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Resumo

O objetivo deste trabalho é montar um sistema para medicdo de refletancia de
materiais a fim de construir uma biblioteca de dados, onde através destas medidas sera
possivel calcular a BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function), funcdo que
descreve as caracteristicas direcionais da luz sobre uma superficie. Os dados gerados
por este tipo de sistema poderdo ser utilizados para obter informacbes sobre a
rugosidade de uma superficie, calcular o indice de refracdo e extingdo de um material,
em modelos de iluminacdo e em analise de luz espUria em sistemas Oticos. A parte
mecanica é formada por dois bracos conectados a motores de passo de 18 Kgf.cm com
resolucdo de 0,4° obtidos através de “drives” proprios. O primeiro brago possui uma
fonte de luz dicroica de 50 W, o segundo braco possui lente, espelho e uma fibra 6tica
que transporta a luz espalhada até um sensor com filtros de interferéncia acoplados a um
amplificador do tipo “lock-in”. Os sinais sdo transferidos para um sistema de aquisi¢ao
analogica-digital e enviados para um computador para armazenar e analisar os dados. O
sistema atualmente esta integrado e um programa desenvolvido em linguagem "C"
permite controlar os motores e fazer a aquisi¢do dos dados. Inicialmente o sistema foi
caracterizado para determinar o espectro da fonte de radiacdo, area iluminada e desvios
em relacdo ao centro de medida. Em seguida foram realizadas algumas medidas em
amostras de grafite, aluminio anodizado, aluminio e “Spectralon” como padrdo de
refletdncia. Também se espera fazer medidas em célula de silicio nacional, importada,
tripla juncdo e materiais comuns. Na segunda etapa do projeto, serda implementado o

eixo azimutal para medidas em 3D.



Abstract

The objective of this work is to build a system to measure the reflectance of
materials in order to build a data library, where through these measurements will be
possible to calculate the BRDF(Bidirectional Reflectance Distribution Function),
function that describes directional characteristics over a surface. The data generated by
this type of system will be useful to obtain information about roughness of a surface,
calculate index of refraction and extinction of a material, in models of illumination and
analysis of stray light in optical systems. The mechanical part is formed by two arms
connected to step motors of 18 Kgf.cm with resolution of 0,4° obtained by specific
"drivers". The first arm contains a dichroic light source of 50 W, the second arm
contains a lens, mirror and a optical fiber that transport the scattered light to a sensor
with interference filters allocated in a "lock-in" amplifier. The signs are transmitted to
an analog-digital acquisition system and sent to a computer to store and analyze the
data. Currently the system is integrated and a program in “C” language allows control
the motors and make the data acquisition. Initially the system was characterized to
determinate the spectrum of the radiation source, illuminated area and error about the
center of the measurements. Then some measurements were performed in graphite,
anodized aluminum, aluminum and "Spectralon” as the reflectance standard. It's
expected to make measures with national silicon cell, imported, triple junction and
common materials. In the second stage of the project, will be implemented the azimutal

axis to 3D measurements.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho propde um sistema para medida da BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution Function), uma funcdo que descreve caracteristicas Oticas de
um material e sua superficie e é usada para simulacGes graficas de superficies
iluminadas. Os dados gerados por este tipo de sistema poderéo ser utilizados para obter
informagdes sobre a rugosidade de uma superficie, calcular o indice de refracdo e
extincdo de um material, em modelos de iluminacdo e em analise de luz espuria em
sistemas Gticos. Assim torna-se necessario construir uma biblioteca com dados sobre
superficies de materiais para comparacdo e apoio para estas simulacdes. Porém para
tanto, exige-se uma grande quantidade de dados, devido ao numero de graus de
liberdade, tornando a aquisi¢do demorada. O projeto nao tem s6 como objetivo construir
uma biblioteca, mas também tornar o processo mais eficiente, tentando reduzir a
duracdo dos testes através de algoritmos mais eficientes, menor tempo no momento da

aquisicdo e com menor erro.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function)

A BRDF é uma funcdo com 5 variaveis, considerando uma superficie
homogénea, ela representa como um objeto é visto em todas as direcdes. As varidveis
sdo os angulos de incidéncia e reflexdo da luz em relacéo a superficie no plano zénite,
os angulos de incidéncia e reflexdo da luz em relacdo a superficie no plano azimutal e 0

comprimento de onda. A tabela 1 resume as unidades utilizadas neste trabalho.

Tabela 1 — Unidades para medida da Luz

Simbolo Nome Unidade
L, L Radiancia Wm?sr?t
E,, E; Irradiancia Wm™

f, BRDF srt

O sistema montado cobre o eixo zénite, assim, o sistema conta com 3 variaveis,

onde o angulo de incidéncia é variado pelo motor de passo com a lampada, e o angulo




de reflexdo é definido pelo outro motor, o comprimento de onda é variado pela troca de

filtros de interferéncia no sensor.

Desconsiderando o comprimento de onda da luz, a BRDF pode ser definida pela
razdo entre a radiancia refletida por uma supeficie em uma direcdo "w,", pela irradiancia
diferencial incidente em uma direcdo do vetor ;" da fonte de luz. Ou seja:

fr (or — wi) = dL(wy) / dEi(w;) (2.1)

A irradiancia incidente é a energia radiante sobre a area de uma superficie e
pode ser definida como:

Ei= [0 Li cos 0 dw; (2.2)

Onde, 2 se refere a um angulo sélido de uma semi-esfera onde sera feito as
medidas. Considerando que todos os raios incidentes sdo paralelos, entdo pode se

reduzir para a férmula:
E=Eqgcos @ (2.3)

Onde Ey se refere a irradiancia perpendicular a superficie. Assim a BRDF pode
ser reescrita como:

fr (wr — wi) = dL(wy) I Lj cos 6 dw; (2.4)

A partir dessa equacdo, chega-se na equacdo da refletancia:

Le(wr) = [o f, (wr — i) L cos 0 dw; (2.5)

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Dispositivos

O sistema é formado por dois motores de passo de 18 Kgf.cm com resolucdo de
0,4° obtidos através de “drives” proprios controlados a partir de um computador
desktop, com algoritmos na linguagem “C” (ver Figura 3.1). Estes motores estdo

conectados a dois bragos metalicos que giram no eixo zénite tendo por centro uma mesa



ajustavel, que possibilita que a superficie do material colocado sobre ela fique no centro

do semicirculo onde os motores se movem.

Um dos bracos dos motores contém uma lampada dicréica de 50 Watts, com
foco no centro da mesa ajustavel, e o segundo esta com uma lente também com foco no
centro da mesa, que direciona a radiacdo refletida do material para uma fibra otica, que
esta conectada a um fotodiodo da Oriel Instruments Modelo 70336 com filtros e um

“chopper” para analise do comprimento de onda de interesse.

O fotodiodo esta conectado a um Sistema de Radiometra Mertlin Modelo 70100
que amplifica sinais de baixa intensidade e fornece uma resposta em Volts, que é
enviada para um sistema de aquisi¢cdo de dados NI-Daq 6210 na forma analdgica e

convertida em digital. Os dados sdo enviados a um computador Desktop para armazenar

os dados.
1
9 8
NIDAQ
6210 MERLIN
I |
3 7
3.2
2 d —_— 4
V= 6
DRIVER o=
3.1 5 4.1
b X T
Figura 3.1 - llustracéo do sistema.
Onde:

1 — Desktop com algoritmo controlado pelo usuario para controle das sequéncias
de movimento dos motores de passo. O algoritmo também recebe os dados e o0s
organiza em tabelas.

2 — Driver que controla os motores de passo.



3 — Brago com uma fonte de luz dicroica de 50W (3.2), controlada por um motor
de passo (3.1), que gira perpendicular ao plano da mesa (5).

4 — Braco com uma lente e uma fibra otica, que recebe a luz refletida da mesa
(5), controlada por um motor de passo (4.1), que gira perpendicular ao plano da mesa
(5).

5 — Mesa ajustavel onde séo colocadas as amostras.

6 — Fibra Otica que transporta a luz refletida para o sistema de filtros e chopper
(7).

7 — Chopper que gira a uma frequéncia determinada e um detector com filtro
para um comprimento de onda de interesse.

8 — Sistema de deteccdo Merlin, que gera uma resposta analégica em forma de
potencial elétrico.

9 — Sistema de conversao dos sinais analdgico enviado pelo detector em digital,
para recebimento do computador (1).

3.2 Caracterizacdo do sistema

O sistema foi caracterizado em funcédo do spot da lampada usada, da intensidade,
do comprimento de onda e da distribuicdo espacial da luz. Para tanto foi medido o
tamanho dos spots para cada angulo de incidéncia da lampada. Foram feitos ajustes
mecanicos no sistema para melhorar a simetria e homogeneidade do spot. A figura 3.2.1

mostra como varia o tamanho do spot em func¢do do angulo de incidéncia da luz.



Comprimento do Spot (mm)

—— Spot Pequeno(1)
—— Spot Médio(2)
—— Spot Grande(3)

Diametre de cada
Spot no eixo X de
luz em fungéo do
angule de incidéncia

T T T T T T T T T T T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Angulo de Incidéncia da Luz

Figura 3.2.1 — Diametro dos spots da lampada.

Também foi caracterizada a variacdo da intensidade da iluminag&o sobre a

superficie em relagdo ao centro em dois eixos sobre o plano (figuras 3.2.2 e 3.2.3).

Intensidade (V)

Teste para verificagdo da intensidade da
l[ampada na vertical.

0,22 -
0,20-
0,13-
0,15_-
0,14—-
0,12-
0,10-
o,oa_-
0,06—-
0,04—-

0,02 4

|— Intensidade da Lampada|

-10

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Distancia do Centro (cm)

Figura 3.2.2 — Intensidade da radiac&o sobre a mesa na diregéo x.



Teste para verificagéo da intensidade

|— Intensidade da Lampada|

0,20

0,15

0,10 H

Intensidade (V)

0,05

0,00

T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10

Distancia do Centro (cm)

Figura 3.2.3 — Intensidade da radiacdo sobre a mesa na direcdo y (perpendicular a
direcéo x).
Percebe-se que a intensidade € maior na posi¢do de 5 cm do centro da superficie.
Este problema se deve ao fato de ser uma lampada comercial que ndo tem compromisso
com a distribuicdo espacial do feixe.

Foi feito uma medida para encontrar o espectro da luz emitida pela lampada,
onde se chegou ao gréfico da figura 3.2.4.

Gréfico de Irradiancia pelo comprimento de

onda da lampada dicrdica. ‘ Iradianga Vvt
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200 400 600 800 1000 1200

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.2.4 — Irradiancia da lampada para cada comprimento de onda.
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Percebe-se que a lampada tem maior intensidade entre os comprimentos de onda
500nm e 700nm, assim, colocou-se um filtro de 549,5 nm entre o chopper e a fibra 6tica
para as medidas.

Também houve ajustes no brago do sensor, pois ele estava apresentando desvio
em relacédo ao centro o que causava erros nos valores das medidas. A figura 3.2.5 mostra
este desvio em funcdo do angulo de medida antes dos ajustes e a figura 3.2.6 mostra o
didametro da regido de observacdo da fibra sobre a mesa em funcéo do angulo depois

dos ajustes.

Distancia entre ¢ Centro do Angulo 0 e o centro do
angulo medido. (Laser) |— - — Distancia entre Centros |

20 |
18 ] 1’(76,5‘17267#2‘D55)

—~ 16 -
=
£ 14
&
5 124
c
8 104 /
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2 87 b
L 6] T

6
% ] +(-B1:5,183+-0,17) /l
= o+

4 4
g ] \\I 1 e
5 27 b e

o -
04 i, SN i\./z{\.,.,uggzxfj

Angulo

Figura 3.2.5 — Distancia entre os centros do spot de observacdo do detector em relagédo
ao do centro do spot a 0°.
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| —— Curva do Diametro do "spot do detector" em "mm”"
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Figura 3.2.6 — Didmetro do spot detector pelo angulo de reflexdo apés ajuste.

Percebe-se que a area que 0 sensor capta abrange de forma mais simétrica,

depois dos ajustes.

3.3 Metodologia

Assim que todos os equipamentos estdo ligados, através do programa em
linguagem "C" no desktop, ajustam-se o0s motores para que os bracos fiquem
perpendiculares ao plano da mesa. Em seguida coloca-se os intervalos em que 0s bracos
atuaram no semi-circulo. A medicdo comeca com as medidas de um padrdo, depois a
medida de escuro, e depois 0 mesmo para um material de interesse. Assim, 0 programa
gera um arquivo em formato "txt" com tabelas com os dados das medidas e uma tabela

com a razéo dos valores do material escolhido pela medida do padrao.

4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Perfis de Refletancia

Os perfis de refletdncia seguem alguns padrdes, que sdo difuso (totalmente
espalhado), espelhado (como no caso de um espelho) e acetinado (espalhamento da luz

em uma direcdo preferencial). O padrdo de refletancia, material chamado spectralon,

12



apresenta uma natureza difusa, ou seja, ele distribui a luz refletida igualmente em todas

as direcGes como pode ser observado na figura 4.1.

—— Incidencia a 15°
—— Incidencia a 30°
——— Incidencia a 45°
—— Incidencia a 60°

0,06 -

0,04 300

0,02 4

0,00 - 270 90

0,02 |
0,04 240 120

0,06

180

Figura4.1— Valores tipicos obtidos para o Padrdo durante as medidas dos diversos
materiais.

As medidas demonstram a caracteristica difusa da luz refletida pelo spectralon.
Percebe-se que a intensidade cai quanto mais préximo de 90° seguindo a equacéo (2.3),

onde a irradiancia depende do cosseno do angulo incidéncia.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos com alguns materiais. A primeira

medida foi com grafite (figura 4.2):
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Teste com grafite, dia 21-05-13

—— Incidencia a 15°
—— Incidencia a 30°
Incidencia a 45°
—— Incidencia a 60°

3.0

2,54

2.0 -
15| 300
1,0

0.5 -

0,0 {270 90
0,5
1,0 4
15 gag X e TN Y e
2,0 TS W

2.5+

30-

180

Figura 4.2 - Valores para o teste com Grafite.

Percebe-se a natureza direcional da luz, que incide numa direcdo e se espalha na
direcdo oposta, este € um comportamento acetinado, ou seja, a luz é se espalha seguindo
em uma direcdo preferencial. Percebe-se também, absorcdo da luz por parte do grafite,

devido a sua cor escura.

14



Teste com aliminio anodizado dia 27-05-13
0

—— Incidencia a 60°
——— Incidencia a 45°
—— Incidencia a 30°
——— Incidencia a 15°

12

&84 300

04270 90

s 240 < A DA 7120

12

180

Figura 4.3 - Valores para o teste com Aluminio anodizado.
A medida com aluminio anodizado (figura 4.3) também apresenta um carater

direcional, e muito pouco espalhamento da luz em outras direcdes, além disso, percebe-

se que ha menos absorc¢do da luz que no caso do grafite.
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Teste dia 04/06/2013 - Valores para Ago Inox pintado.

12 -
10
0,8 -
06 -
04 -
0.2 ]
0,0
0,2 4
0,4 -
0,6 -
0,8 -

1,0

1,2 -

—— Incidéncia de 15°

0 — Incidéncia de 30°
330 30 — Incidéncia de 45°
______ —— Incidéncia de 60°
300 60
270 90
240 120
210 150
180

Figura 4.4 - Valores para o teste com Ao Inox pintado.

O teste do aco inox pintado (figura 4.4) mostra um espalhamento maior da luz,

porém ainda direcional. Também apresenta grande absorcéao da luz.
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Teste dia 10/06/13 com Aluminio, valores da razéo
medidas do material/medidas do padréo.

270

300

0]

—— Incidencia a 60
— Incidencia a 45
—— Incidencia a 30
— Incidencia a 15

90

240

180

120

Figura 4.5 - Valores para o teste com Aluminio.

Teste dia 11-06-13 espelho, valores da razéo
material-padrao

1270

300

0

— Inclinag&o 15°
—— Inclinagao 30°
— Inclinag&o 45°
— Inclinagao 60°

90

240

180

120

Figura 4.6 - Valores para o teste com Espelho.
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O teste com aluminio e o teste com espelho apresentam valores bem

semelhantes.

Possivelmente devido a pouca absorcdo da luz por estes materiais, ocorreu
saturacdo do sistema sensor e os valores podem ndo representar a realidade. Estas
medidas deverdo ser repetidas utilizando filtro neutro para diminuir a irradiancia

incidente.

Os testes duraram em média uma hora e quarenta minutos, o que demonstra a

necessidade de melhorar o sistema de medicéo.

5 CONCLUSAO

O sistema esta funcionando como esperado, e foi possivel perceber
caracteristicas reflexivas dos materiais testados. Porém ainda esta consumindo bastante
tempo, pois o projeto prevé medidas em 3 dimensdes, e assim 0 tempo necessario para o

teste crescerd consideravelmente.

Como préximo passo, pretendemos fazer varias medidas de perfis de refletancia
e comparar os resultados com modelo tedrico.
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