High-Speed-Warmebildkameras -

Geschwindigkeit

zahlt

Bild 1: Die MWIR-Hochgeschwindigkeits-Infrarotkamera FLIR X6900sc
ist laut Hersteller die schnellste Wirmebildkamera weltweit auf dem
Markt. Sie kann bis zu 26 sek Daten mit der blitzschnellen Aufnahme-
rate von 1.000 Bildern/sek im verlustfreien Vollbildformat und der
eindrucksvollen Auflosung von 640 x 512 Pixeln im internen RAM oder
auf einer internen auswechselbaren SSD-Festplatte aufzeichnen
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Uberzeugende Daten fiir die For-
schungsarbeit gesammelt werden.

Arten von Infrarotkameras

Im Allgemeinen werden heutzu-
tage zwei Arten von Infrarotkame-
ras verwendet; hochleistungsfahige
gekiihite Photonenkameras und
kostenglinstige ungekuhlte Mikro-
bolometer-Kameras. Die Mehrzahl
der heute auf dem Markt erhalt-
lichen Warmebildkameras verwendet
einen Detektor aus Indium-Antimo-
nid (InSb). Gekihlte Kameras zah-
len die Energiephotonen in einem
bestimmten Wellenbereich, ubli-
cherweise im mittelwelligen Infrarot-
bereich beirund 3 - 5 um. Die Pho-
tonen treffen auf die Bildelemente
und werden in Elektronen umgewan-
delt, die in einem Integrationskon-
densator gespeichert werden. Das
Bildelement wird durch Offnen oder
Kurzschliefien des Integrationskon-

Bild 2: Stop-Motion-Aufnahme von FA-18-Hornets mit einer gekiihiten

FLIR InSb-Wirmebildkamera

Bei Warmemessungen mit
Thermoelementen oder Punkt-Pyro-
metern kann es vorkommen, dass
die thermischen Eigenschaften
eines Gerats nur teilweise erfasst
werden. Diese herkdmmlichen Ver-
fahren bieten nicht die erforderliche
Aufldésung oder Geschwindigkeit,
um Hochgeschwindigkeitsanwen-
dungen vollstandig darzustellen.
Infrarotkameras hingegen erfassen
Tausende von Punkten einer ther-
mischen Hochgeschwindigkeitsmes-
sung und zeigen exakt auf, wo und
wie schnell Warme auftritt. Mit der
richtigen Kamera konnen zuverlas-

densators elektronisch verschlos-
sen. Bei einer FLIR InSb-Kamera
liegt die typische Integrationszeit
fir Objekte mit -20 °C bis 350 °C
je nach Modell zwischen etwa 6 ms
und 50 ps. Diese relativ kurze Inte-
grationszeit gestattet ,Stop Motion*-
Aufnahmen und ermdglicht die pra-
zise Messung extrem schneller Tran-
sienten (Bild 2).

Ungekiihlte Kameras

sind preiswerter, kleiner und
leichter und haben eine geringere
Leistungsaufnahme als ihre bereits
erwahnten Gegenstlicke. Die Bilde-
lemente einer ungekuhlten Kamera
bestehen aus einem Material, des-
sen Widerstand je nach Tempera-
tur erheblich variiert. Die gebrduch-
lichsten Materialien fir derartige
Anwendungen sind Vanadiumoxid
oder amorphes Silikon. Die ther-
mische Energie wird auf das Bilde-
lement fokussiert, das sich infolge-
dessen physikalisch erwarmt oder
abkuhlt. Da der Widerstand des
Bildelements je nach Temperatur
variiert, 1asst sich sein Wert mes-
sen und (ber einen Kalibrierungs-
vorgang ein Zieltemperaturmuster
abbilden.

Zudem haben die Bildpunkte
eine begrenzte Masse und damit
eine thermische Zeitkonstante. Die
Zeitkonstanten moderner Mikro-
bolometer-Kameras liegen in der
Regel zwischen 8 und 12 ms. Das
bedeutet aber nicht, dass sich ein
Bildelement alle 8 bis 12 ms aus-

sige Messungen durchgefiihrtund  Bild 3: Wirmebild eines herkémmlichen Thermoelements
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Bild 4: Systemreaktion bei einem 0 °C- auf 100 °C-Uberganyg,

tau = 10 ms, Halbzeit = 7 ms

lesen lasst und eine prazise Aus-
sage liefert! Bei einem hochwer-
tigen System dauert es nach einer
Schritteingabe erfahrungsgeman
finf Zeitkonstanten, bis ein stabiler
Zustand erreicht ist.

Zeitkonstanten und ein
Gedankenexperiment

Um sich eine Vorstellung von der
Reaktionszeit eines Mikrobolome-
ter-Detektors zu machen, nehmen
wir einfach mal an, zwei Eimer mit
Wasser zu haben. In dem einen
Eimer ist Eiswasser mit 0 °C und
im anderen kochendes Wasser mit
100 °C. Nun richten wir das Mikro-
bolometer auf das Eiswasser und
dann sofort auf das kochende Was-
ser (eine 100°C-Schritteingabe) und
erfassen die resultierende Tempe-
ratur. Wenn wir die thermische Zeit-
konstante von 10 ms in eine Halb-
zeit umwandeln, um die Berech-
nung zu vereinfachen, kommen wir
aufrund 7 ms (Bild 4).

Hier sieht man, dass das Mikro-
bolometer 50 °C bei 7 ms oder eine
Halbzeit, 75 °C bei zwei Halbzei-
ten, 87,5 °C bei drei Halbzeiten
usw. anzeigt. Was wiirde passie-
ren, wenn man versucht, dieses
Mikrobolometer bei entsprechend
100 Bildern/s oder 10 ms abzulesen?
Die Kamera wiirde 63 °C zurlick-
melden und einen Fehler von 37 °C.
Sie wirde exakt die Temperatur des
Bildelements anzeigen, wobei das
Bildelement jedoch nicht die Tem-
peratur der betrachteten Szene
erreicht hatte. Grundsétzlich ist es
daher nicht sinnvoll, Mikrobolome-
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ter mit mehr als etwa 30 Bildern pro
Sekunde zu betreiben.

Werfen wir einen Blick auf ein
Druckverfahren, das erforderlich
ist, um einen Bogen Papier auf

bis zu 60 °C zu erwarmen. Das
Papier verlasst die Walzen mit
etwa 130 cm/s und muss in Breite
und Lange eine einheitliche Tem-
peratur aufweisen (Bild 5).

Die angezeigten Daten wurden
mit einer gekulhlten Photonen-
kamera und einer Mikrobolometer-
Kamera erfasst. Wie Bild 6 zeigt, wei-
chen die Daten der beiden Kame-
ras erheblich voneinander ab. Die
Daten der Mikrobolometer-Kamera
zeigen insgesamt eine grofe, rela-
tiv konstante Delle im Temperatur-
verlauf. Die Daten der Photonen-
kamera zeigen deutliche Schwan-
kungen im Temperaturverlauf. Wie
die gekihlte Kamera andeutet, hat
sich die Heizwalzeneinheit durch
den Kontakt mit dem Papier wéh-
rend der ersten Umdrehung abge-
kihlt. Der On/Off-Controller hat
den Temperaturabfall erfasst und
als Reaktion darauf die Heizsteu-
erung wieder vollstandig aktiviert.
Daraufhin hat sich die Walze bis
zum Sollwert wieder aufgeheizt

und dann abgeschaltet, und der
Vorgang wurde wiederholt. Diese
eine Kurve hat gereicht, um den
Forschungs- und Entwicklungsin-
genieur von zwei Sachen zu Uber-
zeugen: Zum Testen des Produkts
wird eine photonenzahlende Kamera
bendtigt, und an Stelle des einfachen
On/Off-Controllers muss die Heiz-
walze mit einem PID-Steuerungs-
system versehen werden, falls die
gewlinschten Konstruktionsziele
erreicht werden sollen.

Im zweiten Beispiel betrachten
wir die Schaufeln eines sich schnell
drehenden Lufterrads und versu-
chen, mit Hilfe einer Stop-Motion-
Aufnahme deren Temperatur exakt
zu messen. Erwartungsgeman ware
das Bild bei zu kurzen Belichtungs-
zeiten unscharf und man kénnte
keine Stop-Motion-Aufnahme
machen, um zuverlassige Tempe-
raturmesswerte zu erhalten (Bild 7).

Bemerkenswert ist, wie durch die
kurze Integrationszeit der gekihl-
ten Kamera die Schaufelbewegung
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Bild 5: Wirmebild von Papier beim Verlassen von Heizwalzen
High-Speed InSb und Mikrobolometer im Vergleich
(Papier verlasst Heizvorrichtung mit 127 cm/s)
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Bild 6: InSb versus Mikrobolometer bei thermischen Transienten



Bild 7: Kompakter Heizliifter aufgenommen mit einer Photonenkamera (66 pis Integrationszeit) links und
einer Mikrobolometer-Kamera (8 ms Zeitkonstante) rechts

Bild 8: Stop-Motion-Aufnahme von Hubschrauber-

rotoren mit einer Photonenkamera

eingefangen und dadurch sowohl
eine prazise Messung der Schau-
feloberflache als auch der Heizspi-
ralen mdglich wurde. Bei der unge-
kiihlten Kamera bewegen sich die

Bild 9: Unscharfe Aufnahme von Hubschrauber-

rotoren mit einer Mikrobolometer-Kamera

Schaufeln dagegen zu schnell, um
erfasst zu werden. Damit wiirden
Temperaturmessungen bei diesen
Spulen zu niedrig ausfallen, weil
sie von den sich drehenden Schau-

feln abgeblockt werden. Ein letztes
Beispiel desselben Problems kann

werden. Die Windreibung erzeugt
ein Warmegefalle entlang der Rotor-
blatter, das sich zu den Blattspitzen
hin verstérkt. Mit Mikrobolometer-
Detektoren lasst sich die Bewegung
eines Objekts nicht effektiv einfan-
gen, um die tats&chlichen Tempe-
raturen prazise zu erfassen und zu
messen (Bild 8 und 9).

Das richtige Werkzeug fur
jede Anwendung

Wie man sieht, kommt es ent-
scheidend darauf an, stets den
richtigen Thermaldetektor zu ver-
wenden. Wahlt man einen Detek-
tor mit einer langsamen Reaktions-
zeit und fuhrt dann Messungen mit
einer hohen Bildrate durch, erhalt
man mdglicherweise unbrauch-
bare Daten. Grundsatzlich kénnen
Mikrobolometer firr Bildraten bis zu
50 fps verwendet werden. Fir Tests
mit schnellen thermischen Transi-
enten oder einer hohen erforder-
lichen Bildrate ist es in der Regel
am besten, eine leistungsfahigere
gekihlte Photonenkamera zu ver-
wenden. Falls es nicht auf eine
hohe Bildrate ankommt, kann eine
ungekuhlte Mikrobolometer-Kamera
kostengiinstiger sein.

Die dargestellten Bilder zeigen
eventuell nicht die tatsachliche
Auflésung der Kamera. Alle Bilder
dienen nur zur Veranschaulichung.

anhand einer Messung der ther- B FLIR Systems GmbH

mischen Effekte sich drehender
Hubschrauberrotoren aufgezeigt

www.flir.com
www.irtraining.eu

Bild 10: Gekiihlt oder ungekiihlt — es gibt fiir jede Anforderung die richtige Wirmebildkamera
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