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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Principio de medicdo de temperatura atravées da  radiacao

Radiacdo ou radiacdo térmica é a denominacdo dada a emissdo de
energia pela matéria e sua transmisséo nao exige a presenca de qualquer meio
material, isto €, a Radiacdo se propaga ainda que tenhamos vacuo. Com relagéo
a natureza desta, a Mecanica Quantica prevé que a radiacdo pode se comportar
de duas maneiras: pode ser tratada como onda, utlizando a teoria
eletromagnética na qual a energia é transmitda na forma de ondas
eletromagnéticas e, ao mesmo tempo, pela propagacdo de particulas
denominadas de fétons, que s@o pacotes de energia sem massa, que Sao
emitidos a partir de moléculas excitadas e que sdo propagadas em uma
trajetoria retilinea até que sejam absorvidos ou espalhados por outras moléculas.

Quando um corpo tem sua temperatura acima do zero absoluto
(-273,15 C) ele é capaz de emitir radiacdo térmica e a ela podem ser atribuidas
as propriedades tipicas de uma onda eletromagnética, ou seja, a frequéncia v e
o comprimento de onda A ( a velocidade da radiacdo térmica considerada é a da
luz, conforme a Teoria Eletromagnética). Dessa forma, de acordo com Planck

temos a seguinte relacéo:

E=hv (7

onde;:

E = energia [Joules]
v = freqUéncia de onda da radiacéo [HZz]
h = 6,626 x 10°* [J.s], constante de Planck

A radiacdo térmica se distingue de outros tipos de radiacdo, como ondas
de radio e raios-x, pelo fato destas ndo se propagarem como consequéncia da

temperatura do corpo.
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Podemos definir aproximadamente a faixa do espectro eletromagnético
gue ocorre essa propagacao, que vai de 0,1 um a 100 um (3 x 1015 Hz e 3 x
1012 Hz, respectivamente), sendo que, de 0,1 — 0,4 um temos a radiacdo
ultravioleta, visivel de 0,4 — 0,8 um e infravermelha de 0,8 — 100 pum.

O espectro eletromagnético ndo possui limites inferior ou superior
definidos, estando dividido de maneira arbitraria em regifes distintas pelo
método de producdo e deteccdo da onda. Nao existe, no entanto, nenhuma
diferenca fundamental entre as varias radiacbes, com relacdo as leis de
refracao, reflexdo, difracdo e polarizagdo, uma vez que todas seguem as
mesmas.

O produto da freqiéncia com o comprimento de onda € a velocidade da
onda. Desta forma relaciona-se a freqiiéncia com o comprimento de onda no

espectro, desde que a velocidade da luz seja uma constante.
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Figura 9: Espectro eletromagnético

Fonte: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/emsl.html#cl

O radiador térmico ideal € chamado de corpo negro. O corpo negro € um
modelo idealizado no qual toda a radiacéo incidente é absorvida, independente
do comprimento de onda e da dire¢éo de incidéncia. Este corpo absorveria toda
a radiacéo nele incidente e, para uma dada temperatura e comprimento de onda,
emitiria 0 maximo possivel de radiacdo térmica sendo o padrdo de comparacao

para todas as superficies reais. Assim a taxa emitida em cada comprimento de
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onda, chamada de emitancia ou poder emissivo espectral [ W/m?um] do corpo

negro é dada pela Lei de Planck, segundo a qual

Cl
Xlexp(C,/AT) -1

E,p(A,T) = (8)

onde:

E,, = emitancia espectral (intensidade da radiacdo hemisférica) [W/m2.um]
C, = 3,7405.10° [W.um*/m?]

C?=1,43879.10" [um.K]

A = comprimento de onda da radiacéo [um]

T = temperatura absoluta do corpo [K]

A taxa de radiagdo emitida pelo corpo negro (emitancia ou poder emissivo

total W/m?) é dada pela seguinte equagao:

Ep,=0T* 9

sendo 0=5,6697x10°W/m?K*, a constante de Stefan-Boltzmann.

A gquantidade E,, € a radiagdo emitida por uma superficie plana para o
hemisfério (isto é,180° sobre ela) por unidade de comprimento de onda, no
comprimento de onda A. Ou seja, um corpo negro a uma certa temperatura emite
alguma radiacdo por unidade de comprimento de onda em todos os
comprimentos de onda préximo de zero ao infinito, mas ndo a mesma
gquantidade de radiacdo em cada comprimento de onda. A Fig. (10) mostra a
emitancia espectral do corpo negro, em grafico log-log, para algumas

temperaturas inferiores a 6000 C.
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Figura 10: Emitancia espectral de corpo negro para cinco temperaturas, log x log
Fonte: http://www.ir-impac.com/englisch/Pyrometerhandbook.pdf
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Figura 11: Emitancia espectral de corpo negro para quatro temperaturas, escala linear.

Fonte: http://www.ir-impac.com/englisch/Pyrometerhandbook.pdf

Podem ser observadas algumas caracteristicas importantes:

1. Aradiacdo emitida varia continuamente com o comprimento de onda, Eq. (7).
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2. Em qualquer comprimento de onda, a intensidade da radiacdo emitida
aumenta com o aumento da temperatura.

3. As curvas exibem picos (intensidades maximas de radiacdo) em certos
comprimentos de onda, sendo que estes picos se deslocam para a esquerda
(comprimentos de onda menores) a medida que a temperatura aumenta,
Fig.(10) .

4. A area sob cada curva é a emitancia total do corpo negro, que aumenta

rapidamente com o aumento da temperatura, Eq. (9).

A razdo entre as emitancias reais e de corpo negro € o que se denomina
de emissividade do corpo real. Varios tipos de emissividade foram definidos, em
fungéo de interesses especificos. A emissividade pode ser espectral hemisférica,

total, hemisférica seletiva, etc. A definicdo para os presentes propositos é a da

emissividade espectral hemisférica, ¢,;, de um corpo real a temperatura T.

Admitamos que ela possa ser medida utilizando filtros, de modo a que somente
a emitancia em um comprimento de onda se propague. Sdo os chamados filtros

Opticos seletivos. A emissividade espectral hemisférica € dada por

1= (10)

onde:

E, € a emitancia espectral do corpo real a um dado comprimento de onda e
temperatura
E,p € a emitancia espectral do corpo negro & mesma temperatura e comprimento

de onda do corpo real.

Portanto, a emissividade é uma quantidade adimensional, sempre menor
do que 1,0 para corpos reais. Note também que, no caso mais geral, é funcdo de
A e T (eventualmente, numa pequena faixa limitada de A e T, pode ter valor

semelhante e constante, mas ndo é o caso geral).
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Figura 12: Emissividade espectral de superficie: dependénciacomA e T

Fonte: http://www.ir-impac.com/englisch/Pyrometerhandbook.pdf

Analogamente, pode-se definir a emissividade total hemisférica

£ =— (11)

7

onde E é a emitancia total (isto é, na totalidade do espectro, 0<A <o, ou
0 <v <o) hemisférica da superficie real a temperatura T e E, € a emitancia total
do corpo negro a mesma temperatura.

Se a emissividade espectral hemisférica (g,1) de um corpo for a mesma
para qualquer comprimento de onda (A) a uma dada temperatura, entéo €, = €1
e a superficie é dita cinzenta.

As superficies reais freqlientemente exibem emissividades varidveis ao
longo do espectro de comprimentos de onda. Porém, na presente andlise,
admite-se que a superficie real seja uma superficie cinzenta com uma
emissividade igual a emissividade total da superficie.

Como muitos sensores de radiacdo operam em faixas restritas de
comprimentos de onda, define-se a emissividade hemisférica seletiva

(hemispherical band emissivity).
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b,A4—Ay,T

Se um sensor de radiacao tiver sido calibrado tomando como referencia
um corpo negro, o conhecimento do valor correto da emissividade do corpo néo-
negro, cuja temperatura se quer medir, permite o calculo da sua emitancia total

e, portanto, da sua tempel’atura:
T= (Ej“ (13)

Infelizmente, a emissividade de um material ndo € uma propriedade
simples de ser obtida ja que depende do tamanho do corpo, formato,
rugosidade, angulo de observacdo, etc. Estes fatores levam a incertezas nos
valores numéricos da emissividade que sdo um dos maiores problemas nas

medidas de temperatura com sensores de radiacdo, vide Tabela (25) do anexo.

2.1.1. O infravermelho

O limite inferior do infravermelho coincide com o limite da percepg¢éo visual
para o vermelho (0,75 pum), enquanto que o superior confunde-se com as
microondas. O infravermelho € comumente sub-dividido em quatro partes cujos

limites séo arbitrariamente escolhidos:[5]

» Infravermelho proximo (0,75 a 3 um)
e Infravermelho médio ( 3 a 6 um)
¢ Infravermelho distante ( 6 a 15 um)

* Infravermelho extremo (15 a 1000 pum)

Outro critério divide o infravermelho em duas regibes a partir do
comprimento de onda de 3 pm. Abaixo desse valor predomina a radiacao
refletida (infravermelho refletido), acima desse valor a emisséo prépria prevalece

(infravermelho termal).
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Tabela 12: Divisdo da regido infravermelha

Comprimento de Designacao
onda (pum)
0,1-04 Ultra-Violeta
0,4-0,8 Visivel
0,8-3,0 Infravermelho Refletido Infravermelho Préoximo
3,0-6,0 3,0 Infravermelho Médio
6,0 -15,0 | Infravermelho Termal | Infravermelho Distante
15,0 — 1000,0 1000,0 Infravermelho Extremo
1000,0 — 1200,0 | Microondas

2.2.  Principio de funcionamento do termovisor
2.2.1. Elemento Sensor

Bolbmetro - Trata-se de um termoresistor, isto é, de um dispositivo cuja
resisténcia elétrica varia com a temperatura, sendo um elemento basico para a
medicdo da temperatura pelo termovisor. Pode ser construido tanto a partir de
metais (dispositivos classicos) quanto com semicondutores (dispositivos
modernos) que apresentem dependéncia significativa da resisténcia elétrica com
a temperatura. A Fig. (13) ilustra, qualitativamente, essa dependéncia. Para os
metais a dependéncia € expressa pela relacdo R = R, (1 + [3.T) com (3 positivo e
variando entre 0,3 - 0,6% x T ™. Na Fig. (14) temos a variacéo da resistividade
do ouro com a temperatura. Para semicondutores a dependéncia é expressa
como R = R,T%%ePT. Existe ainda uma terceira categoria de materiais
conhecidos como Termistores que sdo compostos por Oxidos mistos e vém

sendo utilizados com sucesso ha construcéo de bolémetros.
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Semicondutor

Figura 13: Dependéncia tipica da resisténcia elétrica dos metais, com [3 constante, e dos

semicondutores com a temperatura.
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Figura 14: Resistividade do ouro em fun¢éo da temperatura.[6]

7

A operacdo de um boldmetro é relativamente simples, requerendo

entretanto, um circuito de polarizacdo e um resistor de carga como mostrado na
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Fig. (15). A tensdo de saida do circuito deve ser através de um capacitor para
desacoplar o nivel DC da polarizagdo. O sinal de saida (Vs) pode ser expresso

por:

v, = Ve RAR,

(R +R ) 4

Radiagao IV |

Vs
iH

Figura 15: Circuito de polarizagédo de um bolémetro

2.2.2. Instrumento (transdutor + condicionamento)

O instrumento esta baseado em dois modulos basicos. O primeiro € a pré-
amplificacdo, que recebe um sinal de tensdo do bolémetro, e através da
passagem deste sinal em varios blocos, como somadores, ajuste (offset),
demodulador e filtro (passa-baixa), ele € convertido em freqiéncia para que o
mesmo posso ser transmitido pela fibra Otica até o segundo médulo. Neste
temos outra conversdo de sinal, dessa vez de freqiéncia para tensédo, e em

seguida ele vai para um outro bloco para receber um possivel valor de ganho
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externo. O bloco seguinte é o de saida que converte o sinal analégico em digital
indo ent&o para uma interface homem-maquina.

Resumindo, temos inicialmente, a recepgéo do sinal, sua amplificagdo e
filtragem. Em seguida a introducdo de um possivel ganho no sinal, e finalmente
a conversdo de analogico para digital e sendo disponibilizado em uma interface
homem-maquina.

O diagrama da Fig. (16) representa todos os passos para a aquisicao do
sinal do bolémetro.

Pré-amplificacédo

e T T F R P TN

: | :: :: v :
AV G —# Demo- [ B :
== l\mplificatore i f :

dulador
differenziale Soma pisso-hasso

Offser
COmpeEn-
sarione

DAS |g B
A

CAMAC

GPIB
pre - run l«—— Ganho

CAMAC

Figura 16: Diagrama para aquisi¢édo do sinal bolométrico

2.2.3. Caracterizacao Estatica

A denominacédo “indice de mérito” se refere a um conjunto de parametros
que devem ser determinados para a qualificacdo do sistema. No caso de um
sensor bolométrico os principais parametros sdo: a responsividade, a constante

de tempo, a detectividade, o TCR e o0 NEP.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521525/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521525/CA

40

Responsibilidade: A principal funcdo de um detector de radiacédo é
converter a radiagéo eletromagnética em corrente ou tenséo elétrica. O
termo responsividade é usado para descrever a amplitude do sinal
elétrico gerado com respeito ao fluxo incidente. A responsividade pode

ser determinada por:

Vsaida Vsaida [V/VV] (15)

cbincidente: E(A’ f)Aﬁ)

R(A, f) =

onde:

Vsaiga € @ tenséo de saida do detector [V];

Dincidente € 0 fluxo da radiacéo eletromagnética incidente [Watts];
E(A,f) é a irradiancia [W/cm?];

Aq é a area do detector [cm?];

TCR (Coeficiente Térmico de Resistividade): A resisténcia elétrica de
um condutor ou semicondutor € dependente dos processos de colisdo
de seus atomos, desta forma sua resisténcia ird aumentar com a
temperatura devido ao maior nimero de colisdes. O coeficiente térmico
de resistividade, TCR, € uma medida da rapidez em que a resisténcia

elétrica do material responde a uma mudanca de temperatura.

AR
—=alAT
R (16)
1dR
a=——
RdT a7)
onde:

a é 0 TCR (Coeficiente térmico de resistividade) [%/K]
R é a resisténcia [Q]

T é a temperatura [K]
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Constante de Tempo: A constante de tempo do detector, T, pode ser
definida como o tempo necessario para a temperatura diminuir uma
gquantidade de 1/e quando a fonte de radiacdo cessa. O T corresponde
a razdo entre a capacidade de um material de armazenar energia

térmica e a capacidade de conduzir essa mesma energia, ou seja,

_C
e (18)

onde:
G é a Condutancia térmica [W/K]

C é a Capacitancia térmica [J/K]

Poténcia Equivalente de Ruido — NEP: O parametro que define a
sensibilidade de um detector térmico é a sua potencia equivalente de
ruido, NEP. O NEP € definido como a poténcia incidente necessaria
para produzir um sinal de saida igual ao ruido rms do sistema.
Segundo Vandenbussche, o NEP pode ser obtido através do somatério
em quadratura de todas as fontes de ruido existentes, como mostra a

equacdao abaixo:

NEP2 = NEPfindo-i- NEF?JZetector (19)

Detectividade: A detectividade, D, do sensor é definida como o inverso
do NEP:

_ 1 e
D =W (20)

A detectividade especifica, D*, € uma dos indices de mérito mais
importantes, pois possibilita a comparacdo do desempenho de sensores
com diferentes areas, sendo definida como a relacdo sinal-ruido rms

(para uma largra de banda de 1 Hz) por unidade rms de poténcia de
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radiacdo incidente. Um D* maior significa um NEP menor e, portanto, um

detector mais sensivel:

D' = —“AN[cmHi’z\N‘l] (21)
NEF

Onde:
A é a area do detector [cm]

Af é a banda passante [HZz]

2.2.4. Caracterizacdo Dinamica

7

Como o bolometro é basicamente um termistor, e assim é classificado

como um instrumento de primeira ordem.

2.2.5. Aplicacdes Praticas

Na literatura consultada para este trabalho, encontrou-se inUmeras
aplicacbes do termovisor.

Uma das grandes vantagens do termovisor € sua capacidade de ndo ser
preciso o contato com o elemento a ser medido, criando dessa forma um grande
namero de aplicagfes. Algumas das aplicag6es mais relevantes estédo no final do
tépico. Apesar do seu custo ser alto, sua praticidade compensa.

Fazendo uma comparacéo dos dispositivos de medicdo alternativos temos:

Detectores de FoOtons : absorvem energia e produzem portadores de
carga em um material semicondutor. Desta forma ocorre uma mudanca nas
propriedades elétricas deste material.

Quando um foton incidente é absorvido em um catodo, por exemplo, o
elétron pode ganhar energia suficiente para escapar da superficie e entdo se
dirigir ao anodo. Quando o elétron deixa o catodo este efeito é chamado de
fotoefeito externo. Como a energia de um féton varia inversamente com seu

comprimento de onda (ou diretamente com a freqiéncia) ha um limite de
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comprimento de onda onde a energia do féton é menor do que a necesséria para
gue o elétron escape da superficie. A existéncia deste limite de corte é
caracteristico de todos os detectores de fotons. Este limite ocorre em
aproximadamente 1,25 ym para materiais fotoemissivos, ou seja, podemos
utilizar detectores fotoemissivos somente para o infravermelho proximo. Esta
classe de detectores necessita de refrigeracdo para minimizar o ruido de
geracdo e recombinacdo de portadores de carga e a corrente de escuro ou ruido
térmico (ruido Johnson). A intensidade da resposta destes detectores depende
da eficiéncia quantica do material, ou seja, do numero de portadores de carga
gerados pela absorcdo de um foton.

O tempo de resposta de um detector de foétons € proporcional ao niumero

de fétons absorvidos.

Entre os detectores de fotons estdo os fotocondutores, fotovoltaicos e

fotoemissivos.

Detectores Térmicos : Nos detectores térmicos a energia absorvida causa
0 movimento das moléculas ou atomos do material. Este movimento por sua vez
causa um aumento na temperatura do material resistivo, que deve possuir ao
menos uma propriedade elétrica que varia com a temperatura. Esta propriedade
deve ser medida para determinar a poténcia incidente no detector. Devido a
natureza dos detectores térmicos eles possuem uma resposta espectral mais
plana com a freqiiéncia, comparados com o0s detectores quanticos, ou seja,
fétons com “qualquer” energia ira gerar vibracbes da rede cristalina e aguecer o
material.

Uma desvantagem destes sensores € seu tempo de resposta, mais lento
do que os detectores de fétons; sendo proporcional a energia dos fotons
absorvidos, tipicamente da ordem de milisegundos, o que pode limita-los a
algumas aplicagoes.

Na Tabela (13) estdo os detectores térmicos mais comuns e as
propriedades dependentes da temperatura.
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Tabela 13: Coeficientes do ajuste e incerteza de medicdo dos termopares tipo T

DETECTORES METODO DE OPERACAO

TERMOPILHA Geracgdo de uma tensdo causada por uma
mudanca de temperatura da juncéo de dois

materiais diferentes.

BOLOMETRO Mudanca da condutividade elétrica devido a
mudanca de temperatura.

CELULA DE GOLAY Expanséao térmica de um gas.

DISPOSITIVOS PIROELETRICOS |[Mudanca nas propriedades elétricas e

E PIROMAGNETICOS magnéticas.

DISPOSITIVOS DE CRISTAL Mudancas nas propriedades Opticas.

LIQUIDO

As principais diferencas entre estas duas classes de detectores estao
relacionadas a sua resposta espectral e as fontes de ruido consideradas para
cada classe de sensores.

Nos detectores de fétons existe uma grande probabilidade de geracéo de
cargas livres causada pela excitacdo térmica da rede cristalina. Isto degrada o
desempenho do detector, gerando um ruido indesejavel, que pode tornar dificil
ou impossivel a deteccdo das cargas induzidas pelos fétons incidentes.
Utilizando a criogenia o nimero de cargas geradas desta natureza pode ser
desprezado. Porém a criogenia € um fator determinante em algumas aplicagées,
pois acarreta um aumento expressivo do custo, da massa e da poténcia
utilizada.

Atualmente, tém-se investido muito no desenvolvimento de sensores
térmicos néo refrigerados, pois apresentam vantagens tais como baixo custo e
peso, facilitando as aplicagbes comerciais, e especialmente a utilizacdo em
satélites artificiais onde a reducéo de massa é fundamental.

O tempo de resposta de um detector de fétons é determinado pelo tempo

de vida do portador de carga, que € geralmente de microsegundos ou menos,
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enquanto que para detectores térmicos o tempo de resposta é mais lento, sendo
proporcional ao inverso da taxa de perda de calor para sua vizinhanga. Portanto
para um detector térmico o tempo de resposta é descrito pela razdo entre a
capacitancia térmica (capacidade de armazenar energia) e a condutancia
térmica (capacidade de conduzir energia) do mecanismo principal de perda de
calor. Tipicamente o tempo de resposta para detectores térmicos € de
milissegundos ou mais e para detectores de fétons podemos obter valores de
até nanossegundos.

Na Fig. (17) ilustramos as caracteristicas de resposta espectral tipica para
diversos tipos de sensores, expressando-as em termos de detectividade
especifica, que qualifica a sensibilidade do sensor, em funcdo do comprimento
de onda. Através da Fig. (17) podemos verificar que para todos os detectores de
fétons (PC e PV) a refrigeracéo é necessaria e a resposta do sensor ocorre em
bandas espectrais estreitas, que sao determinadas pelo material utilizado,
enguanto os sensores térmicos apresentam uma sensibilidade reduzida porém

apresenta banda plana de resposta e néo utiliza refrigeracéo.
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Figura 17: Desempenho de diferentes detectores, térmicos e quanticos

A Fig. (17) ilustra graficamente as diferencas entre os detectores de fétons
e os detectores térmicos. Nao pretendemos através dela fazer comparacdes das
diferentes respostas dos detectores de fétons, nem comparar quantitativamente
estes resultados visto que a performance destes detectores tem sido muito

aperfeicoada ao longo dos anos.
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