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RESUMO

Apresentam-se o desenvolvimento e a contrucao de um
imageador de infravermelho termal ("Scanner"), concebido
para operar em avioes, A faixa espectral de operacao deste
equipamento ¢ de 8 pm a 14 pym e, por isso, foi  utilizado
um detetor de PbSnTe, refrigerado a nitrogenio liquido.
Os parametros basicos do sistema sao analisados. A imagem
térmica convertida é gravada em filme fotografico. Alguns
testes foram realizados com a aeronave do INPE e o resulta
do pode ser visto ao final deste trabalho.

ABSTRACT

The development and the construction of a thermal
infrared imager (Scanner), conceived to operate in
airplanes, are shown. The espectral range of operation of
this equipment is from 8 um to 14 um and, for this, it
was used a detetor made of PbSnTe, which was refrigerated
with liquid nitrogen. The basic parameters of the system
are analysed. The converted thermal image is recorded in a
photografic film. Some tests were done with the airplane
of INPE and the results can be seen at the end of this
work,

1. INTRODUGAO

Sistemas de detecao de radiacao na faixa do infravermelho termal tém
sido utilizados durante varios anos. O crescente interesse para aplicagoes
do infravermelho ao Sensoriamento Remoto motivou a adocao de uma estrategia
tecnologica de forma a se tornarem acessiveis diferentes tipos de equipa
mentos. 0 presente trabalho € uma amostra do esforgo que se vem realizando
no INPE para o desenvolvimento de sistemas sensores de Infravermelho.

Assim, decidiu-se desenvolver um imageador opto-mecanico para uso em
aeronave. O sistema utiliza um unico detetor (PbSnTe) refrigerado a nitro
genio liquido (779k) e um dispositivo de varredura mecanica feita atraves
de um espelho giratorio. Como o objetivo foi o de se construir um imagea
dor com tecnologia nacional, todos os seus subsistemas Opticos/eletroni
cos/mecanicos foram integralmente fabricados em territorio brasileiro. O
detetor ainda e o elemento dependente de tecnologia importada, embora no
INPE haja uma equipe obtendo resultados satisfatorios na fabricacao de seus
primeiros detetores.



Terminada a construcao do imageador, foi este testado emvoos sobre
a cidade de Sao José dos Campos. A gravacao da imagem e feita em tempo real
sobre um filme fotografico (RAR 2498), O sistema devera ser aprimorado de
forma a gravar o sinal digitalizado para processamento em computador e, ao
mesmo tempo, ampliar o numero de canais, de forma a obter imagens no infra
vermelho proximo.

2. INFRAVERMELHO TERMAL

A lei de Planck para a emissao termica de radiacao estabelece para
um corpo negro a seguinte fungao: (Jamieson et alii 1963).
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A Figura 1 mostraa funcao acima, onde a temperatura aparece como pa
rametro. Para uma dada temperatura, o comprimento de onda para o qual a emis
sao e maxima e dado pela Lei de Wien: A . T = 2898°K . um. Verifica-se,
assim que para um COYpPo negro com tempera%ura em torno de 3000K (temperatu
ra ambilente), a emissao maxima ocorre para comprimentos de onda em torno de
10 um.

Essa regiao espectral, denominada Infravermelho Termal, passou a ser
de interesse especial, mesmo para o caso de corpos reais para os quais apa
rece o parametro emissividade como fator de fundamental importancia na de
terminacao remota de temperatura A emissividade varianao somente de corpo
para corpo, como também em funcao da temperatura, comprimento de onda e di
recao. Diversos estudos tem sido realizados para se determinar a emissivida
de e sua relacao com as demais propriedades para diversos alvos. A Tabela
1 mostra alguns valores de emissividade para alvos tipicos.

3. SISTEMA IMAGEADOR

Um sistema imageador pode ser dividido em tres partes basicas: Opti
ca-Detetor, Eletronica e Mecanica. O subsistema Optico tem por finalidade
coletar a radiacao e focaliza-la sobre o detetor. Este, por sua vez, forne
ce um sinal elétrico proporcional a potencia incidente, -
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Fig. 1 - Emitancia espectral de corpo negro para diversas temperaturas. (Ja
mieson et alii 1963).
TABELA 1

EMISSIVIDADE DE ALGUMAS SUBSTANCIAS (JAMIESON et alii 1963)

MATERIAL e
Aluminio Polido 0.02
Cobre Polido 0.05
Cobre Oxidado 0.78
Ferro Polido 0.21
Tungstenio 0.032
Agua 0.92
Vidro 0.94
Corpo Negro 1.00




Muitos trabalhos t@m sido feitos na fabricacao de detetores de ra
diacao infravermelha. Podem ser divididos em dois grandes grupos, identifi
cados quanto ao fenomeno fisico envolvido na detegao: Detetores do tipo ter
mico e do tipo quantico. Os do primeiro grupo sao de conmstrucao mais facil
do que os do segundo tipo e podem, normalmente, operar a temperatura am
biente. Entre eles, destacam-se os bolometros, as termopilhas, os piroelg
tricos, etc. Os do tipo quantico exigem grande elaboragao em sua  confec
¢ao e, para a regiao espectral do infravermelho termal, sao normalmente
constituidos por ligas ternarias do tipo Mercirio - Cadmio - Telurio (HgCd
Te) ou Chumbo-Estanho-Telurio (PbSnTe). SO operam a baixas temperaturas (ni
trogénio liquido (77°k) ou menores, dependendo da aplicacdo). A grande van
tagem dos quanticos sobre os térmicos € o tempo de resposta e a sensibili
dade. Detetores quanticos respondem a variacoes de intensidade de radiacao
menores do que 1(um) microsegundo, enquanto os térmicos conseguem acompa
nhar variagoes da ordem de milisegundos. Para o caso do imageador desenvol
vido, utilizou-se um detetor quantico do tipo PbSnTe. A Figura 2 mostra a
resposta relativa tipica em funcao do comprimento de onda para esse tipo
de detetor.

Observa-se da figura que ha uma sintonia em uma faixa de comprimen
tos de onda.
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Fig. 2 - Resposta espectral de um detetor de Pb1 Sn_Te.
(Wolfe & Zissis - Washington, D.C.1978). % ¥

0 subsistema eletronico amplifica o sinal elétrico fornecido pelo
detetor e o processa adequadamente para a gravacao e reproducao da imagem.
A este subsistema também cabe a funcao de controlar a rotacao do espelho
giratorio.



0 subsistema mecanico diz respeito nao somente a estrutura como tam
bém a varredura mecanica, alinhamento dos subconjuntos opticos e subsiste
ma de gravacao da imagem em filme fotografico. Os tres subsistemas estao
tao intimamente interrelacionados que a deficiencia de um compromete o fun
clonamento do outro.

A Figura 3 esquematiza a forma de imageamento opto-mecanico. A var
redura transversal e feita pelo espelho giratorio, enquanto a longitudinal
e ralizada pelo deslocamento da aeronave. Nesta mesma figura ainda se pode
observar o elemento de resolucao espacial, que € a projecao do detetor fei
ta pelo sistema opt1co sobre a cena. Da figura ainda pode-se observarnbcam
po de visada instantaneo (IFOV - Instantaneous Field Of View) des1gnado pe
lo angulo o, o qual é determinado pela distancia focal do sistema OpthO e
dimensoes do detetor, Num determinado instante, a poténcia detetada é pTO

porcional a rad1anc1a de um elemento de resolucao espacial, visto pelo sis
tema como um unico ponto,
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Fig. 3 - Composicao de imagens por varredura de linhas.



E importante observar que a velocidade da aeronave e a frequencia
de rotagao do espelho giratério devem estar interrelacionadas. Ainda da Fi
gura 3, pode -se verificar _que para que sejam varridas linhas adjacentes, a
cada rotacdo do espelho, é necessario que a aeronave se desloque exatamen
te o valor visto na figura como S.

S
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V: Velocidade da aeronave.
t: Periodo de rotacao do espelho giratorio.

S: Dimensao do elemento de resolucao espacial.

Como, S = Ha,
V=Ha . £,
v
——H——OL.f

Verifica-se, entao, que o parametro fundamental é a relacdo entre
velocidade/altura da aeronave. A expressao anterior évalida para o caso de
um sistema com um unico detetor e espelho giratorio de uma face. Caso se
utilize um espelho giratorio com n1 faces e se coloquem n, detetoresnopla
no focal, de forma que suas projecoes no terreno estejam em linhas adJacen
tes, a expressao anterior passa a ser:

\'
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Este recurso € utilizado, caso se necessite imagear a baixas altu
ras e grandes velocidades para o que o sistema deve ser capaz de operar a
elevadas razoes V/H.

A Figura 4 mostra esquematicamente o imageador desenvolvido. A radia
cao proveniente da cena é refletida pelo espelho giratério e focalizada
sobre o detetor pelo sistema optico constituido por um telescopio do tipo
Cassegrain.

0 sinal gerado pelo detetor e amplificado e usado para modular a in
tensidade do feixe de luz de uma lampada especial ("Glow Modulator Tube").,
Esse feixe de luz e focalizado sobre o filme, sendo, antes, refletido por
outro espelho giratorio acoplado ao mesmo eixo.Dessa forma, ao mesmo tempo
em que o espelho giratorio "varre" uma linha sobre o solo, o feixe de luz
"varre" uma linha sobre o filme. Este, por sua vez, também se movimenta com
uma velocidade tal que o feixe de luz possa 'varrer" linhas adjacentes.
Alem desse sistema de reproducao de imagem em tempo real, ha, ainda, um co
nector para saida do sinal para gravacao magnética e posterior reproducao.
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Fig. 4 - Diagrama de sistemas oOptico.

0 acionamento do eixo principal é feito por um motor cuja rotacao
maxima é de 100 rps (rotacoes por segundo). Como o sistema possui um campo
de visada instantaneo de 2,5 mrd,
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A razao V/H pode ser mudada através de um circuito que controlaave
locidade do motor, de forma que se pode operar o sistema para os seguintes
valores de V/H: 0,1, 0,15, 0,20, 0,25 rd/s.

Para uma aeronave Bandeirante, com uma velocidade de 360Km/h e uti
lizando-se o maximo valor de V/H, pode~-se operar o sistema a 400 metros de
altura e obter-se, entao, uma resolugao espacial de 1 metro sobre o solo.
0 Campo de visada total do equipamento e de 120 graus e sua sensibilidade
da ordem de 0,5°C, para alvos em temperatura ambiente. A refrigeracao do
detetor é feita com nitrogénio 1iquido, a uma temperatura de 77°K.

Terminada a construgao do imageador, foi este testado em diversos
voos sobre a cidade de Sao Jose dos Campos. A Figura 5 mostra uma das ima
gens obtidas, Verifica-se que o equipamento conseguiu um bom desempenho.



(a)

Fig. 5 - Imagens térmicas sobre a regiao de Sao José dos Campos.



(b)

Fig. 5 - Conclusao.
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