Anais do CREEM 2014
Copyright © 2014 by ABCM

XXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
06-10 de outubro, 2014, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

INFLUENCIA DA DISTANCIA NA ~AQUISIC}AQ DE IMAGEM
INFRAVERMELHA NA ESTIMACAO DE PARAMETROS USANDO O
MODELO SIMPLES DE CONDUCAO DE CALOR

L. L. Beretta, lucasberetta@id.uff.br
Laboratorio de Mecanica Tedrica e Aplicada. Laboratério de Opto-Mecanica. Universidade Federal Fluminense. Rua Passo da Patria,
156, Sdo Domingos, Niterdi, RJ, Brasil.

RESUMO: O propésito deste artigo é analisar a influencia da distancia entre uma camera infravermelha e a amostra em
teste, na estimativa de pardmetros, usando o modelo simples de conducdo de calor em uma aleta. O principal pardmetro
de interesse no modelo atualmente adotado é o nimero de Biot, que combina a condutividade do material, o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo e pardmetros geométricos. Além de analisar a influéncia da distancia de
aquisicdo de imagem a partir da amostra, um método para minimizar o erro associado com a aquisi¢do de imagens com
distancia menor do que a distancia focal da cAmera é proposto. A metodologia consiste em subtrair o desvio da média
da temperatura em um estado em regime permanente a partir dos resultados de testes atuais. Diferentes distancias foram
empregadas e foi observado o desvio em um estado sem aquecimento, como estimativas de nimeros de Biot com e sem
a correcéo proposta séo apresentados e comparados.

PALAVRAS-CHAVE: Termografia, Parametro Biot, Campos de Termperatura

ABSTRACT: The purpose of this article is to analyze the influence of the distance between an infrared thermography
camera used and the sample under test, on parameter estimation, using a simple fin heat conduction model. The mains
parameter of interest in the currently adopted model is the Biot number, which combined the conductivity of the
material, the convective heat transfer coefficient and geometric parameters.

Besides analyzing the influence of the image acquisition distance from the sample, a method for minimizing the error
associated with acquiring images with distance smaller than the focal distance of the camera is proposed. The
methodology consists on subtracting the deviation from the average temperature in a unheated state from the actual test
results. Different distances were employed and the observed desviation in a unheated state as well as estimates for Biot

numbers with and without the proposed correction are presented and compared.
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INTRODUCAO

A nanotecnologia é considerada por muitos como uma
nova fase da Revolugdo Industrial e tem sido, ao longo
dos anos, utilizada como uma importante ferramenta
para a pesquisa e desenvolvimento de diferentes areas,
consistindo na manipulacdo da matéria em escala
atbmica e molecular. Existem varias dimensdes para a
sua aplicacdo, que variam da medicina a inddstria de
computadores.

Um dos beneficios da nanotecnologia é a reducdo no
tamanho dos diversos dispositivos, como telefones
celulares e computadores. Mas este beneficio ¢é
associado com um grande impedimento a novos
desenvolvimentos: a dissipac¢do do calor, que pode ser
quantificada pela sua condutividade térmica. (Knupp,
2010.)

A condutividade térmica pode ser determinada por
meio da técnica de fluxo de calor isolado através de um
equipamento (LaserComp Fox-50), no qual a
propriedade é medida por determinagdo do fluxo de
calor entre as superficies da amostra, que é colocado
entre duas placas de temperatura constante. Mas
também, a condutividade térmica pode ser medida
através da Termografia infravermelha, cuja técnica
permite a formacéo de imagens térmicas e medicdo de

temperatura do objeto, através da radiacdo
infravermelha de superficie da amostra (Naveira Cota,
2009). Em um estudo recente (Telles, 2014),
verificou-se uma distor¢cdo no campo da temperatura da
amostra, devido ao fato de que distancia focal da lente
utilizada era maior do que a distancia entre a cAmara e
a amostra em teste.

O objetivo deste artigo é propor um método para
minimizar o erro associado com a aquisicdo de
imagens com a distancia menor que a distancia focal da
camera utilizada, analisando a influéncia da distancia
na aquisicao de imagens a partir da amostra.

METODOLOGIA

Procedimento experimental

O objetivo desta experiéncia é analisar a influéncia da
distdncia entre a cimera e a amostra, estimando o
parametro adimensional Biot (Bi) para cada distancia
em teste. Também queremos analisar, a partir das
imagens capturadas pela cdmera térmica, o processo de
subtracdo de campos de temperatura ao longo de uma
barra de acrilico (amostra), em que o aquecimento
ocorre em um dos seus extremos. A escolha do acrilico
para o teste foi feita por ser um material de
propriedades térmicas conhecidas.
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As imagens foram capturadas com a camera térmica
fabricada pela FLIR, modelo A325G, cuja distancia
focal ¢ de 200 mm. A amostra foi posicionada para
ficar perpendicular a cdmara através de um apoio, e
esse apoio é composto de material isolante de calor.
Uma placa termoelétrica, cuja operacdo ocorre de
acordo com o efeito de Peltier, fornece o de fluxo de
calor constante e este calor é fornecido a um dos
extremos da amostra.

O dispositivo experimental da amostra (Sample) é
constituido por uma cadmara térmica (Thermal
Camera), uma placa térmica, uma camara de protecéo
fabricada por um material de isolamento térmico
(Chamber), um suporte para a amostra (sample) e um
trilho de aluminio (Rail). A Fig. 1 mostra o aparato
experimental que foi utilizado nesta experiéncia para
estimar o parametro Biot.

Thermal Camera

Figura 1. A montagem experimental para estimar a
condutividade térmica

A metodologia para estimar o pardmetro Biot consiste
em subtrair o desvio da temperatura média em um
estado em regime permanente a partir dos resultados de
testes atuais. Este pardmetro Biot estimado é chamado
de " Biot corrigido™. Neste artigo, o Biot corrigido foi
dividido em dois casos: no primeiro, foram analisadas
as temperaturas médias nos primeiros 540 quadros,
com cada quadro sendo capturado a cada 0,12 s.
Assim, foi estimado o Biot corrigido (Bi;). O segundo
€ o0 caso em que foram analisadas as temperaturas
médias e esta foi suavizada por um polindmio do
quinto grau. Assim, estimou-se o Biot corrigido (Bi,).
O parametro Biot ndo corrigido (Bi,) é a situagdo em
que ndo houve a subtragdo do desvio da temperatura
média em um estado em regime permanente. Com a
ajuda de um trilho de aluminio, a distancia a partir da
camera térmica para a amostra foi variando de 65 mm a
300 mm, de modo que as imagens foram capturadas
com distancias menores e iguais do que a distancia
focal da lente usada, que é 200 mm. As estimativas
para 0s numeros de Biot com e sem a corre¢do
proposta serdo apresentados posteriormente.

Equacdes governantes

Nesta montagem experimental, a superficie lateral
direita da amostra € isotérmica a uma temperatura igual
a temperatura do ar (T,,). A superficie frontal esta em
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contato com o ar, submetido a troca de calor por
conveccdo e radiagdo com o0 mesmo. As outras
superficies da amostra sdo isoladas termicamente. A
barra em questdo é considerada um prisma que
compreende um material homogéneo, com uma
condutividade térmica constante. Portanto, o problema
de transferéncia de calor pode ser resolvido um
problema de transferéncia de calor em uma aleta
simples.

Assim, definindo as variaveis adimensionais:

§=30

sendo (T,) a temperatura da superficie do lado
esquerdo da barra de prismatica, (T,,) é a temperatura
na superficie do lado direito da barra prismatica, (a) é
0 comprimento da barra prismatica, e (x) é o
comprimento da area de campo da temperatura
examinados em pixel.

A equacéo para a transferéncia de calor em uma aleta
axial é escrito da seguinte forma:

d’T  m2(T—Te)

7 =0(3)
T(0) =T, (4)
T(L) =T, (5)
Onde,
m? = f—zi
Bi = MeoC
K

c

y=7

em que k é a condutividade térmica da amostra, h., é 0
coeficiente de troca de calor por convecgdo entre o ar e
a superficie frontal da barra de prismatica, T, é a
temperatura da superficie do lado esquerdo da barra de
prismatica, T, é a temperatura de superficie direita da
barra prismatica e Bi € o nimero de Biot, a € 0
comprimento da barra prismatica, e ¢ é a espessura da
barra prismatica.

Assim, a equacdo de conducdo de calor é reescrita
como:

d?e

d—fz—m29=0, para 0<¢&<1

6=1,em &=0
6=0 emé=1

cuja solugdo é:
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__ sinh(m(1-§))

0G) = sinh(m)

O problema da transferéncia de calor em um modelo
classico de aleta é valido para o nimero de Biot
inferior a 0.1, desde que o gradiente de temperatura na
seccdo transversal da aleta seja assumido desprezivel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tab. 1, pode-se ver a variacdo do parametro de Biot
acordo com algumas distancias, e a correcdo efetuada
nas imagens.

Tabela 1. As estimativas para 0os nimeros de Biot com
€ sem a corre¢ao proposta

D(mm) Bi, Bi, Bi,
065 mm 0.085 0.100 0.100
085 mm 0.101 0.116 0.100
105 mm 0.105 0.113 0.113
125 mm 0.097 0.107 0.107
145 mm 0.077 0.082 0.083
165 mm 0.071 0.075 0.075
185 mm 0.075 0.080 0.080
200 mm 0.065 -0.340 0.074
250 mm 0.073 0.079 0.079
300 mm 0.086 0.091 0.091
CONCLUSAO

A Fig. 2 mostra o desvio da temperatura calculada a
partir do valor médio para um estado em regime
permanente. Como pode ser visto, hd um decréscimo
nos desvios quando a distancia aumenta, conforme o
esperado. Sendo T" a média das temperaturas, temos o
grafico T"x €.

Figura 2. O desvio da temperatura média para as
distancias em teste
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