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RESUMO

Conhecer os parametros de correcdes do efeito da corrente escura é fundamental para efetuar a calibragdo radiométrica
de uma camara digital. Para obter estes parametros é necessario manter constante a temperatura do dispositivo CCD da
camara, pois a corrente escura é resultante da agitacdo térmica e sua taxa de geragdo esta fortemente correlacionada com
a temperatura do dispositivo. Neste trabalho, é proposto o uso de pastilha termoelétrica para montar um sistema de
refrigeracdo e de sensor termistor para medir e monitorar a temperatura do sistema. O sistema de refrigeracdo proposto
foi acoplado na cdmara Magi DC575 e os resultados obtidos foram apresentados em graficos e em figuras. Foi
demonstrada sua aplicabilidade e potencialidade no processo de refrigeracao e estabilizagcdo da temperatura da camara
digital.

Palavras-chave: CCD, Corrente Escura, Peltier, Resfriamento, CAmara Digital.

ABSTRACT

Knowing the dark current correction parameters is fundamental to carry out radiometric calibration of a digital camera.
To obtain these parameters it is necessary to keep the CCD device temperature constant, since the dark current is
resultant from the thermal agitation and its generation rate is strongly correlated with the device temperature. In this
paper it is proposed the use of a thermoelectric cooling device for decreasing and controlling the system temperature
and a thermistor sensor to measure and monitor the temperature of the system. The proposed cooling system was
coupled into a Magi DC575 camera and the obtained results have been presented in graphs and pictures. Results have
confirmed both its applicability and potentiality in the refrigeration process and stabilization of the temperature of the
digital camera.

Keywords: CCD, Dark Current, Peltier, Cooling, Digital Camera.
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1. INTRODUCAO

Em 1970 Boyle e Smith desenvolveram um
dispositivo capaz de armazenar e transferir cargas
elétricas introduzidas eletronicamente ou opticamente
sendo este denominado “dispositivo semicondutor de
carga acoplada - CCSD” (em inglés: Charge Coupled
Semiconductor Devices), o atual CCD (em inglés:
Charge Coupled Device). O primeiro CCD obtido se
deu pela associacao linear de capacitores MOS (Metal
Oxide Semiconductor) de efeito de campo, sendo este
denominado CCD linear, em seguida, pela juncéo
paralela de CCD linear, surgiu o CCD de quadro
(BOYLE e SMITH, 1970; TURNER, 1997; SZE e NG,
2007).

Um capacitor MOS de efeito de campo possui
uma fonte, uma porta e um dreno. A fonte funciona
como pogo de potencial capaz de absorver fétons da luz
incidente e armazena-los na forma de carga elétrica. O
dreno funciona como coletor da carga elétrica
armazenada nos pog¢os de potencial (BARBE, 1975;
SZE e NG, 2007). Ja& a porta controla a transferéncia de
carga entre os n pogos de potencial (n canais e/ou n
pixels). O controle da transferéncia de carga se da pela
aplicacdo de pulsos elétricos - controlados por um sinal
de clock (ver TOCCI e WIDMER (2003) pag. 163) - na
porta ocasionando a formacdo de uma camada de
deplecdo que se estende para dentro do canal,
obstruindo a passagem da corrente; detalhes em:
BOYLE e SMITH, 1970; KOSONOCKY, 1974;
KOSONOCKY e SAUER, 1975; BEYNON e LAMB,
1980; SZE e NG, 2007.

A concepcéo de um dispositivo CCD se d& pela
associacdo de sucessivas camadas de silicio, éxido de
silicio e um metal (aluminio ou silicio) (TURNER,
1997). O silicio é um material semicondutor com
propriedades fotoelétricas, ou seja, € um material capaz
de converter a radiacdo incidente em sinal elétrico,
sendo sua eficiéncia limitada pelos ruidos (SZE e NG,
2007). Os ruidos sdo provocados por causa de efeitos
sistematicos ou de efeito transiente causados por falhas
na fabricacdo do sensor ou deficiéncia na tecnologia do
dispositivo, sendo a corrente escura e 0 ponto blemishes
as fontes de ruido de maior relevancia (SHORTIS e
BEYER, 1996).

A corrente escura origina-se da agitacao térmica
dos portadores minoritarios, que no caso do silicio sdo
os elétrons, presentes no semicondutor (BEYNON e
LAMB, 1980; SZE e NG, 2007; SHORTIS e BEYER,
1996). Sua presenca esta fortemente correlacionada com
a temperatura a qual exerce influéncia sobre o fenémeno
fisico responsavel pela condutividade elétrica nos
materiais semicondutores.

A condutividade elétrica dos materiais
semicondutores pode ser explicada utilizando o conceito
de niveis de energia e sua ocupag¢do; os niveis mais altos
ocupados dao origem a banda de conducdo e a banda de
valéncia. Para que haja a condutividade elétrica é
necessario que os elétrons da banda de valéncia
adquiram energia suficiente para serem promovidos

para a banda de conducdo, caso contrario, 0 material
funciona como isolante (mais informagdes em:
CASSIGNOL, 1967; YU e CARDONA, 1996;
SWART, 2006; PEREIRA, 2006; SZE e NG, 2007).

Quanto a disposicdo dos niveis de energia, a 0 K,
um material semicondutor possui caracteristicas
idénticas aos dos materiais isolantes, porém, quando a
temperatura do cristal aumenta, os elétrons adquirem
energia térmica suficiente para serem elevados a niveis
de energia mais altos, sendo este processo conhecido
como geracao termal ou corrente escura (CASSIGNOL,
1967 e BEYNON e LAMB, 1980).

A geragdo de corrente escura tende a ser ndo
uniforme sobre todo o dispositivo havendo pontos ou
dreas fixas com taxa de geracdo de corrente escura
diferenciada dos demais elementos devido a deficiéncia
do material, tal como defeito na cristalografia do silicio,
ou por defeitos introduzidos no processo de fabricag&o;
sendo este efeito denominado ponto blemishes ou
pontos de corrente escura (BEYNON e LAMB, 1980;
SHORTIS e BEYER, 1996).

A corrente escura é produzida continuamente em
taxas proporcionais & temperatura absoluta do
dispositivo, sendo assim exponencialmente dependente
da temperatura, diminuindo por um fator de
aproximadamente 2 (dois) para cada redugdo de 10 °C
na temperatura do dispositivo. As ndo uniformidades da
corrente  escura serdo diminuidas  similarmente,
melhorando  desse modo  consideravelmente a
sensibilidade do dispositivo (BEYNON e LAMB, 1980;
SZE e NG, 2007).

A taxa de ruidos dos sensores empregados em
cdmaras imageadoras cientificas é reduzida a valores
negligencidveis refrigerando o dispositivo CCD a
temperatura do nitrogénio liquido (77 K); no entanto,
devido ao valor agregado, a estética do produto e o
comprometimento do funcionamento de outros
componentes  eletrbnicos, torna-se invidvel sua
aplicacdlo em cémaras imageadoras convencionais
(cAmaras de pequeno formato, camaras digitais nao
métrica e/ou camaras digitais convencionais)
(SHORTIS e BEYER, 1996).

Devido ao avango tecnoldgico do sensor CCD e
sua conseqiiente popularizacdo, cientistas almejam
empregar cdmaras imageadoras convencionais como
instrumento de coleta de dados para trabalhos técnico-
cientificos.

Para Cunha et al. (2009) ja estd provado o real
potencial do uso das c&maras imageadoras
convencionais em levantamentos aerofotogramétricos,
havendo pesquisas e aplicagdes em diversas areas do
conhecimento  (GONCALVES, et al. (2005);
DISPERATI et al. (2009); DISPERATI et al. (2007),
MACHADO et al. (2003), MACHADO et al. (2004),
MITISHITA et al. (2009); CORTES e MITISHITA
(1999), MENDONGCA e MITISHITA (2007) RUY et
al.(2007); RUY et al. (2008).

Ja Sartori et al. (2007) destaca a potencialidade e
aplicabilidade da banda do infravermelho préximo
adquirida por camaras imageadoras convencionais,
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porém, para Disperati et al. (2007) seu emprego ainda é
limitado pela real compreensdo do funcionamento do
seu sistema radiométrico.

De acordo com Tavares Jr. et al. (2010), para
melhor explorar a potencialidade das camaras
imageadoras convencionais deve-se efetuar a calibracéo
radiométrica destes dispositivos. O ato de efetuar a
calibracdo radiométrica implica na obtencdo dos
coeficientes que permitem transformar valores digitais
em valores fisicos (radiancia/reflectancia), sendo o Ly
um destes fatores (CHANDER e MARKHAM, 2003).
O Lnin representa a quantidade de carga acumulada no
dispositivo gerada sem o sensor ter sido exposto a
radiacdo eletromagnética, ou seja, representa a corrente
escura conforme acima discorrido.

Tavares Jr. et al. (2010) retratam que mesmo na
auséncia de radiagdo eletromagnética a camara
imageadora convencional registra valores de NC (Nivel
de Cinza), sendo este relacionado ao efeito da corrente
escura. Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo estabelecer um sistema de refrigeragdo do CCD
da cadmara imageadora convencional para estabilizar a
temperatura do dispositivo, possibilitando a obtencdo de
coeficientes - para a cAmara em analise — para correcao
do efeito da corrente escura; para tanto é proposto o uso
de pastilha termoelétrica para refrigerar o dispositivo e
de um sensor termistor para mensurar e monitorar a
temperatura no sistema.

2. METODO

Constituido de material semicondutor, um sensor
termistor (Figura 1) é um resistor sensivel & varia¢do da
temperatura, sendo classificado em duas classes
distintas: semicondutores de 6xido de metal e cristal
simples, que apesar de pertencer a classes distintas, ndo
competem entre si, ou seja, se complementam. Os
termistores podem apresentar diferentes formas
(circular, cilindrica, plana, etc) e tamanho, podendo ser
utilizados para medir e monitorar temperaturas de, por
exemplo: ar ambiente, liquidos, superficies sélidas e
radiacBes. A amplitude da faixa de operacdo de um
termistor, em primeira ordem, depende da energia de
gap do material utilizado, sendo os termistores de 6xido
de metal os mais comuns para medir temperaturas entre
-73°C a 426 °C (SZE e NG, 2007).

Fig. 1 - Termistor 200kQ para temperatura ambiente.

As vantagens em utilizar termistores para
medida de temperatura incluem o baixo custo, a alta
resolucdo (décimos de °C), e a flexibilidade no tamanho
e forma. No entanto, devido ao fato da temperatura ser
medida em funcdo do valor absoluto da resisténcia

elétrica do dispositivo, hd necessidade de efetuar a
calibragcdo do mesmo.

Neste trabalho é proposto 0 uso do equipamento
PolyScience Modelo 9112 (Figura 2 - a) para calibrar o
sensor termistor. O PolyScience é um equipamento
capaz de manter a temperatura do seu fluido interno
dentro de uma faixa de temperatura de  -20 °C a 200
°C com estabilidade de + 0,01 °C.

123456 ko]

Fig. 2 - a) Equipamento PolyScience Modelo 9112; e b)
Processo de calibragéo do sensor termistor.

Para calibrar o termistor, 0 mesmo é mergulhado
no banho térmico do equipamento PolyScience e sua
resisténcia elétrica medida com um multimetro
configurado para leitura da resisténcia elétrica
(ohmimetro) conforme descrito na Figura 2 — b, onde:
(1) Cuba de armazenamento do banho térmico; (2)
Controlador digital da temperatura; (3) Banho térmico;
(4) Termistor a ser calibrado e (5) Multimetro. Neste
trabalho propde-se o0 uso do multimetro Keithley
Modelo 2000 para medir a resisténcia elétrica do
termistor.

Ja a pastilha termoelétrica ¢ um dispositivo
concebido pela juncdo de elementos semicondutores
tipo p e tipo n soldados entre duas placas ceramicas,
eletricamente em série e termicamente em paralelo
(Figura 3).

Placas Alzmiz dmiz & miz i miz Sz 2
ceramicas y

_ Conexao

 Elétrica
Externa
Condutor Calor
—W’ i L— Elementos termoelétricos
tipop e tipon

Fig. 3 - Pastilha termoelétrica de efeito Peltier.

Seu principio de operacao é regido pela teoria do
efeito Peltier, pelo qual a corrente elétrica ao passar de
um elemento tipo p para um elemento tipo n transforma
a energia elétrica em energia térmica produzindo calor
na juncdo. Ao passo que, a corrente elétrica ao passar do
elemento tipo n para o elemento do tipo p, transforma a
energia térmica em energia elétrica, reduzindo a
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temperatura na juncéo, absorvendo calor do ambiente. O
calor absorvido nesta juncgdo é transferido para a outra
juncdo pelos elétrons emitindo-a no outro lado (lado
quente) (Ver Figura 3) (DUCKWOORTH, 1960).

A absorcdo ou a producédo de calor em uma junta
sdo indicacdes de que had atuacdo de uma forca
eletromotriz na juncdo, sendo sua intensidade
proporcional a corrente e o nimero de pares de
elementos tipo n e tipo p (CRECRAFT et al. 1993).
Cada material termoelétrico reage de maneira diferente,
havendo um ponto onde o calor gerado internamente
anula a capacidade de o mddulo transferir calor. Desse
modo cada pastilha possui seu proprio limite de quanto
calor pode transferir sendo este valor denominado Qyax-

A intensidade de corrente elétrica associada a0 Q. €
conhecida como |, Ao atingir a corrente |y, havera
uma diferenca maxima de temperatura entre o lado frio
e o lado quente, designado ATnx (SNYDER e
URSELL, 2003).

A diferenca de temperatura ATp. pode ser
aumentada utilizando dissipador térmico e ventilador
em conjunto com uma ou mais pastilhas termoelétricas.

Neste trabalho é proposta a associacdo de
pastilhas termoelétricas com um dissipador térmico e
um ventilador perfazendo as configura¢fes sugeridas na
Figura 4 para refrigerar o CCD da cémara imageadora
convencional Magi DC575.

LV A
16D — &

Fig. 4 - Configuragdes propostas para montagem do sistema de refrigeracao.

Na Figura 4 tem-se: (1) Configuragdo de um
dispositivo de refrigeracdo com apenas uma pastilha
termoelétrica; (I1) Configuragdo do dispositivo com
duas pastilhas termoelétrica e (111) Configuragdo com
trés pastilhas termoelétricas; sendo: (1) Pastilha
termoelétrica; (2) Placa de circuito impresso; (3) juncéo
entre a placa de circuito impresso com a pastilha
termoelétrica, jungdo entre as pastilhas termoelétricas e
a juncdo da pastilha termoelétrica com o dissipador
térmico; (4) Termistor; (5) Dissipador térmico; (6)
Fonte estabilizadora de corrente elétrica; (7)
Multimetro; (8) Ventilador e (9) Fonte de tenséo elétrica
regulavel de 3 a 12 Volts.

Para obter o valor de Qmax, Imax € ATmax dOS
sistemas de refrigeracdo acima citados é proposta a
realizacdo de medidas em laboratorio. Para tanto, é
proposto o uso da fonte estabilizadora TECTROL
Modelo TCA 60-10 para controlar a corrente elétrica na
pastilha termoelétrica e do multimetro Keithley Modelo
2000 para medir a resisténcia elétrica do termistor
(temperatura). Também é proposto o uso de pasta
térmica - composto quimico elaborado com elementos
com propriedades de conducgdo térmica - na jungdo entre
0s componentes acima descritos, assegurando a
transferéncia térmica entre os constituintes.

Apoés aplicar uma corrente elétrica na pastilha
termoelétrica ocorrera o resfriamento de um lado e
aquecimento do outro lado da placa, até chegar a um
ponto de estabilidade, podendo assim, efetuar a leitura
da resisténcia elétrica do termistor do lado quente e do
lado frio. Estes valores sdo plotados em um grafico no
qual a abscissa representa a corrente elétrica aplicada na
pastilha termoelétrica e a ordenada a temperatura de
ambos os lados da pastilha termoelétrica.

Ap6s conhecer os valores dos parametros Qmax,
Imax € ATmax, iNicia-se a montagem de adaptacdo do
sistema de resfriamento na cdmara imageadora
convencional, conforme descrito na Figura 5.

Na Figura 5: (I) Cémara imageadora Magi
DC575; (1) Visdo global da montagem final do sistema
de refrigeracdo; (111, 1V, V e VI) Partes constituintes da
cdmara e do sistema de refrigeracdo, sendo: (1) Sensor
CCD da cmara imageadora convencional; (2) caixa de
protecdo do CCD, (3) Objetiva; (4) Placa de circuito
impresso; (5) Display LCD; (6) Sensor termistor; (7)
Multimetro configurado para leitura da resisténcia
elétrica (ohmimetro); (8) Pastilha termoelétrica; (9)
Lado frio da pastilha termoelétrica; (10) Lado quente da
pastilha termoelétrica; (11) Fonte estabilizadora de
corrente para a pastilha termoelétrica; (12) Dissipador
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térmico; (13) Ventilador; (14) Fonte estabilizadora de
corrente para o ventilador.

Apobs a montagem do sistema de refrigeracdo na
camara imageadora, propde-se a execucdo de tomada de
um conjunto de imagens em intervalos de temperatura

de £ 10 °C para monitorar a alteragdo do valor de NC ao
variar a temperatura do dispositivo, assim como
localizar os pontos blemishes.

©
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Fig. 5 - Montagem do sistema de refrigeracdo na cdmara imageadora e 0s seus componentes.

Para avaliar os resultados, adotou-se 0 método
descrito por Tavares Jr. et al (2010), sendo assim
proposto a construgdo de histogramas (4° Etapa — Figura
6) representando 0s valores: médio
(NCgdio =mean(A) ) e desvio padrao
( NCpesvipag =Std(A) ), onde (A=p(l,c,k); p € o pixel

na posicao (I,c), e I o nimero da linha, ¢ o nimero da

coluna e k o ndmero de cenas que compdem o conjunto
de imagem em analise) de NC (3% Etapa — Figura 6)
registrados em cada pixel do conjunto de cenas (2°
Etapa — Figura 6) que compdem o conjunto de imagens
(1* Etapa — Figura 6) adquirido em ambiente escuro,
como pode ser observado no fluxograma da Figura 6.
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1% Etapa — Grupo de imagens adquiridas em ambiente totalmente escuro;

2% Etapa — Individualizagdo das bandas: (R) Vermelha, (G) Verde, (B) Azul;

3% Etapa — Obtengéo do valor: (1) Médio e (2) Desvio Padrdo da média;

4% Etapa — Grafico (“histograma”) representando a freqiiéncia em que um dado NC
aparece na imagem.

Fig. 6 — Fluxograma das etapas para avaliar o efeito da variacdo da temperatura do dispositivo CCD.

NC = Nivel de cinza em analise;

Segundo Beynon e Lamb (1980) a taxa de o = Desvio padrdo médio.
geracdo de corrente escura tende ser ndo uniforme sobre
todo o dispositivo, havendo areas ou pontos com taxa de 3. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS
geracdo de corrente escura diferenciada dos demais RESULTADOS
elementos — pontos blemishes - devido a defeitos na
Cristalografia do silicio ou por defeitos introduzidos no Os experimentos e analises conduzidos neste
processo de fabricagao. trabalho foram divididos em trés etapas, a saber: 1)
Para identificar e localizar os pontos blemishes Calibracdo do sensor termistor; 2) Definicio dos
na imagem, neste trabalho propde-se a adogéo da teoria parametros Qmax, Imax € ATmax da pastilha termoelétrica
da distribuicdo normal a qual pressupde que a medida 3) Identificagdo de pontos blemishes do sensor CCD da
de uma grandeza tende a se agrupar em torno de um camara Magi DC575 e obtencdo dos parametros de
valor, o qual a probabilidade de ocorréncia é maxima correcéo do efeito da corrente escura.
préximo ao valor médio e diminui com o afastamento
do valor médio. O afastamento méaximo permitido, ou 3.1. Calibraco do sensor termistor
seja, o valor de erro a partir do qual ndo se aceita para Para medir e monitorar a temperatura do
fazer parte da medida € denominado erro médio conjunto - camara e sistema de refrigeracdo - adquiriu-
quadratico. _ o se dois sensores termistores de 200 kQ para temperatura
Assim, adotou-se 0 seguinte critério para ambiente, sendo estes calibrados para operar com
identificar os pontos blemishes na imagem: temperaturas entre -10 °C a 60 °C.
L Para calibrar os termistores, utilizou-se um
NC<NC-o , . banho térmico composto de 50 % de agua destilada e 50
se NC > NG 4o = € ponto blemishes % de etileno glicol. O etileno glicol é uma substancia

miscivel com a &gua e devido as suas propriedades
quimicas e fisicas desloca o ponto de solidificacdo da

Caso contrario, dgua para uma temperatura em torno de -35 °C,
L L permitindo que esta solucdo seja utilizada como banho
se NC-—o<NC<NC+o = ndo é ponto blemishes térmico para temperaturas entre -20 °C a 90 °C, sem que
ocorra  sua  solidificagdo efou evaporacao
Onde: (POLYSCIENCE, 2007).

NC = Nivel de cinza médio: Para calibrar os termistores, os mesmos foram
mergulhados no banho térmico, acima citado, e sua
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resisténcia elétrica medida em intervalos de 3 °C na
faixa compreendida entre -10 °C a 60 °C. Os valores 607  TERMISTOR-II
obtidos foram plotados em grafico onde as abscissas 50 -
representam a resisténcia elétrica do termistor e a 5 40
ordenadas as temperaturas equivalentes, como pode ser e
observado na Figura 7. % 30 1 —_
g 20 A
§
60  TERMISTOR-I = 101
50 07
(;340_ A0
=t Y 0 100 200 300 400
5 301 Resisténcia elétrica (kQ)
£ 20 b)
g 104 Fig. 7 — Curva de calibragdo do sensor termistor T1 e
. T2.
10 +—rrr Analisando os gréficos apresentados na Figura 7,
0 100 200 300 400 constata-se que a relagdo - resisténcia elétrica X
Resisténcia elétrica (kQ) temperatura - apresenta forma exponencial, conforme
a) descrito por Sze e Ng (2007). Ajustando a curva a forma
exponencial obteve-se a seguinte equacéo (Equacéo 1).
t— 10+ ALK | A9, o(-kQ/D2) | Az a(-kQ/DI)
1)

Onde, (t) € a temperatura correspondente a
resisténcia elétrica observada; (kQQ) é a resisténcia
elétrica do sensor termistor observada - kohms; t0, A1,
A2, A3, bl, b2 e b3 coeficientes ajustados, sendo seus
valores apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - VALORES DOS COEFICIENTES AJUSTADOS PARA A EQUA(;AO 1
Sensor Coeficientes ajustados
Termistor t0 (°C) Al (°C) t1 () A2 (°C) 2 () A3 (°C) 3 (Q)
T1 -18,36013 | 42,53404 | 31,23236 | 57,88934 | 254,1428 | 2,78001 | -1,98 x 10%°
T2 -18,37152 | 41,88026 | 32,35717 | 56,9667 | 257,777 | 3,02446 | -2,20 x 10%

Analisando os valores dos coeficientes ajustados
na Tabela 1, verifica-se que as diferencas entre os
coeficientes da curva ajustada para o termistor T1 e T2
s80 pequenas. Entretanto, caso seja necessario empregar
outro sensor termistor recomenda-se que se efetue sua
calibragdo, mesmo utilizando sensor termistor
confeccionado pelo mesmo fabricante, pois ha
probabilidade de ter ocorrido falhas no processo de
confeccdo do dispositivo.

Ao avaliar os graficos expostos na Figura 7,
constata-se que os termistores aqui empregados foram
mais sensiveis a baixa temperatura do que a temperatura
mais elevada. Isto se deve ao fato de que para baixa
temperatura pequena variacdo da mesma causa maior
diferenga na resisténcia elétrica do termistor. Por outro
lado, quando em temperaturas mais elevadas, para que
ocorra uma pequena variagdo da resisténcia elétrica do
termistor, é necessario que haja maior variacdo de
temperatura.

Revista Brasileira de Cartografia N° 63/03, 2011. (ISSN 1808-0936)

3.2. Definicdo dos pardmetros Qmaxs Imax € ATmax da
pastilha termoelétrica

Para montar as configuracbes propostas para o
sistema de refrigeracdo a ser utilizado na cémara
imageadora convencional, descritas na Figura 4,
adquiriu-se uma pastilha termoelétrica de 91,2 W (P91)
e duas de 136,8 W (P137 — 1 e 2) de consumo e
intensidade de corrente elétrica (amperagem) maxima
de 9 A, sendo a dimensdo de ambas as pastilhas de 40 x
40 x 3,4 mm.

De posse das pastilhas, as configuracdes do
sistema de resfriamento descrito na Figura 4 foram
montados, sendo a configuracdo (I) montada duas vezes
- uma com a pastilha termoelétrica P91 e outra com a
pastilha P137 - 1. A configuracdo (Il) foi realizada
utilizando as pastilhas P137 — 1 e P137 - 2 e a
configuracéo (111) com ambas pastilhas P137 — 1, P137
—2eP9l.
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Montados 0s experimentos, iniciou-se a medida
das temperaturas. A primeira leitura realizada foi a
23,5°C - temperatura local - e em seguida aplicou-se
uma carga elétrica de 5 V ao ventilador e uma corrente
elétrica de 200 mA na pastilha termoelétrica. Apds
estabilizar a temperatura, a mesma foi registrada e em
seguida aplicou-se mais 200 mA de corrente elétrica na
pastilha e repetiu o procedimento descrito. Os resultados
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Fig. 8 — Curva de calibragéo do sistema de refrigeracéo
utilizando pastilha termoelétrica.

obtidos foram plotados em um gréafico, onde a
abscissa representa a corrente elétrica aplicada no
dispositivo e a ordenada a temperatura do sistema, como
se pode observar na Figura 8.

Analisando a Figura 8 extraiu-se 0s seguintes
valores para Qmax, Imax € ATmax, 0S quais estdo expressos
na Tabela 2.

TABELA 2: VALORES DE Qmax, Imax E ATmax OBSERVADO NA FIGURA 8

Lado frio Lado quente
Pastilha I max Qnmax Qmax AT max
Termoelétrica mA T1 (k) | T1(°C) T2 (k) T2 (°C) °C
P91 /5v 1000 157,3 15,87 79,6 30,06 14,19
P137-1/5v 800 142,3 17,94 87,8 27,95 10,01
P137-1e2/5v 800 173,8 13,80 70,6 32,70 18,90
P137-1e2P91/5v 600 174,8 13,68 70,9 32,60 18,92
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Pela Tabela 2 verifica-se que a temperatura
minima (Qmax) da pastilna P91 ¢ atingida ao aplicar uma
corrente elétrica de 1000 mA, sendo esta 15,87 °C. Ja
para o sistema montado com a pastilna P137 — 1, sua
temperatura minima, 17,94 °C foi obtida aplicando uma
corrente elétrica de apenas 800 mA ao sistema.
Comparando a temperatura minima alcancada pelas
duas pastilhas (P91 e P137 — 1), verifica uma diferenca
de temperatura de 2,07 °C, sendo a pastilha P91 a que
atinge menor temperatura.

Comparando os valores Qua Obtidos com o
arranjo (1) e (lll) observa que hd uma diferenca de
temperatura de apenas 0,12 °C; o que ndo justifica o
dispéndio agregado na configuracdo (I11). Fazendo uma
analise global entre todos os valores de temperatura
obtidos, certifica-se que a configuracdo (Il) foi a que
apresentou  melhor resultado, alcancando uma
temperatura de 13,80 °C com uma corrente elétrica de
800 mA perfazendo um AT, de 18,90 °C.

O ato de acrescentar uma pastilha termoelétrica a
pastilha P137 — 1, obtendo a configuragdo (l1), em série
no sistema de refrigeracdo proporcionou uma queda de
temperatura de -4,14 °C. Com o intuito de obter
temperatura menores, a tenséo aplicada no ventilador foi
ampliada de 5 V para 12 V aumentando a velocidade do
ventilador e, conseqlentemente a capacidade de
dissipacao térmica; em seguida realizou-se a medida das
novas temperaturas seguindo o0 critério acima
mencionado. Os resultados obtidos foram representados
em um grafico o qual pode ser visualizado na Figura 9.
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Fig. 9 — Curva de calibraco do sistema de refrigeracéo
aplicando uma carga elétrica de 12 V ao ventilador.
Na Figura 9 observa-se que a menor temperatura
atingida ocorreu ao aplicar uma corrente elétrica de
1400 mA, sendo esta de 11,14 °C. Comparando-a com a
temperatura obtida aplicando uma carga elétrica de 5 V
no ventilador certifica-se que houve um ganho de -2,66
°C ao aumentar a velocidade de rotacdo do ventilador.
Para obter o ganho de -2,66 °C na queda da
temperatura, houve a necessidade de aumentar a
corrente elétrica aplicada na pastilha termoelétrica em
600 mA, implicando também, em um aumento de AT ax

de 4,81 °C. Sendo assim, adotou-se a configuragdo (1)
como a melhor configuraco de refrigeracdo para ser
aplicada como sistema de refrigeracdo para a camara
imageadora em estudo.

3.3. Identificacdo de pontos blemishes do sensor CCD
da camara Magi DC575 e obtencdo dos parametros
de correcao do efeito da corrente escura

Para verificar o comportamento da corrente
escura mediante a variacdo de temperatura da cmara,
utilizou-se o sistema de refrigeracdo com a configuracéo
(1) (Figura 4), a qual apresentou melhor resultado em
relacdo as demais avaliadas. Definida a configuracdo do
sistema de refrigeracdo a ser empregado, o mesmo foi
adaptado na cdmara seguindo a configuracdo
apresentada na Figura 5. O resultado da montagem pode
ser visualizado na Figura 10.

- !
Fig. 10 — Montagem do sistema de refrigeracdo na
camara Magi DC575.

Apo6s a montagem do sistema, foram adquiridos
seis grupos de imagens - em ambiente totalmente escuro
- para analise da corrente escura; sendo cada grupo
composto por 50 imagens. O primeiro grupo (G — 1) de
imagens foi adquirido & temperatura de 16,52 °C; o
segundo grupo (G — II) foi adquirido a temperatura de
21,72 °C; o terceiro grupo (G — II) foi adquirido a
temperatura de 27,83 °C; o quarto grupo (G — 1V) foi
adquirido a temperatura de 35,73 °C; o quinto grupo (G
— V) foi adquirido a temperatura de 45,18 °C e 0 sexto
grupo (G — VI) foi adquirido a temperatura de 54,84 °C,
como pode ser observado na Tabela 3, onde tem-se na
primeira coluna o grupo de imagem, na segunda coluna
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0 nimero de imagens que compdem o grupo, na terceira
coluna a temperatura do CCD no momento da tomada
das imagens.

TABELA 3: GRUPO DE IMAGENS ADQUIRIDAS
PARA AVALIACAO DA CORRENTE ESCURA

Grupo | N°deimagens | Temperatura °C
G-I 50 16,52
G-Il 50 21,72
G-111 50 27,83
G-1V 50 35,73
GV 50 45,18
G-VI 50 54,84

Ap0s obter as imagens, iniciou-se o processo de
avaliacdo. O primeiro teste realizado se deu pela
aplicacdo de contraste em algumas imagens (Figura
11a) com o objetivo de aumentar a discriminacédo visual
dos valores registrados na imagem. O resultado obtido é
apresentado na Figura 11 b.

a) b)
Figura 11 — (a) Imagem sem contraste; (b) Resultado da
aplicacéo de contraste na imagem a.

Pela Figura 1la ndo é possivel discriminar
visualmente as diferencas entre os valores registrados na
imagem, por outro lado, ao avaliar a Figura 11b,
resultante da aplicacdo de contraste, é possivel
discriminar visualmente as diferengas entre os valores

registrados na imagem, constatando a presenca de faixas
circulares concéntricas e estratificadas.

Estes valores sdo pardmetros de correcdo do
efeito da difracdo produzida pela lente da cAmara Magi
DC575. O efeito da difracdo ocorre especificamente em
camaras que usam lentes com didmetro de abertura, para
coleta de radiacdo eletromagnética, pequeno (2,5 mm no
caso da cdmara Magi DC 575).

Assim, para efetuar a andlise da influéncia da
temperatura sobre a corrente escura optou-se em fazer
um recorte no centro da imagem, como indicado na
Figura 12.

Fig. 12 — Localizacdo na imagem da regiédo avaliada.

Ap0s recortar as imagens, realizou-se o calculo
da média e do desvio padrdo de cada grupo de imagem
conforme descrito nas etapas 1, 2 e 3 do fluxograma
apresentado na Figura 6, obtendo como resultado 12
imagens, das quais seis correspondem ao valor médio
das 50 imagens que compdem 0s grupos e 6
correspondem aos seus respectivos desvio padrao.

Para efetuar a quarta etapa, obteve-se a
freqiéncia em que cada NC ocorre na imagem
recortada. Os resultados obtidos foram expressos em
graficos, onde a abscissa representa o valor de NC e a
ordenada sua frequéncia, como pode ser observado na
Figura 13.
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Fig. 13 — Frequéncia de valores médio de NC e de seus respectivos desvios padréo.

Os graficos apresentados na Figura 13 expressam
os valores de NC médios da banda azul, verde e
vermelha do grupo de imagem analisado. Nesta mesma
figura, também se observa que ha uma tabela cujos
valores correspondem aos NC médios do centro da
curva e a sua respectiva frequéncia na imagem. Ja no
canto superior direito de cada grafico hd um segundo

grafico e uma segunda tabela com informagdes sobre a
frequéncia em que um determinado desvio padrao
aparece na imagem.

Analisando os gréaficos de frequéncia de NC
médio, dos grupos de imagens analisados, expressos na
Figura 13, pode-se extrair os valores apresentados na
Tabela 4.

TABELA 4: VALORES DE NC MEDIOS, DESVIOS PADRAO QUE APARECEM COM MAIOR FREQUENCIA
NA IMAGEM E DO NC MAXIMO QUE APARECE NA IMAGEM

Grupo | Temperatura (°C) Nivel de Cinza (NC) da Banda

Rmax Rimed OR Gmax | Gmed OG Bimax Bimed Op

G-l 16,52 43 18 1 37 17 1 38 17/18 1
G-l 21,72 47 18 1 46 17 1 46 17/18 1
G-111 27,83 97 18 1 96 17 1 96 17 1
G-V 35,73 95 18 1 94 17 1 94 17 1
G-V 45,18 99 18 1 99 17 1 215 | 17/18 1
G-VI 54,84 243 19 2 222 | 18/19 2 237 18/19 2

Analisando a Tabela 4, verifica-se que somente a
54,84 °C ocorreu variacdo do NC gerado pela corrente
escura, ou seja, somente ap6s uma variagdo de 38,32 °C
na temperatura ocorreu um acréscimo de uma unidade
no valor de NC gerado pela corrente escura, 0 que ndo
era esperado, pois segundo Beynon e Lamb (1980) a
geracdo de corrente escura sofre uma variagdo de fator 2
a cada 10 °C de variac@o na temperatura.

Analisando os valores de NC,x Verifica-se que
quando ha uma variagdo de temperatura em torno de 10
°C, a diferenca entre 0 NCp. atinge um fator de
aproximadamente 2, conforme retratado por Beynon e
Lamb (1980). Isto indica que, ao variar a temperatura do
CCD, também ocorreu variagdo na taxa de geracdo de
corrente escura, variacdo a qual foi mascarada devido ao
“fat zero”.

Fat zero é uma técnica utilizada para reduzir o
efeito da perda de carga durante sua transferéncia, sendo
muito eficiente na reducdo da perda na armadilha (em
Inglés: trapping loss), ndo podendo elimina-la
completamente devido ao efeito das bordas (em Inglés:
edge effect). Este efeito é causado devido ao fato de
pacotes de cargas de tamanhos diferentes ocuparem
areas de tamanhos diferentes. O valor do fat zero a ser
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utilizado pode ser determinado pela diferenca entre a
carga de entrada e a carga de saida (CARNES e
KOSONOCKY, 1972; BRODERSEN et al., 1975;
BEYNON e LAMB, 1980). Caso o valor do fat zero
seja determinado sem efetuar a refrigeracdo do CCD, o
efeito da corrente escura também participard no
processo de determinacdo do fat zero e,
conseqlientemente, a carga gerada ao variar a
temperatura do dispositivo serd mascarada como pode
ser aqui observada.

Pela Tabela 4 verifica-se que em todas as
imagens do Grupo | até o Grupo V o desvio padrdo do
NCsq foi de uma unidade. De posse desta informacéo,
ao analisar os graficos apresentados na Figura 13
certifica-se que ha pixels com valores cujo erro ndo
permite que o mesmo faga parte da medida, sendo estes
pixels considerados pontos blemishes. Estes pontos
foram localizados nas imagens, sendo seu resultado
apresentado na Figura 14, onde os pontos brancos sdo os
pontos blemishes e os pretos sdo os pixels sem
“defeitos”.
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Fig. 14 - Localizag8o dos pontos blemishes.

Pela Figura 14, certifica-se que ha pixels que
necessitam tratamento diferenciado dos demais, pois até
mesmo utilizando o fat zero, o seu valor ndo se
aproximou do valor médio de NC da imagem, havendo
assim, sempre a necessidade de obter mapas de corrente
escura com valores diferenciados para reduzir o efeito
da corrente escura na imagem.

4. COMENTARIOS

Neste trabalho foi apresentado um dispositivo
para medir e monitorar temperatura do CCD de cdmaras
de pequeno formato e um sistema de refrigeragédo
utilizando pastilhas termoelétricas para controlar a
temperatura do CCD de camaras de pequeno formato
objetivando obter coeficientes a serem aplicados na
correcdo do efeito da corrente escura na imagem; esses
coeficientes podem sofrer variagcdo caso a temperatura
do dispositivo ndo seja mantida. Também foi definida
uma regra para definir o valor mais provavel de um NC
gerado pela agitacdo térmica ocorrer na imagem.

Pelos resultados obtidos com a calibracdo dos
sensores termistores conclui-se que estes dispositivos
podem ser empregados com seguranca para inferir e
monitorar temperaturas entre -10 °C a 60 °C com
incerteza de + 0,01 °C. Caso seja necessario monitorar
temperaturas mais elevadas ou mais baixas, recomenda-
se 0 uso de termistores para alta e baixa temperatura.

Ao analisar os resultados do sistema de
refrigeracdo constituido com o uso de pastilha
termoelétrica, verifica-se a viabilidade do seu emprego
em sistema que necessita refrigeracdo, por ser um
sistema de baixo custo e de baixo consumo de energia.
Portanto, verifica-se que a temperatura maxima atingida
(lado frio da pastilha), 11,14 °C, foi obtida com uma
corrente elétrica maxima de 1400 mA, o que significa
15,6 % da corrente elétrica maxima (9 A) que o sistema
é capaz de suportar, indicando que é possivel obter
temperaturas inferiores as obtidas com apenas uma
pastilha termoelétrica, bastando aumentar a capacidade
de dissipar calor para 0 meio. Para tanto, recomenda-se
0 uso de dissipador térmico com maior area de
dissipacdo de energia térmica e de ventilador mais
potente.

Ao aplicar o contraste na imagem, observou que
ha diferencas entre os valores de NC registrados na
imagem. Também pode-se observar pelo padrdo da
imagem registrada que 0 mesmo ndo é provocado pela
agitacdo térmica, mas sim pelo efeito da difracdo
produzida pela lente da cAmara Magi DC575.

De acordo com Beynon e Lamb (1980) a geracao
de corrente escura sofre uma variacdo de fator 2 a cada
diferenca de 10 °C na temperatura. Portanto, ao analisar
as imagens obtidas a temperaturas distintas, observa-se
gue o valor médio de NC gerado pela agitacdo térmica
manteve-se, sendo este aumento em apenas uma
unidade apds a temperatura do dispositivo ser superior a
50 °C. Portanto, considerou-se que o fato do valor de
NC ndo ter variado deve-se ao uso do fat zero para
minimizar os efeitos da transferéncia de carga.

Sendo assim, pode-se concluir que o sistema de
refrigeragdo proposta é adequado para a finalidade
proposta.
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