura (ITS-90). Além disto, a calibragao de termometros
de radiacao recorre & analise do modelo de medi¢ao empregado para se obter os valores
de temperatura, no qual se observam varios fatores de influéncia na determinagao do
mensurando, o que torna a avaliacao das incertezas de medi¢ao um passo fundamental

para que a calibragao seja realizada de maneira adequada e tenha resultados confiaveis.

Os termoémetros de radiagao do tipo MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
termopilha s@o equipamentos amplamente utilizados para medigdes de temperatura (SUN
et al., 2014; HSU et al., 2015; FRANCHI et al., 2019). Apesar de serem empregados como
instrumentos de medicao, é dificil encontrar na literatura cientifica estudos que abordam
a confiabilidade e a incerteza de medicao do procedimento de calibracao deste tipo de
sensor. Os estudos de calibracao, em sua grande maioria, abordam apenas os modelos de
regressao utilizados para se obter os coeficientes de calibragao, sem levar em consideracao

a analise metrolégica do procedimento.

A calibracao de termometros infravermelho, em geral, é um topico negligenciado
(MACHIN; SIMPSON; BROUSSELY, 2009; LANE; WHITENTON, 2016). DeWitt (1986)
e Martiny et al. (1996) foram pioneiros nos estudos de calibracao, apresentando métodos
para relacionar o sinal dos dispositivos IR com a temperatura de corpo-negro, baseando-
se na Lei fisica de Planck. Autores como Rainieri e Pagliarini (2002), Horny (2003),
Ochs, Schulz e Bauer (2010), e Chung e Chen (2010) aprimoraram os estudos da area,
apresentando metodologias com diferentes modelos de regressao e também incorporando
correcoes de erros sistematicos que afetam o sinal de resposta dos detectores. Por outro
lado, a analise de incertezas de calibracao nestes estudos é negligenciada, ou entao tratada
de maneira arbitraria, muitas vezes sem levar em consideragao as principais componentes
de incerteza no procedimento de corre¢ao. Isto culminou na publicacao da norma ASTM
E2847-14 (ASTM, 2014), que discorre sobre técnicas, aparatos experimentais e fontes

de incerteza que sao predominantes nos procedimentos de calibragao de termoémetros de
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radiacgao.

A analise sistematica das incertezas de calibragao é um passo extremamente im-
portante para se obter confiabilidade nas medi¢oes e para que o procedimento possa ser
replicado por pares cientificos (LANE; WHITENTON, 2016). No entanto, observa-se nos
trabalhos cientificos a negligéncia de fontes importantes de incerteza, e muitas vezes sem a
devida justificativa para tal, prejudicando o desenvolvimento de metodologias robustas

que sirvam de referéncia para a calibracao IR.

Outro dilema que os pesquisadores encontram ¢é a falta de informagoes dos fabrican-
tes de instrumentos IR: (i) os termometros de radiacdo e cAmeras termograficas comerciais
raramente dao acesso ao sinal de resposta (tensao ou digital) dos sensores; (ii) os fabricantes
geralmente nao emitem certificados de calibragao, e quando o fazem, o documento nao
contém rastreabilidade ou informagdes detalhadas sobre a anélise de incertezas; (iii) os
fabricantes nao fornecem dados sobre o algoritimo de poés-processamento das imagens
termograficas; e (iv) a termografia é uma area de conhecimento transdisciplinar, e apesar

disto, os pesquisadores em geral se limitam & apenas um objetivo.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta os resultados de calibracao para trés
termometros de radiacao do tipo MEMS termopilha, do mesmo fabricante. Propoe-se
uma analise robusta do procedimento de calibragao, que envolve uma combinacao de
procedimentos experimentais e a integracao de modelos matematicos de transferéncia de
calor por radiagao, modelos de regressao e procedimentos de correcao. As incertezas de
calibracao foram estimadas no intervalo de medigao de 30 °C a 80 °C, utilizando como

referéncia a norma ASTM E2847-14 e o método GUM (JCGM:100, 2008).

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar os resultados de incerteza de calibracao
de termometros de radiagao do tipo MEMS termopilha por meio de uma metodologia que
incorpora diferentes modelos matematicos, procedimentos experimentais, e uma anélise de

incerteza baseada em normas internacionais.
Os objetivos especificos deste trabalho sao:
i. Obter os coeficientes de calibracao de cada termdémetro na faixa de temperatura
especificada;

ii. Avaliar o desempenho dos diferentes procedimentos de correcao de nao-uniformidade

para reduzir o ruido espacial entre os detectores de um mesmo equipamento;

iii. Avaliar o influéncia dos diferentes procedimentos de correcao de nao-uniformidade

na incerteza da integracao dos modelos matemaéticos;
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iv. Analise comparativa entre os resultados de calibragao obtidos no presente trabalho e

nos dados da literatura e de fabricantes;

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em seis capitulos, comecando pela introdugao. No Ca-
pitulo 2, apresenta-se uma breve introducao sobre sensores IR, com énfase no grupo de
sensores térmicos do tipo MEMS termopilha. O Capitulo 3 apresenta uma discussao sobre
os modelos matematicos utilizados para a calibracao infravermelho: (i) modelo radiométrico
de transferéncia de calor; (ii) modelos de regressao; e (iii) modelo de corre¢ao de nao-
uniformidade (NUC). Os modelos apresentados no Capitulo 3 podem ser combinados de
diferentes maneiras para se desenvolver um algoritimo de calibracdo. E importante destacar
como esses modelos funcionam juntos, e isto é demonstrado por meio de fluxogramas
apresentados no Capitulo 4. Apresenta-se em detalhes o procedimento experimental, os
resultados de calibracao e as analises no Capitulo 5. No Capitulo 6, apresentam-se as
conclusoes deste trabalho. Por fim, o Apéndice A detalha a lista de equipamentos utilizados

nos procedimentos experimentais da pesquisa.
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2 Sensores IR

Neste capitulo sera feita uma breve introducgao sobre instrumentos e sensores IR
utilizados na termografia quantitativa, com enfoque no grupo de sensores térmicos do
tipo MEMS termopilha, objeto de estudo deste trabalho. Serao apresentados também o
principio de operagao, os componentes basicos das termopilhas, além de destacar a gama

de aplicagoes para este tipo de sensor.

2.1 Classificacdo dos sensores IR

Sensores IR sao instrumentos eletronicos que captam radiagao eletromagnética nos
comprimentos de onda do espectro infravermelho (= 0,7 gm - 1000 pum), e convertem esta
radiacao incidente em valores de temperatura mostrados na interface do dispositivo IR. A
tecnologia infravermelho, criada pelos militares para o desenvolvimento de equipamentos
de monitoramento e visao noturna, hoje em dia é amplamente utilizada na industria e
nos centros de pesquisa. Apesar de serem muito utilizados para inspegoes termograficas
qualitativas, visando apenas uma analise superficial e comparativa entre as superficies
inspecionadas, os dispositivos IR possuem um modelo matemético radiométrico embutido
para a determinacao de temperatura. Este modelo apresenta consideracoes generalistas
que descrevem o comportamento espectral e as caracteristicas Opticas das superficies
analisadas. Isto implica que diversos fatores podem influenciar as medigoes realizadas
por esses equipamentos e devem ser devidamente contabilizados para que o registro feito
pelos termometros ou cameras tenha um significado fisico real. Minkina e Dudzik (2009)
retratam de forma bem detalhada a analise desses fatores de influéncia, considerando os

erros e incertezas nas medicoes de temperatura por termografia.

Os sensores IR podem ser divididos de acordo com a sua faixa de operagao espectral.
Na termografia cientifica, divide-se o espectro infravermelho em trés bandas espectrais
menores, que compreendem a radia¢ao emitida pela maioria dos objetos (VOLLMER,;
MOLLMANN, 2018): (i) 0,9 pm - 1,7 um, banda espectral de ondas curtas (SWIR); (ii)
3 um - 5 pm, banda espectral de ondas médias (MWIR); e (iii) 8 um - 14 pm, banda
espectral de ondas longas (LWIR). A maioria dos termometros de radiagao e termovisores
operam nas bandas de onda média (MWIR) e onda longa (LWIR), aproveitando a elevada
transmissividade atmosférica nessas janelas espectrais (vide Fig. 1). Os dispositivos IR,
em geral, nao operam nos comprimentos de onda de 5 ym a 8 pum e nem acima de 14

um. Isto acontece pela elevada absorcao de energia pelas moléculas de gases presentes na
atmosfera, principalmente o CO5 e HoO (ROGALSKI, 2003).
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Figura 1: Transmissividade atmosférica em fungdo do comprimento de onda para duas distancias
de propagacao (10 m e 100 m). Adaptado de (BUDZIER; GERLACH, 2011).

Além da classificacao por faixa de operacao espectral, os sensores IR podem ser
divididos em dois grupos distintos, de acordo com o principio de conversao de sinal
radiométrico para sinal eletronico: sensores térmicos e sensores fotonicos. Nos sensores
fotonicos, a interagao entre a camada absorvedora (semicondutor) e os fétons da radiagao
incidente geram um sinal de resposta, proporcional a concentracao de elétrons presentes
no material absorvedor. A responsividade dos sensores fotonicos exibe uma elevada depen-
déncia espectral em relacao a radiacao incidente. As principais caracteristicas do sensores
fotonicos sao a altissima sensibilidade, as elevadas taxas de aquisi¢ao, e os pequenos tempos
de integragao. A grande desvantagem desses detectores é a necessidade de resfriamento
devido a sua elevada sensibilidade. Os sensores fotdnicos precisam manter sua temperatura
controlada, principalmente em medicoes de temperatura proximas das condi¢oes ambiente,
a fim de evitar ruido no sinal de resposta. Isto acarreta em um produto caro, pesado e que

requer periodicas manutengdes no sistema de resfriamento (GADE; MOESLUND, 2014).

Nos sensores térmicos, o processo de conversao do sinal depende de propriedades
fisicas intrinsecamente relacionadas a temperatura. Primeiramente, ha um aumento da
temperatura do detector em decorréncia da absorcao de radiacao incidente. Este aumento
de temperatura induz uma variagao em alguma propriedade fisica do elemento sensor,
gerando um sinal de resposta. No caso dos bolémetros, ha uma variacao na resisténcia
interna do detector. Nos detectores piroelétricos, a variagao de temperatura provoca uma
mudanga na polarizacao do material, gerando um potencial elétrico. As termopilhas, por

sua vez, operam com base em efeitos termoelétricos (efeito Seebeck). Independente do
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tipo de sensor térmico, o sinal de resposta geralmente esta apenas relacionado ao fluxo de
radiagao total, ndo havendo uma dependéncia espectral (BUDZIER; GERLACH, 2011). As
caracteristicas dos sensores térmicos sao baixo custo, sensibilidade moderada, e tempos de
resposta relativamente altos (na ordem dos ms). Além disto, as cameras termograficas que
operam com sensores térmicos nao necessitam de resfriamento criogénico, o que permite um
equipamento com maior custo beneficio e melhor desempenho na operagao em temperatura

ambiente.

Historicamente, considerando o desenvolvimento da tecnologia de sensores infra-
vermelho, os sensores fotonicos sempre foram mais utilizados nas aplicagoes industriais
e militares (ROGALSKI, 2003). Isto ocorreu pelas melhores caracteristicas dos sensores
fotonicos em comparagao com os sensores térmicos, principalmente a resposta rapida
e a elevada sensibilidade. No entanto, com o advento das cameras termograficas com
matrizes de detectores no plano focal de lentes (FPA, Focal Plane Arrays), os sensores
térmicos passaram a ser mais utilizados nos termovisores e termémetros de radiagao. A
grande quantidade de detectores em uma matriz compensa a moderada sensibilidade,
além de apresentar uma melhor relagao sinal-ruido (NETD, Noise Equivalent Temperature
Difference). Outro fator que contribuiu para o desenvolvimento e implementagao dos
sensores térmicos foi o surgimento dos modernos processos de fabricagao microeletronica e
os sistemas microeletromecanicos (MEMS, Micro-FElectro-Mechanical System), que possibi-
litaram a produc¢ao em massa de matrizes de sensores térmicos com alta resolucao, baixo

custo, leves e portateis, o que revolucionou a termografia cientifica.

2.2 Termopilhas

As termopilhas sao sensores térmicos que operam por meio do efeito Seebeck, no
qual vérios termopares sao ligados em série, contribuindo para a amplificagao do sinal de
resposta. A producao em massa deste tipo de sensor também viabilizou a utilizacao dos
mesmos em diversas aplicacoes, onde se destacam: fabricacao de termometro timpéanico
(CHEN, 2011); triagem de febre (SUN et al., 2014); deteccao de gases (HOULET et
al., 2008); avaliagao de eficiéncia energética em edificios (VALENTE et al., 2019); e
monitoramento de temperatura de células de combustiveis (FRANCHI et al., 2019). Isto se
deve aos novos processos de manufatura, em especial a tecnologia MEMS, que possibilitou
a fabricacao das termopilhas com baixo custo, varios elementos detectores, interface simples
e tamanho compacto (XU et al., 2017). O progresso da engenharia de materiais também
viabilizou o design de termopilhas com melhores materiais termoelétricos, membranas

absorvedoras mais finas e estruturas isolantes mais eficientes (XU et al., 2017).

Um sensor MEMS termopilha pode ser composto de apenas um detector, ou seja,

uma termopilha, ou entao varias termopilhas organizadas em uma matriz. Cada uma das
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termopilhas é chamada de modulo, e os componentes basicos de um modulo termopilha sao:
termopares de materiais metélicos ou semicondutores; substrato de silicio, onde a junta
fria dos termopares esta conectada; membrana termicamente isolante que repousa sob a
junta quente dos termopares; filme absorvedor, que esta disposto acima da junta quente
dos termopares; e um termistor, disposto no substrato de silicio, que mede a temperatura
da junta fria (referéncia) (GRAF et al., 2007; HOU et al., 2019). A Figura 2 ilustra o

design basico de um modulo termopilha com seus principais componentes.

Termistor
Termopares

r |
5

Absorvedor

\

- Membrana
isolante

Substrato

Figura 2: Estrutura bésica de um moédulo termopilha e seus principais componentes. Adaptado
de (XU et al., 2017).

2.3 Efeito Seebeck

O efeito Seebeck é o fendmeno termoelétrico que descreve a movimentacao de
elétrons ao se estabelecer uma diferenga de temperatura entre as duas juntas de dois
materiais dissimilares (vide Fig. 3). A diferenga de potencial elétrico gerado (AV) esta
relacionada a diferenca de temperatura estabelecida entre as duas juntas dos materiais
conectados (AT), e a constante de proporcionalidade que relaciona as duas figuras de

mérito é chamada de coeficiente Seebeck (a,,), descrita na Eq. 2.1.

%
4T

Am

(2.1)
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Figura 3: Ilustragao do efeito Seebeck.

A aplicagao mais difundida do efeito Seebeck esta relacionada ao desenvolvimento
dos termopares e das termopilhas, equipamentos utilizados para medicao de temperatura
quantitativa. A forca eletromotriz gerada pelos termopares tem uma ordem de grandeza
geralmente pequena (1), o que dificulta a medi¢ao de pequenas diferengas de temperatura.
A solugao encontrada para aumentar a sensibilidade destes dispositivos foi conectar varios
termopares em série (termopilha), o que resulta em uma forga eletromotriz amplificada,
proporcional ao namero de termopares conectados em série, conforme ilusta a Fig. 4. A

forga eletromotriz gerada pelas termopilhas (V,,;) pode ser descrita pela equagdo a seguir:

‘/out = thOér(T)AT (22)

onde Ny, ¢ a quantidade de termopares conectados em série, a,.(T) ¢ o coeficiente Seebeck
relativo entre os dois materiais dissimilares (material A e B), e AT é a diferenca de

temperatura entre as duas juntas.

O sinal gerado por dispositivos eletronicos que operam com base no efeito Seebeck
corresponde apenas a diferenca de temperatura entre as duas juntas dos diferentes materiais.
No caso da termometria por radiagao, para que a medicao de temperatura absoluta seja
possivel, é necessario aplicar uma compensacao de junta fria, de modo que o sinal medido

represente apenas a temperatura da junta quente.

Essa compensagao pode ser feita principalmente por meio de dois artificios: (i)
Ponto do gelo; e (ii) Temperatura de referéncia. No primeiro caso, a junta fria do dispositivo

é conectada a um banho de gelo a 0 °C, de modo que nao hé forca eletromotriz sendo
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Figura 4: Representacao do efeito Seebeck nos termopares (esquerda) e nas termopilhas (direita).

gerada nos terminais do instrumento de leitura. Neste caso, apenas a forga eletromotriz da
junta quente ¢é considerada, portanto temos o valor de temperatura absoluta sendo medida.
No segundo caso, a compensagao de junta fria é feita medindo-se o valor da temperatura
da junta fria (temperatura de referéncia). Para cada tipo de termopar diferente, existe
uma tabela de referéncia (ABNT, 1999) que relaciona a temperatura da junta fria com sua
respectiva forga eletromotriz. Soma-se entao a forca eletromotriz gerada pelo instrumento
de medicao com a forga eletromotriz correspondente a temperatura de junta fria, obtendo-se
a forga eletromotriz corrigida. Na maior parte das termopilhas comerciais, a compensagao
da junta fria é feita de maneira automatica por meio dos valores de temperatura de

referéncia registrados pelo termistor.

E de extrema importancia entender a classificacio dos sensores infravermelho e seus
principios fisicos de operagao para a realizagao da termometria por radiagao. A escolha de
um sensor IR e o dispositivo que o opera (termémetro de radiagdo ou uma termocamera)
requer um amplo conhecimento das caracteristicas do dispositivo (FOV, IFOV, taxa de
aquisi¢ao, comprimento de onda de operacao, etc) e também do que foi exposto neste
Capitulo. Além disto, o entendimento do processamento de sinal é fundamental para se
avaliar as medigoes de temperatura realizadas com estes instrumentos nos procedimentos

de calibragao, topico que sera abordado no préximo capitulo.
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3 Fundamentos de calibracio IR

Neste capitulo serao apresentados trés modelos matematicos utilizados em procedi-
mentos de calibracao IR: (i) modelo radiométrico de transferéncia de calor; (i) modelos de
regressao; e (iii) modelo de corregdo de nao-uniformidade. Os modelos matematicos citados
anteriormente sao importantes pois os instrumentos IR fazem medigoes de temperatura de
maneira indireta. Neste contexto, as variaveis utilizadas para converter energia térmica em
sinal eletronico, e posteriormente sinal eletronico em temperatura, dependem da natureza
fisica do fendémeno radiométrico de transferéncia de calor e também da parte eletronica
embutida nos dispositivos. A apresentacao dos modelos matematicos evidencia a natureza

dessas conversoes, o que facilita o entendimento da estimativa das incertezas de calibragao.

3.1 Modelo radiométrico de transferéncia de calor

Nesta segao, sao apresentados os modelos mateméticos de transferéncia de calor que
caracterizam a energia incidente na superficie dos dispositivos IR. Dependendo do nivel de
exatidao que se almeja no procedimento de calibragao, pode-se optar pela formulacao geral
de transferéncia de calor por radiagao (Eq. 3.1), ou entao por formulagdes mais algébricas,

como as apresentadas nas Eqs. 3.2 e 3.4.

A interpretagao fisica mais usual utilizada em procedimentos de calibragao sugere
que trés componentes radiométricas chegam a superficie dos dispositivos IR (vide Fig. 5):
componente emitida pelo radiador; componente refletida pelo radiador, oriunda de fontes
externas; e a componente emitida pela atmosfera. A Equagao 3.1 descreve a formulagao

matematica mais geral para computo do sinal radiométrico incidente sobre o instrumento

de medigao.

"

p/lTatm,iEl(Trefl) T pAE,l (Trefl)
atm
Sensor IR j €4%atm, Ej (TObj ) Tatm,A e, E; (Tobj)
(1 — Tatm,A )EA (Tatm )
Radiador
Corpo-negro
d

Figura 5: Componentes radiométricas em um procedimento de calibragao.
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A2
Eruy = / [SATatm,,\I,\(Tobj) + PaTatm I\ (Lrept) + (1 = Tatm ) In(Totm) | A, (3.1)
A1

onde os subscritos full, obj, refl, atm e X\ se referem a soma de componentes radiométricas,
componente do objeto, componente refletida, componente atmosférica e dependéncia
espectral, respectivamente. Os simbolos ¢, p, 7, E, T e I se referem a emissividade do
radiador padrao (corpo-negro), refletividade do corpo-negro, transmissividade da atmosfera,

poder emissivo [W/m?], temperatura [K]| e intensidade [W/m?um|, respectivamente.

Em uma abordagem mais algébrica, as superficies de corpo-negro sao caracterizadas
por modelos cinza-difusos, o que é uma generalizacao bem fidedigna ao se analisar superficies
com emissividade elevada. Feita a consideragao de um modelo cinza-difuso, a Equagao 3.2

pode ser utilizada para a determinac@o da temperatura cheia (T',y;), iterativamente:

T;}u”FIQ (Tfull) = 6TatmTob]F12 (Tobj) + (1 - E)TatmTfeﬂF12(Trefl) + (1 - Tatm)TathIQ (Tatm)7 (32)

onde T, pode ser caracterizada como a temperatura do radiador padrao com o mesmo
fluxo de energia que chega aos sensores IR; € é a emissividade hemisférica de banda
espectral do corpo-negro; 7., ¢ a transmissividade atmosférica de banda espectral, obtida
por meio da distancia de inspecao e da umidade relativa; e Fi5 é a fracao de energia
correspondente a banda espectral de operacao do termémetro de radiacao ou termovisor,

determinada a partir de

3 —m(2
m=1
3

—md1
-2[ (<1+&+%+—)]},
m=1 m

onde (; = ca/(NT), e co tem o valor de 0,014388 mK.

(3.3)

Caso a dependéncia espectral seja negligenciada, e as componentes radiométricas

sejam estimadas como hemisféricas-totais, a temperatura 7',; pode ser determinada por

}025

Tfu” = [gTatmTob] + (1 )TatmTrefl + (1 - Tatm)T;tm (34)

A Equacao 3.4 é a interpretacgao fisica mais utilizada em procedimentos de calibracao
e pelos fabricantes de instrumentos IR (TRAN et al., 2017). E importante notar que
o modelo de corpo-cinza s6 deve ser aplicado a superficies proximas a de um corpo-

negro, e deve ser evitado em algumas aplica¢oes de engenharia, como nos trabalhos de M.
FERREIRA et al. (2019) e MOREIRA et al. (2021).
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Durante o procedimento de calibragao, T, ¢ utilizada ao invés de T,;, pois esta
temperatura representa o sinal que é gerado pelo dispositivo IR para um determinado
experimento. Neste contexto, para a aplicacao das Eqs. 3.2 e 3.4, a temperatura T,,; pode
ser obtida por meio de um termopar calibrado, em contato com a superficie de emissao do
corpo-negro. Caso a superficie de corpo-negro analisada apresente uma emissividade € ~ 1,
a correcao apresentada nao ¢ necessaria, pois T,y; ~ Ty, € os modelos de regressao

podem ser aplicados diretamente com Ty, .

3.2 Modelos de regressdo

O sinal eletrénico gerado pelos termometros de radiagao e cameras termogréaficas,
quando expostos a um corpo-negro de temperatura 7', pode ser formulado como exposto
por Battuello e Ricolfi (1992):

A2
S(T) = ko R\I\p(T)dA (3.5)
A1

onde: Ry é a responsividade espectral do instrumento; ky ¢ uma constante dependente
das propriedades geométricas, Opticas e eletronicas do instrumento; \; e Ay representam a
faixa espectral de operacao do dispositivo; e Iy, ¢ a intensidade espectral do corpo-negro,

obtida por meio da distribuigao de Planck:

— “
A leap () — 1]

onde ¢; e ¢y sao as duas constates de radiacao com valores de 1,19104282-10716 Wm=2 e

L(T) (3.6)

0,014388 m K, respectivamente.

Para resolver a integral da Eq. 3.5, é necesséario o conhecimento prévio da responsi-
vidade espectral da cAmera ou termometro, o que raramente é fornecido pelos fabricantes.
Além disto, a medigao da responsividade espectral é um procedimento complexo, dificul-

tando a aplicacao da Eq. 3.5.

Para contornar este problema, modelos de regressao foram desenvolvidos para
se estabelecer uma relagao entre o sinal eletrénico registrado pelo dispositivo IR e a
temperatura do corpo-negro, sendo baseados em fun¢oes polinomiais (HONORAT et al.,
2005; PRON; BOUACHE, 2016; ARAGON et al., 2020) ou aproximagoes da integral de
Planck (MARTINY et al., 1996; HORNY, 2003; LIN et al., 2018). Os modelos de regressao
polinomiais sao geralmente utilizados nos casos onde o termdémetro nao responde com sinal
eletronico, mas com valores de temperatura. Ja os modelos de regressao de Planck sao
obtidos expandindo a fun¢ao de Planck por meio de uma série de Taylor ao redor de um

valor médio de comprimento de onda Ay, resultando em uma equacao de interpolacao que
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caracteriza a Eq. 3.5 de forma fidedigna (SAUNDERS; MANOI, 2020). A grande vantagem
da utilizagao da regressao de Planck é que nenhuma informagao sobre a responsividade

espectral precisa ser obtida, pois os parametros ajustaveis da equacao de interpolagao jéa
carregam esta informagao (SAUNDERS; WHITE, 2003; SAUNDERS; MANOI, 2020).

O primeiro passo para se obter os coeficientes de interpolagao é a realizacao de um
procedimento experimental, em um laboratério com ambiente controlado, utilizando um
radiador corpo-negro como referéncia. A equagao de Sakuma-Hattori (ASTM, 2014), uma
das mais utilizadas para termoémetros infravermelho, pode ser utilizada para relacionar o

sinal medido com a temperatura do corpo-negro:

C

___C ) _
exp(f‘leuu-i-B) 1
onde A, B e C sao os parametros ajustaveis, obtidos por meio da regressao dos dados

Stuil = : (3.7)

experimentais, e ¢y é a segunda constante de radiagao.

Outra funcao de regressao amplamente utilizada por fabricantes de dispositivos

IR e na literatura (MARTINY et al., 1996; MINKINA; DUDZIK, 2009), é baseada nos
coeficientes R, B e F"

R

Spun = .
exp (—Tfu”> - F

Para converter o sinal medido em temperatura, inverte-se as Eqgs. 3.7 e 3.8, resultando

(3.8)

nas seguintes relacoes

c B
Trun = 2 - (3.9)
Am<§L+1>
full
B
Tty = . (3.10)
f R

As Eqgs. 3.8 e 3.10 sao utilizadas quando estao disponiveis os sinais de resposta
em tensao. Recomenda-se a adicao de dois parametros de interpolacao para compensar o
ganho e offset (Jy e Jy) , caso esteja disponivel apenas o sinal digital (SUNDIN, 2015),

resultando em

Spull = [ — Jos (3.11)

exp (%) — F} J1

Truy = (3.12)

R
In |:(Sfuu+Jo)J1 T F]
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3.3 Corregdo de ndo-uniformidade (NUC)

Ao serem expostos a uma radiacao incidente uniforme, espera-se que os detectores
de um termémetro infravermelho respondam com a mesma intensidade. No entanto, cada
detector da matriz tem uma responsividade diferente, dado o mesmo estimulo, o que se
caracteriza como nao-uniformidade. A origem das nao-uniformidades esta vinculada aos
processos de fabricacao das matrizes de detectores, diferengas nos circuitos eletrénicos de
leitura (ROIC), material dos detectores, temperatura de operagao e outros fatores 6pticos
(MILTON; BARONE; KRUER, 1985; SCHULZ; CALDWELL, 1995; KUMAR; SARKAR,
AGARWAL, 2007; LI et al., 2017).

Esta diferenca de resposta entre os detectores pode ser observada tanto qualitati-
vamente quanto quantitativamente. As imagens geradas por cameras IR afetadas pelas
nao-uniformidades apresentam o que se chama de fixed pattern noise, que sao listras
verticais que degradam a qualidade dos termogramas (veja Fig. 6a). O ruido espacial
também afeta a exatidao de medigao, principalmente em cameras nao-refrigeradas e para
medigoes de temperaturas proximas as das condigoes ambientes (LIANG et al., 2017; LI
et al., 2017).

(a) Termograma com fized pattern noise. (b) Termograma apds a aplicagao do método NUC.
Figura 6: Procedimento de corregao de nao-uniformidade aplicado a um termograma. Fonte: (HE
et al., 2018).

A tecnologia desenvolvida para reduzir as nao-uniformidades entre os detectores
é chamada de NUC (Non-uniformity correction). Os métodos NUC sao algoritimos de
pos-processamento que corrigem a resposta bruta de cada pixel, fazendo com que eles
respondam uniformemente ao serem expostos a uma radiagdo uniforme. Além disto,
sao procedimentos importantes em um esquema de calibragao, podendo ter um papel
fundamental para aumentar a exatidao das medicoes. As metodologias NUC podem ser

divididas em dois grupos: reference-based NUC e scene-based NUC. O grupo reference-
based NUC (MIAO et al., 2009; KRUPIASKI et al., 2014; CHANG; LI, 2019) se baseia
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em corregoes de corpo-negro, com a finalidade de determinar os coeficientes de corregao
(ganho e offset). Neste grupo, um radiador padrao ¢ utilizado para expor os detectores a
diferentes niveis de irradiacao, dependendo do tipo de correcao empregado. Existem trés
tipos de reference-based NUC: (i) single-point NUC; (ii) two-point NUC; e (iil) multi-point
NUC. Essas correcoes sao, em geral, simples e confiaveis, pois se utilizam de uma referéncia

calibrada (radiador corpo-negro) com temperatura conhecida.

Ja os procedimentos do grupo scene-based NUC (RUI et al., 2009; REDLICH
et al., 2015; YU; ZHANG; WANG, 2015; RONG et al., 2017) se baseiam em anélises
estatisticas de uma sequéncia de termogramas, redes neurais, filtros Kalman e outros
algoritimos que estimam os coeficientes de correcao de maneira iterativa. Os métodos
scene-based NUC foram desenvolvidos para retirar a dependéncia de um equipamento caro
e robusto como um radiador corpo-negro, porém apresentam uma exatidao menor que os
do grupo reference-based, além de necessitarem de um esforco computacional maior pela

demanda de uma sequéncia muito grande de imagens para a estimativa estatistica das

nao-uniformidades (HU; XU; WAN, 2014).

Neste trabalho, serd apresentada a formulagao matemaética para o grupo reference-
based NUC, assumindo um modelo linear de resposta dos detectores em relacao ao fluxo de
radiacao incidente. Para a consideracao de um modelo nao linear de resposta, os seguintes
trabalhos trazem a formulagao necessaria (ZHOU et al., 2005; ZHOU et al., 2010).

Os detectores, em geral, respondem de forma linear ao serem expostos a um poder

emissivo arbitrério Ey,;, de acordo com a seguinte formulagao

i = GY Efu + 07, (3.13)

onde S%ll ¢ o sinal digital de resposta, GY é o coeficiente de ganho e O% ¢ o coeficiente

de offset. Os sobrescritos ¢ e j se referem a posicao de um determinado pixel na matriz.

O primeiro passo para se obter os coeficientes de corregao G% e O% & selecionar uma
sequéncia de frames, para um valor arbitrario de temperatura no corpo-negro, e calcular
a média de resposta dos detectores (S,;) por meio da Eq. 3.14. A média de resposta é

utilizada para o calculo dos coeficientes de correcao, de acordo com as Eqgs. 3.15 e 3.16.

1 M N
Spun(T) = 1 Z Z SEu(T (3.14)

Gij _ S{;ll(TZ) — S{;ZZ<TI)7 (3.15)
Sfu”(TQ) - Sfull<T1)

Oij = 5qull(TZ) - G?S}azz(ﬂ)? (3~16)
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onde Ty e Ty (T > T) sdo dois valores arbitrarios de temperatura do corpo-negro, e M e

N representam a quantidade de detectores na linha e coluna da matriz.

Por fim, toda vez que um detector, em particular, responde com S}]u”, o valor sera

corrigido para S% Futl? pela aplicacao dos coeficientes de corregao na seguinte equagao
Sffucfu“ = G?S}]u” + 0. (3.17)

A correcao NUC propoe um ajuste as matrizes de resposta bruta nos pontos de
correcao. Porém, é necessario avaliar o desempenho desta corregao a fim de se examinar o
comportamento do sinal em todo o intervalo de medi¢ao analisado, inclusive em pontos
intermediarios. Na literatura, a performance da correcao NUC é calculada pelo erro
quadratico médio normalizado, que indica o nivel residual de ndo-uniformidade (RNU)
presente nos dados corrigidos (ZHOU et al., 2010; CHANG; LI, 2019):

rNU = 2 Lii[szj S’ s
_full MN — NUCfull full| - '

3.4 Analise de incertezas

O método GUM estabelece critérios para a avaliacao e expressao das incertezas em
medigoes diretas ou indiretas. De acordo com JCGM:100 (2008), as fontes de incerteza,
podem ser classificadas em dois tipos: tipo A e tipo B. As incertezas do tipo A sao avaliadas
por meio de uma anélise estatistica de uma série de observagoes. Ja as incertezas do tipo B

sao obtidas por meio de certificados de calibracao ou estudos prévios acerca da componente.

No caso de medic¢oes indiretas, o mensurando y ¢é associado a um conjunto de

grandezas de influéncia (denominadas aqui como z;), de acordo com a seguinte formulagao

y:f<$1,x2,$3,...,xn). (319>

Para medigoes nao correlacionadas, a incerteza combinada do mensurando y pode
ser determinada, de forma geral, propagando-se as incertezas de todas as grandezas de

influéncia, como mostra a Eq. 3.20.

n

ue(y) = | Y lews()), (3.20)

i=1
onde u. ¢ a incerteza padrao combinada do mensurando y; ¢; sao os coeficientes de
sensibilidade associados a cada varidvel de entrada, calculados por meio das derivadas

parciais %; e u; sao as incertezas padrao de cada variavel de entrada no modelo.
k2
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Apos a determinagao da incerteza combinada, a incerteza expandida U é obtida
pelo produto da incerteza combinada u. pelo fator de abrangéncia k,, como mostra a
Eq. 3.22. O fator de abrangéncia k, que alcanca um intervalo de confianca p é obtido a
partir da aproximacao k, = t,(vess), onde t,(vess) é um fator derivado da distribuigao

t-Student, com um grau de liberdade efetivo v.s, calculado por meio de

u4

Veff = s : (3.21)
[Ciui(wi)]4 Jvi

n
=1

U = uck,. (3.22)
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4 Fluxogramas de calibracdo

Neste capitulo serao apresentadas as diretrizes para o procedimento de calibragao
dos termometros de radiacao MEMS termopilha. A metodologia proposta sera apresentada
por meio de dois fluxogramas (Figs. 7 e 8), podendo servir como referéncia para esquemas

de calibragao e anélise de incerteza em dispositivos IR.

Na Figura 7, apresenta-se o diagrama geral da metodologia, onde sao exibidos os
modelos matematicos, dados experimentais, saidas da rotina computacional, anélises de
incerteza e as analises pos-calibragao. Os dados de entrada da metodologia sao representados
pelos colchetes na parte superior do diagrama e consistem em: modelo NUC, dados
experimentais, regressoes de Planck e as revisdes da literatura (procedimentos de calibragao,
resultados de incerteza, dados de fabricantes). A combinagao dos modelos de regressao
de Planck (Segao 3.2), com os modelos NUC (Secao 3.3) e os dados experimentais, em
uma unica rotina, é representada pela caixa vermelha tracejada (integracao dos modelos

matematicos). Esta rotina matemaética é detalhada no diagrama da Fig. 8.

O primeiro passo para a aplicacao da Figura 8 é a selecao de um modelo radiométrico
de transferéncia de calor, descrito na Secao 3.1. Alimentando este modelo matemaético com
as variaveis de entrada (o, Toms € €), obtém-se o valor de T,;. Durante o procedimento
de calibracao, para cada temperatura Ty; do radiador corpo-negro, uma temperatura 1,
¢ obtida. Além disto, cada pixel do termdémetro ird responder com um diferente sinal S}jﬁu

quando exposto a temperatura T,;.

Na caixa vermelha tracejada, na Figura 8, aplicando-se a Eq. 3.14 em S}{lll, o}
valor médio S, é obtido. Os pares experimentais Sy, € Truy servem como dado de
entrada para os modelos de regressao, selecionados a partir da Segao 3.2, para se obter os
coeficientes de calibracgao (R, B, F' ou A, B, C).

Na caixa preta tracejada, na Figura 8, o modelo NUC é descrito. As matrizes
geradas pelo termometro (S}ZL”), combinadas com os valores médios (Sp,y), retornam os
coeficientes de corregao ganho e offset (G% e O%), aplicando-se as Eqs. 3.15 e 3.16. Apos
esse procedimento, os pixels terdao suas respostas corrigidas pelos coefficientes G% e OY, e
a rotina retornara a matriz corrigida Sy, . Os valores de SJ,.. . juntamente com os
coeficientes de calibracao, servirao como dado entrada para determinar as temperaturas
corrigidas T% As matrizes T¥ apresentam um desvio em relagao a Ty, € como

NUC fq11 ° NUC fy11

consequéncia, sera considerado como uma fonte de incerteza.

As fontes de incertezas do procedimento de calibragao estao representadas na Fig. 7
em quatro grupos: radiador corpo-negro, modelo radiométrico de transferéncia de calor

(determinacao da temperatura T’ ), modelo de corregao (rotina integrada), e termémetro



Capitulo 4. Flurogramas de calibragdo 35

infravermelho. Os nimeros circulados indicam a origem de cada um dos grupos de fontes

de incerteza.

A
'
! ~
: Modelo NUC Regressoe~s de Planck
1
1
1

K
1
1
i i Reviséo da literatura
(Secd03.3) * Shu * Tonj* Tam * €, (Segéo 3.2) )
. , |
;

-—
@ Dados experlmentals @
'8

r - b

! Integragéo dos !

1 modelos 1

1 matematicos 1
I (Fig. 8) I
L J

(Secgdo 3.2) o )
e Maximo desvio
sh ....p Coeficientes de T Ti
SO calibragéo: max|Tpur = Toucy |
. _--
0T e R,B, F;
o A B, C
I"
/'"
o,
II .
! Dados experimentais Incertezas do radiador
/ .
i e Regress&o Corpo-negro

>
>
Thun

« Uniformidade

Radiador Modelo de

3  Rotina
corpo-negro | e Estabilidade @ corre¢éo integrada @

« Perda de calor

Andlise de incertezas <

« Emissividade * Resolug&o de
temperatura

* Ruido temporal

de calor * Calibrag&o termopar

radiativo « Temperature ambiente

Dados dos
fabricantes
Resultados
. de incerteza
« Influéncia dos diferentes NUC na incerteza padrdo do modelo de
correcao;
Anélise pés calibragio < « Performance dos diferentes procedimentos
NUC;
« Discuss&@o comparativa entre os resultados de incerteza obtidos D —
L no presente trabalho e dados dos fabricantes/literatura cientifica

Figura 7: Diagrama esquemaético da metodologia de calibragao. Os dados de entrada da metodologia
sao representados pelos colchetes na parte superior do grafico e consistem em: modelo NUC,
dados experimentais, regressoes de Planck e revisoes da literatura. A caixa vermelha tracejada
representa a integracao dos modelos matematicos realizada com os dados experimentais e os
modelos NUC e de regressao, detalhados na Fig. 8. Na parte inferior do diagrama, a analise de
incerteza é esquematizada com seus respectivos grupos de incerteza. A analise pos-calibracao
também é detalhada.
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As analises pos-calibracao também estao descritas no diagrama da Fig. 7 e consistem
em: (i) desempenho dos diferentes métodos NUC em reduzir o nivel de ruido espacial;
(ii) discussao comparativa entre os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia e
dados do fabricante/literatura cientifica; e (iii) influéncia dos diferentes métodos NUC na

incerteza padrao da rotina integrada.

Coeficientes de

calibragéo
. determinados a partir Temperaturas
Relagéo entre sinal da interpolag&o dos corrigidas com os
medido e temperatura  gados experimentais coeficientes de
Trn (Regressdes de nos modelos de calibragdo e
Planck) regressio compensagdo NUC
("Dados experimentais Curvas de calibragéo;
(Radiador/ B B Segdo R,B,F;
Termo-higrometro) Secéo 3.2 A, B, C.
3.1 T,
i
* Tobj Ju
* Tamo Coeficientes de "
L"*¢ Egs.3.7e3.8 calibrag&o: Egs. 3.9 e 3.10 Ti max|Trun — Thicpy |
R, B, F’ nUC full
A/ B,C
Eq. 3.14 ©
- g : S unt (T punr)
Dados :
experimentais !
(Sensor IR)
. A
* 87t Trut)
Secéo .
- 3.3 Coeficientes NUC: Eq. 3.17 s RNU (Eq. 3.18)
Egs. 3.15e 3.16 G, Oc et

Figura 8: Diagrama da rotina integrada. Os colchetes representam as entradas do modelo, e
consistem dos dados experimentais e das regressoes de Planck. O método NUC também é uma
entrada da rotina integrada, porém, como ¢ um modelo matematico, esta representado pela caixa
tracejada. As saidas do algoritimo s@o as curvas de calibracdo, com seus respectivos coeficientes
de calibracao, e o desvio de medigao. A saida do método NUC é o parametro RNU (residual de
nao-uniformidade).
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5 Calibracdo de termémetros de radiacdo do

tipo MEMS termopilha

Neste capitulo, o fluxograma de calibragao exposto na Fig. 7 sera aplicada a trés
termometros infravermelho do tipo MEMS termopilha, produzidos pelo mesmo fabricante.
Os termdmetros aqui descritos sao denominados CAM 1, CAM 2 e CAM 3. Serao apre-
sentados também os resultados de calibracao e as anélises pos-calibragao para os trés

dispositivos.

5.1 Procedimento experimental

O procedimento experimental deste trabalho permite a extracao dos dados de
entrada (S}ill, Tovj, Tump € €) para o algoritimo de integracao dos modelos matematicos
em cada ponto de calibracao setado no radiador corpo-negro. Os termoémetros utilizados
nos ensaios sao do fabricante Panasonic, modelo AMG8833 Grid-Eye, com uma faixa de
medicao entre 0 °C e 80 °C e incerteza de medi¢ao de + 2,5 °C. A resolugao digital do
termometro é de 8 x 8 pixels, operando no comprimento de onda de 5,0 um a 13 um, com

um campo de visao de 60°. As informacoes do datasheet estao resumidas no Apéndice A.

O radiador de placa plana Fluke 4181 foi utilizado como referéncia de fonte de
radiacao uniforme. O equipamento opera na faixa de temperatura entre 30 °C e 500
°C, com uma emissividade estimada em 0,95. As temperaturas do corpo-negro (Tp;)
foram monitoradas por meio de um termopar tipo T previamente calibrado e pela placa de
aquisicao de dados NI 9211 Series C. A escolha do monitoramento das temperaturas a partir
do termopar e nao pelo display do corpo-negro se deve a necessidade de rastreabilidade do

procedimento de calibracgao, requisito fundamental para seguir as normas da I'TS-90.

Os experimentos foram realizados em ambiente climatizado, e as condi¢oes de
temperatura ambiente e umidade relativa foram aferidas pelo termo-higrometro digital
Testo 622, com uma incerteza expandida de + 0,4 °C e £ 3 % (k, = 2), respectivamente.

A especificagao completa dos equipamentos esta disposta no Apéndice A deste documento.

Para comecar o procedimento de calibracao, os termémetros e o radiador corpo-
negro foram posicionados em suportes para garantir o alinhamento entre os equipamentos.
A distancia de medicao estabelecida foi de 0,05 m, de modo que o campo de visao dos
termometros (FOV) estivesse completamente inserido na area de emissao do radiador.
Antes do inicio da coleta dos dados experimentais, os equipamentos foram ligados, e

houve uma espera de 30 min até que o equilibrio termodinamico fosse estabelecido. A
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temperatura ambiente foi mantida entre 18 °C e 20 °C, e a umidade relativa entre 30 % e
40 %. O intervalo de temperatura avaliado nos experimentos foi de 30 °C a 80 °C, com
intervalo de 5 °C entre as medic¢oes. Ao selecionar uma temperatura no corpo-negro, uma
barreira de contencao era posicionada entre o termometro em teste e o radiador, evitando
assim uma deriva térmica do elemento detector. Apos a estabilizacao da temperatura do
radiador, a contencao era removida e dez frames de S}{dl eram coletados pelo termdémetro.

A Figura 9 apresenta um croqui da montagem experimental do procedimento de calibragao.

Termo-higrémetro
(TESTO 622)

23°C 40% Termopar tipo T
Termdmetro de Radiador R
radiacéo (AMG 8833) corpo-negro Sistema de

(FLUKE 4181) ~ @aquisicdo de
dados (NI 9211)

Figura 9: Croqui do procedimento experimental de calibracao dos termdmetros IR.

A temperatura interna do termoémetro (Ty4) foi monitorada pelo termistor da
termopilha. A variacao de Ty foi de 21 °C a 28 °C. A temperatura interna nao foi
considerada uma fonte de emissao pois sua variagdo em relagao ao intervalo de medicao
foi negligenciada. No caso da compensacgao de junta fria, o circuito interno do termémetro

ja corrige o sinal medido com a temperatura (7y.;).

Os procedimentos para a extracao dos dados experimentais estao descritos a seguir:

i. Climatizagao do ambiente;

ii. Posicionamento do termometro e do corpo-negro nos suportes e na distancia adequada,
de modo que o campo de visao do dispositivo IR esteja inserido na area de emissao

do radiador;
iii. Selegao do ponto de calibracao no corpo-negro;

iv. Posicionamento da barreira de contencao entre o termometro e o radiador corpo-

negro;
v. Estabilizacao da termometro e do radiador por 30 minutos;

vi. Retirada da barreira de contencao;
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vii. Aquisi¢ao dos dados brutos pelo termémetro;
viii. Registro das temperaturas do corpo-negro medidas pelo termopar;
ix. Registro da temperatura ambiente e umidade relativa;
x. Checagem dos dados obtidos;
xi. Armazenamento dos dados em um computador para posterior anélise;

xii. Retornar ao item iii até a avaliacao completa do intervalo de medicao.

5.2 Corregdo de ndo-uniformidade (NUC)

Neste trabalho, dois procedimentos NUC foram realizados para fins comparativos:
(i) two-point NUC; e (ii) multi-point NUC. A diferenca nos dois métodos ¢ apenas o nimero
de pontos de correcao, sendo que a formulagdo mateméatica é a mesma (ver Segao 3.3).
No caso do two-point NUC, as temperaturas de correcao setadas no corpo-negro foram

30 °C e 80 °C. Ja no procedimento multi-point NUC, seis temperaturas de corre¢cao foram
selecionadas: 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C e 80 °C.

A Figura 10 mostra as curvas do residual de nao-uniformidade (Eq. 3.18), dos trés
termometros, para a resposta bruta e a corrigida pelo modelo two-point NUC. Percebe-se
pelas curvas do modelo NUC que o desvio padrao nos pontos de correcao é zero, o que
indica que todos os detectores de um mesmo termoémetro possuem a mesma resposta, igual
a média da resposta bruta. A medida que a temperatura se afasta dos pontos de correcio, o
desvio padrao aumenta, porém o nivel de residual de nao-uniformidade permanece inferior
ao dos dados brutos, configurando uma melhor uniformidade que a resposta original. A
redugao percentual média para o residual de nao uniformidade (RNU) foi de 74,1 % na
CAM 1, 70,0 % na CAM 2 e 70,0 % na CAM 3.

A Figura 11 apresenta as curvas do residual de nao-uniformidade para o modelo
multi-point NUC. A reducao percentual média de RNU obtida foi de 87,6 % na CAM 1,
88,0 % na CAM 2 e 87,3 % na CAM 3. Como o desempenho do multi-point NUC em
reduzir o ruido espacial foi superior ao do two-point NUC, o mesmo foi utilizado na rotina

integrada de calibragao.
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————— Two-point NUC (CAM 1)
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Figura 10: Residual de nao-uniformidade para o método two-point NUC.
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Figura 11: Residual de nao-uniformidade para o método multi-point NUC.

5.3 Modelos de regressdo

A Figura 12 mostra as curvas do modelo de regressdo de Sakuma-Hattori (Eq.
3.7), para cada termometro inspecionado, com seus respectivos coeficientes de calibragao,
obtidos a partir do método dos minimos quadrados. Estes coeficientes sao tinicos para
cada termopilha, e devem ser utilizados apenas no intervalo de medig¢ao da calibracao. A

Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a regressao Sakuma-Hattori.
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Figura 12: Curva de regressao e seus respectivos coeficientes de calibragao para o modelo Sakuma-
Hattori.

Tabela 1: Coeficientes de calibragao e desvio maximo absoluto (|ATqz|) para o modelo de

regressao Sakuma-Hattori.

Termémetro A B C  Intervalo de medigdo Desvio maximo absoluto (|AT},qz])
CAM 1 020 5478 029 30 °C a 80 °C 048 °C
CAM?2 1,93 -530,03 0,03 30 °C a 80 °C 0,41 °C
CAM3 085 -233,77 0,07 30 °C a 80 °C 0,49 °C

A Figura 13 apresenta as curvas de regressao considerando o modelo RBF (Eq. 3.11).
A Tabela 2 apresenta os coeficientes de calibragao, obtidos a partir do método dos minimos

quadrados, e o desvio maximo absoluto para o modelo.

Tabela 2: Coeficientes de calibra¢ao e desvio maximo absoluto (|AT},.z|) para o modelo de
regressao RBF (Eq. 3.11).

Termoémetro R B F Jo J1 Intervalo de medicdo Desvio méaximo absoluto (|AT},qz])
CAM 1 1,78 0,85 1,00 1040,67 1,78 30 °C a 80 °C 0,46 °C
CAM 2 1,78 0,88 1,00 1047,42 1,78 30°C a80°C 0,39 °C
CAM 3 2,01 0,80 1,00 1273,76 2,01 30 °C a 80 °C 0,44 °C
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Figura 13: Curva de regressao e seus respectivos coeficientes de calibragao para o modelo RBF.

54 Analise de incertezas

A norma ASTM E2847-14 sugere uma lista das principais componentes de incer-
teza presentes nas calibracao de termometros de radiacao, conforme mostra a Tab. 3.
Dependendo do tipo de tecnologia empregada, do procedimento experimental e do nivel
de exatidao que se deseja, os estudos avaliam todas ou apenas algumas delas.

Tabela 3: Fontes de incerteza contempladas em estudos prévios de calibracao e neste presente
trabalho.

Referéncia

Presente trabalho, 2021
30 - 80 °C

ASTM (2014)
Abaixo de 1000 °C

Rainieri e Pagliarini (2002)
10 - 70 °C

Saunders et al. (2008)
-50 - 961.78 °C

Chung e Chen (2010)
34.5-40.5 °C

Faixa de temperatura
Radiador corpo-negro
Temperatura de referéncia
Emissividade

Temperatura refletida
Troca de calor
Condigoes ambiente
Uniformidade

PR R KRR

R

PR KRR

PR A
P A A

>

Termometro IR

Size-of-source effect
Temperatura ambiente
Absorgao da atmosfera
Ruido

Resolugao de temperatura

PR K AR

PR KA

Para possibilitar uma avaliacao completa das incertezas de calibracao dos termome-
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tros, contabilizou-se as incertezas desde o modelo de medic¢ao, utilizado para a definicao
do mensurando e das grandezas de influéncia, até o aparato experimental utilizado na
calibragao. Foram negligenciadas as incertezas devido as condi¢oes ambiente, size-of-source
effect e transmissao da atmosfera, pois suas contribuic¢oes seriam insignificantes na incerteza
expandida. A justificativa se da pela geometria de calibracao empregada e pelas condi¢oes
ambientes controladas no momento de calibracao. As incertezas do modelo foram entao
divididas em quatro grupos, resumidas na Tabela 4. Primeiramente, serao avaliadas as
incertezas do modelo de medicao, que neste trabalho sao classificadas como as incertezas
do modelo radiométrico de transferéncia de calor. A seguir, sao analisadas as incertezas
associadas ao aparato experimental utilizado no procedimento de calibragao, que também
influenciam a determinacao do mensurando. Por fim, a incerteza relacionada a rotina de

integracao dos modelos matematicos é contabilizada.

Tabela 4: Fontes de incerteza assumidas no modelo de calibragao proposto.
Fonte de incerteza Componente Distribuigdo Caracterizagao
Modelo radiométrico de transferéncia de calor

Emissividade Uemi Uniforme B
Temperatura do objeto Uopj Uniforme B
Temperatura refletida Ugmb Uniforme B
Radiador corpo-negro
Estabilidade Ugty Uniforme B
Uniformidade Uyni Uniforme A
Perda de calor Upy Normal B
Termoémetro infravermelho
Resolugao de temperatura Uy Uniforme B
Ruido temporal Utn Uniforme A
Modelo de correcao
Integracao dos modelos matematicos Uit Uniforme A

5.4.1 Analise de incertezas: Modelo de medicdo

A anélise de incerteza comeca pela definicao do mensurando a partir do modelo
de medicao, no qual sao identificadas as grandezas de influéncia e suas estimativas de
incerteza. No procedimento de calibracao dos termometros IR deste trabalho, o sinal de
medicao S}{LH ¢ a grandeza que representa o mensurando 7',;, obtido por meio de um
modelo radiométrico de transferéncia de calor. A temperatura T, é caracterizada como
a temperatura ideal de um corpo-negro para um determinado ponto de calibracao, e pode
ser estimada a partir do modelo radiométrico da Eq. 5.1, desconsiderando a emissao da

atmosfera (d =~ 0; Ty ~ 1).

}0.25

Tfull = [gT;lbj + (1 — E)Tfefl (51)
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A partir do modelo de medigao da Eq. 5.1, as grandezas de influéncia sao definidas:
e, Topj € Trepr- Assumindo nenhuma correlagao entre as varidveis e os coeficientes de
sensibilidade determinados a partir das derivadas parciais (Eqgs. 5.3, 5.4 € 5.5), a Eq. 5.2

traz a estimativa da incerteza do modelo de medicao .

anull 2 6Tfull 2 anull 2
ull = emi o Yobj am ’ 5.2
U full \/( 9% U + 0T, Uobj | + aTreflu b (5.2)
0T run 0,25 (be’ ~ T, l)
Jull J L (5.3)

Oe [T, + (L= Ty

0T pun _ 5T3bj (5.4)
OTonj  [eTh, + (1 —eTA,)]""™ '
obj refl
0T pun (1—¢) Trgefz
= o5 (5.5)

OTreni [eTh, + (1—eTh,)]

Na Eq. 5.2, Uenm; € dada pelo fabricante do radiador pradrao (LIEBMANN, 2008;
FLUKE, 2013) e u,; foi determinada por uma calibracao prévia do termopar tipo T, utili-
zando como referéncia uma termorresisténcia PT-100 (certificado de calibrac¢ao disponivel
no Anexo B) e procedimentos para a aproximagao da ITS-90 (BEDFORD; QUINN, 1997;
LIRA et al., 1999; LIRA; SANTOS, 1999). Os valores de resisténcia da termorresisténcia
PT-100 medidos no procedimento de calibragao do termopar foram obtidos por meio do
sistema de aquisi¢ao de dados Agilent 34970A. A temperatura refletida 7.y foi conside-
rada a mesma da temperatura ambiente T,,,, medida pelo termo-higrémetro. A incerteza
padrao ugms, relacionada & temperatura refletida foi determinada a partir da incerteza
expandida fornecida pelo fabricante (TESTO, 2021).

Além das grandezas de influéncia, identificadas no modelo de medigao, outros
fatores irao influenciar a determinacao do mensurando, como as caracteristicas do radiador
corpo-negro e do termoémetro utilizados no procedimento de calibragao, além da rotina de
integragao dos modelos matematicos utilizados para obtencgao dos coeficientes de calibragao.
A seguir, as fontes de incerteza externas ao modelo de medigao sao caracterizadas e suas

incertezas estimadas.

5.4.2 Analise de incertezas: Radiador corpo-negro

Nesta subsecao, apresenta-se a formulagao matematica utilizada para estimar as
incertezas do radiador corpo-negro, baseada em estudos prévios que abordam calibracao
de radiadores padrao para a realizagao da ITS-90 (ASTM, 2014; SAUNDERS et al.,
2008; FISCHER et al., 2003; LIEBMANN, 2008; FLUKE, 2013). A incerteza padrao das
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componentes 1, € Uy, relacionadas a estabilidade e perda de calor do corpo-negro, respec-
tivamente, foram determinadas a partir de informagoes da fabricante Fluke (LIEBMANN;,
2008; FLUKE, 2013).

A incerteza devido a uniformidade do corpo-negro u,,,; foi estimada por meio de um
procedimento experimental (Fig. 14a), utilizando a caAmera termografica FLIR SC660 com
uma lente de 36 mm de distancia focal e menor incerteza de calibragao que o termoémetro
IR da Panasonic utilizado no procedimento de calibracao (£ 2 °C ou 2 % da medigao). A
resolucao digital do termovisor é de 640 x 480 pixels, operando numa faixa espectral de
7.5 um a 13 um. A uniformidade do radiador foi inspecionada numa faixa de medicao de

30 °C a 80 °C, com um intervalo de 5 °C entre as medigoes.

No experimento, os termogramas foram extraidos em cada ponto de referéncia setado
no corpo-negro. Avaliou-se a regiao central da placa de emissao do radiador, considerando
a area representada pelo campo de visao do sensor Panasonic (Fig. 14b). A indicacao
de temperatura dos 67.600 pixels localizados na area de interesse foram registradas e
o desvio padrao sgq foi calculado por meio da Eq. 5.6. A incerteza padrao atribuida a
esse procedimento experimental (ugy) foi determinada a partir da Eq. 5.7. Para estimar
Uyni, considerou-se tanto a incerteza ugy quanto a incerteza do termovisor FLIR weq,.
Assumindo nenhuma correlagao entre as componentes, a incerteza ,,; foi determinada a
partir da Eq. 5.8.

(a) Procedimento experimental. (b) Regiao de interesse.
Figura 14: Anélise da uniformidade do radiador corpo-negro.

D S (-1 (5.6)
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onde N; é o ntumero de pizels, T% é a indicacdo de temperatura de cada pizel ¢ T ¢ a

média das indicagoes de temperatura.

5.4.3 Analise de incertezas: Termdmetro infravermelho

As fontes de incerteza assumidas para os termometros infravermelho sao a resolucao
digital de temperatura e o ruido temporal. A resolugao digital de temperatura se refere &
influéncia da resolucao do termoéometro para detectar uma minima diferenca de temperatura

na cena observada. De acordo com Chrzanowski (CHRZANOWSKI, 2001), a resolugao
digital de temperatura (DTR) pode ser determinada por

ATjspcm

2k 7

DTR =

(5.9)

onde ATj,,, ¢ faixa de operacao do instrumento e k ¢ a resolucao do conversor analdgico-
digital, em bits. Assumindo uma distribuicao uniforme, a incerteza u,.s; pode ser estimada

por

DTR
Upes = 25 (5.10)
V12

O ruido temporal se refere a variacao de resposta de cada pixel em frames consecu-
tivos, nas mesmas condigoes ambientes (FERREIRA et al., 2019). Para determinar esta
incerteza, 10 frames foram extraidos do termoémetro da Panasonic para cada temperatura
de referéncia setada no corpo-negro. O ruido temporal foi determinado por meio do desvio
padrao (sy,) de cada pixel nos Ny frames, de acordo com a Eq. 5.11. A incerteza padrao

do ruido temporal uy, foi determinada por meio da Eq. 5.12.

Ny
1 i = 2
n= 77 — Tra) 5.11
St Nf -1 J; ( full f ”) ( )
U = 2 (5.12)

VNy

5.4.4 Analise de incertezas: Integracdo dos modelos matematicos

A incerteza da rotina de integracao dos modelos mateméaticos (uy;;) foi determinada
a partir do maximo desvio da temperatura 7, e a temperatura obtida pela rotina de
integragao Té{wfu”. Assumindo uma distribuigao uniforme, uy; ¢ determinada por
u . max|Tfu” - TTZI:Z.LCfu”|
=
fi \/5

(5.13)
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5.45 Analise de incertezas: Incertezas de calibracio

As Tabelas 5, 6 e 7 mostram os valores de incerteza de calibracao para os trés
termometros inspecionados, respectivamente. Apresenta-se os valores para os seguintes
pontos de calibracao: 30 °C, 50 °C, 60 °C e 80 °C. Considerando que o célculo das incertezas
referentes ao ruido temporal foram feitos por meio de uma anélise pixel a pixel, os valores

reportados sao do detector com a maior incerteza na matriz.

As incertezas relacionadas ao radiador corpo-negro foram as mais relevantes ao
longo dos pontos de calibragao (ver Tabs. 5, 6 e 7), principalmente a uniformidade (ty;)
e a indicagdo de temperatura (u.;). Resultado similar foi obtido por Rainieri e Pagliarini
(2002) e Nugent, Shaw e Pust (2013), o que refor¢a a necessidade de uma referéncia
confiavel e calibrada.

Tabela 5: Incertezas de calibragao para a CAM 1. A incerteza expandida U foi determinada com
um fator de abrangéncia k, = 2, para um intervalo de confianga de 95,45 %.

Fontes de incerteza Comp. Distr. Incerteza (CAM 1), °C v
Modelo radiométrico de transferéncia de calor 30°C 50°C 60°C 80°C
Emissividade Uemi Uniforme 0,092 0,186 0,228 0,308 oo
Temperatura do objeto Uop; Uniforme 0,421 0411 0,408 0,403 10
Temperatura refletida Ugmb Uniforme 0,002 0,001 0,000 0,000 o0
Radiador corpo-negro
Estabilidade Usta Uniforme 0,067 0,076 0,081 0,090 oo
Uniformidade Uyni Uniforme 0,291 0482 0,583 0,782 o0
Perda de calor Upy Normal 0,001 0,006 0,009 0,014 o0
Termometro infravermelho
Resolugao de temperatura . Uniforme 0,006 0,006 0,006 0,006 oo
Ruido temporal U Uniforme 0,147 0,098 0,091 0,102 9
Modelo de correcao
Integracdo dos modelos mateméaticos Uit Uniforme 0,064 0,006 0,139 0,017 9
Incerteza combinada Ue Normal (k =1) 0,589 0,705 0,797 0,957 oo
Incerteza expandida U Normal (k, =2) 1,177 1,410 1,593 1,915

Tabela 6: Incertezas de calibragdao para a CAM 2. A incerteza expandida U foi determinada com
um fator de abrangéncia k, = 2, para um intervalo de confianga de 95,45 %.

Fontes de incerteza Comp. Distr. Incerteza (CAM 1), °C v
Modelo radiométrico de transferéncia de calor 30°C 50°C 60°C 80°C
Emissividade Uemi Uniforme 0,092 0,186 0,228 0,308 oo
Temperatura do objeto Uob; Uniforme 0,421 0411 0,408 0,403 10
Temperatura refletida Ugmb Uniforme 0,002 0,001 0,000 0,000 o0
Radiador corpo-negro
Estabilidade Usta Uniforme 0,067 0,076 0,081 0,090 oo
Uniformidade Ui Uniforme 0,293 0,489 0,586 0,784 o0
Perda de calor Upy Normal 0,001 0,006 0,009 0,014 o0
Termémetro infravermelho
Resolugao de temperatura Uy Uniforme 0,006 0,006 0,006 0,006 oo
Ruido temporal U Uniforme 0,132 0,112 0,173 0,097 9
Modelo de correcao
Integracao dos modelos matematicos Uit Uniforme 0,046 0,173 0,081 0,057 9
Incerteza combinada Ue Normal (k =1) 0,584 0,733 0,804 0,960 oo

Incerteza expandida U Normal (k, =2) 1,168 1,466 1,608 1,920
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Tabela 7: Incertezas de calibragao para a CAM 3. A incerteza expandida U foi determinada com
um fator de abrangéncia k, = 2, para um intervalo de confianca de 95,45 %.

Fontes de incerteza Comp. Distr. Incerteza (CAM 1), °C v
Modelo radiométrico de transferéncia de calor 30°C 50°C 60°C 80°C
Emissividade Uemi Uniforme 0,092 0,186 0,228 0,308 oo
Temperatura do objeto Uob; Uniforme 0,421 0411 0,408 0,403 10
Temperatura refletida Ugmb Uniforme 0,002 0,001 0,000 0,000 oo
Radiador corpo-negro
Estabilidade Ustq Uniforme 0,067 0,076 0,081 0,090 oo
Uniformidade Ui Uniforme 0,297 0,487 0,587 0,787 o0
Perda de calor Upy Normal 0,001 0,006 0,009 0,014 o0
Termoémetro infravermelho
Resolugao de temperatura Uy Uniforme 0,006 0,006 0,006 0,006 oo
Ruido temporal Upp Uniforme 0,118 0,115 0,105 0,102 9
Modelo de corregao
Integracao dos modelos matematicos Uit Uniforme 0,133 0,012 0,092 0,037 9
Incerteza combinada Ue Normal (k = 1) 0,597 0,712 0,795 0,962 oo
Incerteza expandida U Normal (k, = 2) 1,193 1424 1,590 1,925

As Figuras 15, 16 e 17 mostram a contribui¢ao de cada fonte de incerteza ao longo
das temperaturas de referéncia. As componentes de incerteza relacionadas a perda de calor
(up) e a resolugao digital de temperatura (uy,) nao foram representadas nos graficos pois
suas contribui¢oes eram de aproximadamente zero. Percebe-se que as fontes de incerteza
relacionadas a uniformidade (u,,;) € a0 modelo de transferéncia de calor por radiagao
(ufu) foram dominantes em todos os pontos de calibracao, contabilizando até 67 % e
68 %, respectivamente. Em seguida, as fontes relacionadas a rotina de integracao (uys;) e

ao ruido temporal (uy,) contabilizaram até 13 % e 24 %, respectivamente.
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Figura 15: Contribui¢ao das fontes de incerteza ao longo das temperaturas de referéncia (CAM 1).

Levando em consideragao que a analise de incertezas foi feita pixel-a-pixel, é desejavel
entender a distribuigdo das mesmas ao longo da matriz de detectores. As Figuras 18, 19 e

20 mostram a distribuicao das incertezas expandidas ao longo dos pontos de calibragao,
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Figura 16: Contribuicao das fontes de incerteza ao longo das temperaturas de referéncia (CAM 2).
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Figura 17: Contribuicao das fontes de incerteza ao longo das temperaturas de referéncia (CAM 3).

para cada dispositivo. Percebe-se que o comportamento das incertezas apresenta um padrao
randdmico entre os detectores, fruto da caracteristica intrinseca do ruido temporal. Ainda
que o intervalo de distribuicao das incertezas ao longo das matrizes seja relativamente
pequeno, a incerteza do ruido temporal, que é avaliada pixel-a-pixel, possui uma influéncia
significativa nos padroes exibidos, podendo modificar a contribuicao de cada detector.
Nota-se na Fig. 19, para Ty, = 70,0 °C, que quatro detectores apresentaram ruido temporal
acima da média, o que deixou a figura sem contraste. Para medicoes de temperatura que

requerem elevada confiabilidade, estes detectores devem ser considerados como defeituosos.
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Figura 19: Distribuicao das incertezas expandidas na matriz de pixels ao longo dos pontos de

calibragao (CAM 2).
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