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Inventia se refera la un procedeu de masurare a emisivitatii unei suprafete pentru a
fi folosita cu o camera in infrarosu la aplicatii termografice.

Sunt cunoscute din literaturda mai multe procedee de masurare a emisivitatii unei
suprafete. Aceste procedee, in marea lor majoritate, folosesc sfere (sau semisfere) de inte-
grare si masoara emisivitatea spectrala semisferica (emisivitatea sub un unghi solid de 2n
la 0 anumita lungime de unda). Aceste masuratori, sunt facute, in general, in scopuri de
cercetare fundamentala si au o serie de dezavantaje cand rezultatele lor sunt folosite de utili-
zatorul unei camere de termoviziune (infrarosu-IR):

- o camera IR nu inregistreaza radiatia sub un unghi solid de 21, ci sub un unghi solid
mult mai mic, dat de sistemul optic al camerei. Deoarece emisivitatea unui corp real poate
depinde de directie, rezulta ca emisivitatea totala a acestuia poate fi diferitd de emisivitatea
directionala, sub un unghi mai mic de 2m, care este de interes in cazul unei camere IR. O
astfel de situatie este prezentata in fig. 1, care reprezinta radiatia unui corp negru (fig. 1.a),
aceeasi in toate directiile, comparativ cu radiatia unui corp real (fig. 1.b), care poate varia cu
directia. In aceasta situatie, emisivitatea semisferica a corpului real (raportul dintre radiatia
semisferica emisa de corpul real si radiatia semisferica emisa de corpul negru la aceeasi
temperatura) difera de emisivitatea sa pe directia normala, care, la randul sau, va diferi de
emisivitatea pe o directie lateral3;

- o camera IR inregistreaza radiatia intr-un anumit interval spectral. Dupa cum
emisivitatea din majoritatea studiilor stiinfifice este data la o anumita lungime de unda, este
posibil ca acea lungime de unda sa nu se afle in intervalul spectral la care sunt sensibili
senzorii camerei IR. Chiar daca acea lungime de unda la care se da emisivitatea se afla in
intervalul de sensibilitate al senzorilor camerei IR, deoarece emisivitatea unui corp real poate
varia cu lungimea de unda (A), este posibil ca acea emisivitate sa nu fie corecta pe tot
intervalul. Poate aparea chiar situatia din fig. 2, care reprezinta emisivitatile (e) pentru doua
suprafete diferite in intervalul A, - A,, considerat a fi intervalul de sensibilitate al senzorilor
unei camere IR. In aceasta situatie, este posibil ca la 0 anumit& temperaturd, camera IR s&
inregistreze exact aceeasi cantitate de radiatie, desi emisivitatile celor doua suprafete difera
in acel interval. Variatiile de emisivitate din intervalul de sensibilitate al senzorilor camerei
IR sunt transparente camerei IR;

- de asemenea, emisivitatea unui obiect depinde de compozitia sa exacta cat si de
calitatea suprafetei.

Din aceste motive, pentru cele mai bune rezultate, posesorul unei camere IR, trebuie
sa isi faca propriile masuratori de emisivitate, folosind chiar camera IR. Aceste masuratori
vor da cele mai bune rezultate doar pentru acea camera IR sau pentru o camera IR similara
(avand acelasi unghi de cuprindere si aceeasi curba de sensibilitate a senzorilor).

Pentru a masura emisivitatea specifica unei camere IR, montajul de baza este
prezentatin fig. 3.1, care reprezinta schematic camera 1 IR pentru care se fac determinarile,
un incalzitor 2 folosit pentru a incalzi proba 3 la temperatura la care se doreste a se masura
emisivitatea. incalzitorul 2, care trebuie s& producé o temperatura uniformé pe suprafata sa,
este alimentat si controlat cu ajutorul unei surse de tensiune 5, iar temperatura este
masurata cu ajutorul unui termometru de contact 4. Proba 3, pentru care se doreste masu-
rarea emisivitatii va fi vopsita pe jumatate cu o vopsea avand o emisivitate foarte apropiata
de 1, considerata a fi o buna aproximare a unui corp negru, care va fi folosita ca referinta.

Camerele IR profesioniste dispun de un software de achizifie, in interiorul caruia se
poate vedea harta intensitatii radiatiei captata de camera si transformata, de obicei, in
gradient de culoare. O astfel de imagine este prezentata schematic in fig. 3.2, unde se pot
observa incalzitorul 2 folosit pentru a incalzi proba 3, alimentat prin sursa 5 si termometrul

2



RO 131286 B1

4 folosit pentru a seta temperatura la care se fac determinarile. in mod normal, software-ul
unei astfel de camere permite selectia uneia sau a mai multor regiuni de pe proba 3 pentru
a face o medie pe ele 3'. Desi, conform montajului, temperatura este uniforma pe suprafata
probei 3, este mai bine sa se faca o medie pe o anumita regiune decéat sa se selecteze un
singur pixel, deoarece pot aparea mici fluctuatii de la pixel la pixel datorate zgomotului.

In acest moment, raportarea radiatiei obtinuta de la zona nevopsitd a probei 3 la
radiatia obtinuta de la zona vopsita a probei 3 pentru a determina emisivitatea suprafetei ar
fi eronata, deoarece radiatia provenita din zona nevopsita a probei 3 contine atat radiatie
emisa de aceasta cat si radiatie reflectata de aceasta. Conform legii lui Kirchhoff a radiatiei,
pentru un corp opac, emisivitatea este complementara cu reflectivitatea (e + o = 1). Cum
emisivitatea suprafetei ce se doreste a fi masurata este mai mica decat 1, rezultd ca
reflectivitatea sa este diferitd (mai mare) de 0. In aceste conditii, pentru o determinare
corecta a radiatiei emisa de suprafata, respectiv a emisivitaii sale, se poate fie a bloca
reflexiile, fie a le calcula, ambele metode fiind extrem de dificile, daca nu chiar imposibil, de
realizat in practica.

Inventia prezentatda in JPH04242129A foloseste la masurarea temperaturii unui
obiect. Cand temperatura obiectului ce se doreste a fi caracterizat este aceeasi cu tempe-
ratura ambientald, radiatia provenita de la acesta si inregistrata de camera este intotdeauna
egala cu radiatia pe care ar fi emis-o un corp negru (emisivitatea € = 1), deoarece suma
radiatiei emise de acel obiect plus radiatia reflectata de acel corp din ambient vor fi echi-
valente cu radiatia unui corp negru avand aceeasi temperatura cu obiectul de interes, res-
pectiv ambientul. Aceasta inventie, nu permite, insa, diferentierea intre radiatia emisa de
obiectul de interes si radiatia reflectata de acesta.

Scopul inventiei este de a creste precizia de masurare a unei camere IR prin
diferentierea intre radiatia emisa de obiectul de interes si radiatia reflectata de acesta si
masurarea emisivitatii obiectului de interes.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in diferentierea radiatiei emisa
de suprafata pentru care se determina emisivitatea de radiatia reflectata de aceasta.

Procedeul de masurare a emisivitatii unei suprafete, cu ajutorul unei camere IR,
conform inventiei, consta intr-o prima etapa in care proba ce se doreste a fi masurata este
vopsita pe jumatate cu o vopsea avand o emisivitate apropiata cu 1, considerata o buna
aproximare a unui corp negru, si folosita ca referinta, apoi proba se incalzeste uniform cu
ajutorul unui prim incalzitor, la o temperatura la care se doreste determinarea emisivitatii,
incalzitorul fiind controlat si alimentat de la o sursa, iar temperatura de la suprafata a probei
fiind masurata cu ajutorul unui termometru de contact, in timp ce un al doilea incalzitor este
incalzit la o temperatura T,, iar cu ajutorul unei camere in infrarosu se determina radiatia E,,
emisa de jumatatea vopsita a probei, si radiatia E, emisa de jumatatea nevopsita a probei,
care va contine si radiatia E,, provenita de la incalzitor, reflectata de aceasta, se repeta apoi
etapa anterioara pentru incalzitorul incalzit la temperatura T,, i se determina radiatia E,,
emisa de zona vopsita a probei, si radiatia emisa E, de zona nevopsita a probei, care va
contine siradiatia E,, provenita de la incalzitorul si reflectata de aceasta, si intrucat cele doua
determinari au fost facute in aceeasi pozitie, se cunoaste E,,/E,, = E,(T,)/E,(T,), iar raportul
E.(T,)/E,(T,) se cunoaste din caracterizarea prealabila din punct de vedere radiativ a
incalzitorului, obtinandu-se astfel un sistem de ecuatii cu ajutorul caruia se poate calcula
emisivitatea probei specifice camerei in infrarosu, la temperatura dat de primul incalzitor.

Avantajul prezentei inventii consta in aceea ca, pe langa determinarea temperaturii
obiectului de interes, permite si diferentierea intre radiatia emisa de obiectul de interes si
radiatia reflectatd de acesta si, deci, si masurarea emisivitatii (respectiv, reflectivitatii)
obiectului de interes.
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Se da in continuare exemple de realizare ale inventiei in legatura cu figurile care
reprezinta:

- fig. 1, radiatia unui corp negru (a), radiatia unui corp real (b);

- fig. 2, emisivitatile pentru doua suprafete diferite in intervalul A, -A,, considerat a fi
intervalul de sensibilitate al senzorilor unei camere IR;

- fig. 3.1, montaj de baza pentru masurarea emisivitatii specifica unei camere IR;

- fig. 3.2, harta intensitatii radiatiei captata de camera IR;

- fig. 4.1, montaj pentru calculul radiatiei reflectate si radiatiei emisa de proba;

-fig. 4.2, montaj pentru calculul radiatiei reflectate si radiatiei emise de proba in cazul
materialelor avand reflexia predominant difuza (in speta nemetalele);

- fig. 5.1, montaj de masurare a emisivitatii IR a unei suprafte specifice unei camere
IR;

- fig. 5.2, montaj de masurare a emisivitatii IR pentru materiale avand reflexia pre-
dominant speculara;

- fig. 5.3, montaje pentru masurarea emisivitatii probei sub diferite unghiuri, de la
unghiuri mai mari la unghiuri mai mici si se extrapoleaza pentru a afla emisivitatea normala.

Inventia se refera la un procedeu de masurare a emisivitatii suprafetei unei probe 3,
specifica unei camere 1 IR. Procedeul presupune incalzirea probei 3 cu ajutorul unui incal-
zitor 2, construit astfel Incat sa produca o temperaturauniforma pe suprafata sa, temperatura
ce va fi controlata cu o sursa de tensiune 5. Aditional, un termometru de contact 4 va fi folosit
pentru a stabili exact temperatura suprafetei probei 3 la care se determina emisivitatea.
Proba 3 va fi, in prealabil, vopsita pe jumatate cu o vopsea avand o emisivitate apropiata de
1, considerata a fi o buna aproximare a unui corp negru si care va fi folosita ca referinta. Cu
ajutorul incalzitorului 2, proba 3 va fi incalzita la temperatura la care se doreste a fi masurata
emisivitatea sa. Proba 3 va fi "privita" cu camera 1 IR pentru care se face determinarea emi-
sivitatii. Raportarea, in acest moment, a radiatiei obtinuta de la zona nevopsita a probei 3 la
radiatia obtinuta de la zona vopsita a probei 3 pentru a determina emisivitatea suprafetei ar
fi eronata, deoarece radiatia provenita de la zona nevopsita a probei 3 contine atat radiatie
emisa cat si radiatie reflectata de aceasta.

Pentru a putea calcula cat mai exact radiatia reflectata, respectiv radiatie emisa de
proba 3 se va introduce un al doilea incalzitor 6 care va produce "radiatia ambientala" ce va
fi reflectata de partea nevopsita a probei 3, fig. 4.1. Acest al doilea incalzitor 6 va fi, de
asemenea, construit astfel incat sa produca pe suprafata de emisie o temperatura uniforma,
ce va fi controlata precis cu o a doua sursa de tensiune 7. Suprafata de emisie a celui de-al
doilea incalzitor 6 va fi, de asemenea, vopsita cu o vopsea avand emisivitatea apropiata de
1, pentru a ne asigura ca radiatia provenita de la acesta este exclusiv radiatia emisa de
acesta si nu contine, la randul sau, radiatie reflectata din mediu. Acest al doilea incalzitor 6
va fi construit si pozitionat astfel incat radiatia reflectata de suprafata nevopsita a probei 3
sa provina in exclusivitate de la el. Deoarece, chiar si In acest caz, o estimare exacta a
radiatiei provenita de la cel de-al doilea incalzitor 6 si reflectata de zona nevopsita a probei
3 este dificil de realizat, se va folosi urmatorul procedeu.

Cu ajutorul camerei 1 IR , cel de-al doilea incalzitor 6 va fi caracterizat radiativ la
doua temperaturi difertite, T, si T,, si se va calcula raportul E(T,)/E(T,). Valorile exacte ale
E.(T,) si E,(T,), inregistrate de camera 1 IR, vor depinde de geometria incalzitorului 6, de
pozitionarea sa fata de camera 1 IR, cat si de proprietatile camerei 1, insa, indiferent de
forma si pozitia incalzitorului 6, raportul E,(T,)/E,(T,) va fi intotdeauna acelasi. in acelasi
mod, pentru o geometrie a incalzitorului 6 si 0 pozitie data, radiatia provenita de la acesta
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si reflectatd de zona nevopsita a probei 3, in obiectivul camerei 1 IR, la temperaturile T, si
T, va avea raportul R,(T,)/R(T,) = E,(T,)/E,(T,). Aceasta proprietate va fi folosita pentru a
crea un sistem de ecuatii din care se poate calcula radiatia emisa de suprafata nevopsita a
probei 3, respectiv emisivitatea sa.

Se da in continuare un exemplu de punere in practica a procedeului de masurare a
emisivitatii IR a unei suprafete specifica unei camere 1 IR in legatura cu fig. 4.1 si 4.2, care
reprezinta schematic, in sectiune, de sus, camera 1 IR, incalzitorul 2, proba 3, vopsita pe
jumatate cu vopsea avand emisivitatea apropiata de 1 si incalzitorul 6 folosit pentru a con-
trola reflexiile, vopsit, de asemenea, pe suprafata de emisie, cu vopsea avand emisivitatea
apropiata de 1. incalzitorul 2 este incalzit la temperatura la care se doreste masurarea emi-
sivitatii cu ajutorul sursei 5, in timp ce Tncalzitorul 6 va fi incalzit cu ajutorul sursei 7. Tem-
peraturile probei 3 si a incalzitorului 6 vor fi controlate cu ajutorul termometrului de contact
4. Se pot, de asemena, folosi termometre diferite.

Pentru materialele avand reflexia predominant difuza(in speta nemetale), cel mai
potrivit mod de a realiza incalzitorul 6 este in forma de con, cu o mica fanta in varf prin care
priveste camera 1 IR. Incalzitorul 6 este pozitionat ca in fig. 4.2, astfel incat toata radiatia
reflectata de zona nevopsita a probei 3 in obiectivul camerei 1 IR sa provina exclusiv de la
incalzitor 6.

Procedeul de masurare e emisivitatii probei 3 are urmatorii pasi:

1. Se realizeaza un montaj precum cel din fig. 4.1, care reprezintd schematic, in
sectiune, de sus, camera 1 IR si incalzitorul 6, alimentat de sursa 7;

2. Incalzitorul 6 este incalzit la o temperatura T,;

3. Se noteaza cantitatea de radiatie emisa de incalzitor 6 la acesta temperatura si
receptionata de camera 1 IR - E,(T,);

4. Incalzitorul 6 este incalzit la o temperatura T,, diferita de T;

5. Se noteaza cantitatea de radiatie emisa de incalzitor 6 la acesta temperatura si
receptionata de camera 1 IR - E,(T,).

6. Se calculeaza raportul E,(T,)/E,(T,). Acest raport este independent de geometria
montajului si depinde exclusiv de temperaturile T, si T, si de curba de raspuns a senzorilor
camerei 1 IR (cunoscand cu precizie curba de raspuns a senzorilor camerei 1 IR, acest
raport poate fi calculat si teoretic, dar este mai sigur sa fie masurat direct);

7. Se realizeaza montajul din fig. 4.2, care reprezinta schematic, in sectiune, de sus,
camera 1 IR, incalzitorul 2, proba 3, vopsita pe jumatatea vopsita avand emisivitatea apro-
piata de 1 si incalzitorul 6;

8. Incélzitorul 2 este incalzit la temperatura la care se doreste a se masura emisi-
vitatea probei 3;

9. Incalzitorul 6 este incalzit la temperatura T;

10. Cu ajutorul camerei 1 IR se determina radiatia emisa de zona vopsita a probei
3 - E,, si radiatia provenita de la zona nevopsita a probei 3 - E,. Radiatia provenita de la
zona nevopsita a probei 3 va contine radiatia emisa de aceasta E_, si radiatia provenita de
la incalzitorul 6 si reflectata de aceasta - E,. Deci E; = E, + E,;.

11. Incalzitorul 6 este incalzit la temperatura T,;

12. Cu ajutorul camerei 1 IR se determina radiatia emisa de zona vopsita a probei
(3) - E,, si radiatia provenita de la zona nevopsita a probei 3 - E ,. Radiatia provenita de la
zona nevopsita a probei 3 va contine radiatia emisa de aceasta E, si radiatia provenita de
la incalzitorul 6 si reflectatd de aceasta - E,. Deci E, = E, + E,,.
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Deoarece cele doua determinari au fost facute in aceeasi pozitie se cunoaste
E../E,, = E{(T,)/E(T,) si astfel se obtine un sistem de ecuatiji cu ajutorul caruia se poate
calcula emisivitatea probei 3 specifica camerei 1 IR, respectiv E_/E,, la temperatura data de
incalzitorul 2.

Se da in continuare un exemplu de punere in practica a procedeului de masurare a
emisivitatii IR a unei suprafete specifica unei camere 1 IR in legatura cu fig. 5.1, 5.2 i 5.3,
care reprezinta schematic, in sectiune, de sus, camera 1 IR, incalzitorul 2, proba 3, vopsita
pe jumatate cu vopsea avand emisivitatea apropiata de 1 si incalzitorul 6 folosit pentru a con-
trola reflexiile, vopsit, de asemenea, pe suprafata de emisie, cu vopsea avand emisivitatea
apropiata de 1. Incalzitorul 2 este incalzit la temperatura la care se doreste masurarea emi-
sivitatii cu ajutorul sursei 5, in timp ce incalzitorul 6 va fi incalzit cu ajutorul sursei 7. Tem-
peraturile probei 3 si a incalzitorului 6 vor fi controlate cu ajutorul termometrului de contact
4 (fig. 5.2). Se pot, de asemena, folosi termometre diferite.

Pentru materialele avand reflexia predominant speculara (in speta metale), cel mai
potrivit montaj este cel din fig. 5.2, in care incalzitorul 6 si camera 1 IR sunt agsezate sub un
unghi fata de normala la proba 3 ce se doreste a fi caracterizata, astfel incat intreaga radiatie
reflectatd de jumatatea nevopsita a probei 3 si captata de camera 1 IR sa provina exclusiv
de la incalzitor 6.

Procedeul de masurare e emisivtatii probei 3 are urmatorii pasi:

1. Se realizeaza un montaj precum cel din fig. 4.1, care reprezintd schematic, in
sectiune, de sus, camera 1 IR si incalzitorul 6, alimentat de sursa 7;

2. Incalzitorul 6 este incalzit la o temperatura T,;

3. Se noteaza cantitatea de radiafie emisa de incalzitor 6 la acesta temperatura si
receptionata de camera 1 IR - E,(T,);

4. Incalzitorul 6 este incalzit la o temperatura T,, diferita de T;

5. Se noteaza cantitatea de radiatie emisa de incalzitor 6 la acesta temperatura si
receptionata de camera 1 IR - E,(T),);

6. Se calculeaza raportul E,(T,)/E,(T,). Acest raport este independent de geometria
montajului si depinde exclusiv de temperaturile T, si T, si de curba de raspuns a senzorilor
camerei 1 IR (cunoscand cu precizie curba de raspuns a senzorilor camerei 1 IR, acest
raport poate fi calculat si teoretic, dar este mai sigur sa fie masurat direct);

7. Se realizeaza montajul din fig. 4.2, care reprezinta schematic, in sectiune, de sus,
camera 1 IR, incalzitorul 2, proba 3, vopsita pe jumatate cu vopsea avand emisivitatea
apropiata de 1 si incalzitorul 6;

8. Incélzitorul 2 este incalzit la temperatura la care se doreste a se masura
emisivitatea probei 3;

9. Incalzitorul 6 este incalzit la temperatura T;

10. Cu ajutorul camerei 1 IR se determina radiatia emisa de zona vopsita a probei
3 - E,, si radiatia provenita de la zona nevopsita a probei 3 - E ;. Radiatia provenita de la
zona nevopsita a probei 3 va contine radiatia emisa de aceasta E_, si radiatia provenita de
la incalzitorul 6 si reflectata de aceasta - E,,. Deci E; = E, + Er1;.

11. Incalzitorul 6 este incalzit la temperatura T,;

12. Cu ajutorul camerei 1 IR se determina radiatia emisa de zona vopsita a probei
3 - E,i radiatia provenita de la zona nevopsita a probei 3 - E,. Radiatia provenita de la zona
nevopsita a probei 3 va contine radiatia emisa de aceasta Ee si radiatia provenita de la
incalzitorul 6 si reflectata de aceasta - E,,. Deci E,, = E, + E,,.
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Deoarece cele doua determinari au fost facute in aceeasi pozitie se cunoaste
E../E,, = E{(T,)/EL(T,) si astfel se obtine un sistem de ecuatii cu ajutorul caruia se poate
calcula emisivitatea probei 3 specifica camertei 1 IR, respectiv E_/E,, la temperatura data de
incalzitorul 2.

Deoarece acest montaj nu permite masurarea directa a emisivitatii normale, se poate
folosi solutia prezentata in fig. 5.3, care reprezinta schematic, in sectiune, de sus, incalzitorul
2, proba 3, camera 1 IR si incalzitorul 6. Se masoara emisivitate probei 3 sub diferite
unghiuri, de la unghiuri mai mari la unghiuri mai mici si se extrapoleaza pentru a afla
emisivitatea normala.
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Revendicare

Procedeu de masurare a emisivitatii unei suprafete, cu ajutorul unei camere (1) IR,
caracterizat prin aceea ca, consta intr-o prima etapa in care proba (3) ce se doreste a fi
masurata este vopsitd pe jumatate cu o vopsea avand o emisivitate apropiata cu 1,
considerata o buna aproximare a unui corp negru, si folosita ca referinta, apoi proba (3) se
incalzeste uniform cu ajutorul unui prim incalzitor (2), la o temperatura la care se doreste
determinarea emisivitatii, incalzitorul (2) fiind controlat si alimentat de la o sursa (5), iar tem-
peratura de la suprafata a probei (3) fiind masurata cu ajutorul unui termometru (4) de
contact, in timp ce un al doilea Tncalzitor (6) este incalzit la o temperatura T,, iar cu ajutorul
unei camere (1) in infrarogu se determina radiatia (E,,,) emisa de jumatatea vopsita a probei
(3), si radiatia (E,,) emisa de jumatatea nevopsita a probei, care va contine si radiatja (E,,)
provenita de la incalzitor (6), reflectata de aceasta, se repeta apoi etapa anterioara pentru
incalzitorul (6) incalzit la temperatura T,, si se determina radiatia (E,,) emisa de zona vopsita
a probei, si radiatia emisa (E,,) de zona nevopsita a probei, care va contine si radiatia (E,,)
provenita de la incalzitorul (6) si reflectata de aceasta, si intrucat cele doua determinari au
fost facute in aceeasi pozitie, se cunoaste E,/E,, = E,(T,)/E,(T,), iar raportul E,(T,)/E,(T,) se
cunoaste din caracterizarea prealabila din punct de vedere radiativ a incalzitorului (6),
obtinandu-se astfel un sistem de ecuatii cu ajutorul caruia se poate calcula emisivitatea
probei specifice camerei (1) in infrarosu, la temperatura dat de primul incalzitor (2).
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Fig. 1

Fig. 3.1
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Fig. 4.2
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Fig. 5.2
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Fig. 5.3
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