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Resumo. O interesse em conhecer os niveis de radiacaovidtieta que atinge a superficie terrestre tem
aumentado nos ultimos anos. Os instrumentos midizadbs sdo radibmetros que apresentam campo de
visdo hemisférica com resposta segundo a lei daserms. Durante o desenvolvimento de um
radibmetro para medir a radiacdo UV foi utilizado ppograma de tracado de raios ZEMAX para
determinar a geometria da otica de entrada com &hareresposta angular. Através da simulagéo foi
possivel verificar a influéncia da altura do difusam relacé@o ao corpo do radidmetro e o efeito dela

de bloqueio da radiacdo tangente. Os melhores tadas foram obtidos utilizando um difusor com
altura de 1,5mm e anel de 0,8mm x 1,0mm com dianmgsrno de 30,0mm. O modelo 6tico utilizado
foi validado comparando a simulacdo com a respamtgular medida para trés difusores com
acabamentos diferentes.
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1. INTRODUCAO

Apesar da radiacéo ultravioleta (UV) que atingauperficie da terra contribuir apenas com 5% da
radiacdo total, o interesse em conhecer os nigeradiacdo UV tem aumentado devido a diminuicdo da
camada de ozoénio e pelo efeito adverso desta Eaizg; biosfera [U. Feister, 1992]. Devido a alforg
pela atmosfera, apenas a radiagao UV com comprasel® onda superior a 290nm atingem a superficie
terrestre. Basicamente pode-se escolher entre tgms de instrumentos para medir a radiagéo,
instrumentos de alta resolucéo espectral (ex.: sronmadores com fotomultiplicadoras) ou instrumentos
de baixa resolucdo espectral (ex.: fotodiodos acims a filtros). Os instrumentos de alta resolsgE@m
mais caros, volumosos, necessitam calibracdesdiesis) normalmente sdo controlados por computador
e portanto exigem maior esforco quando usados empaa Ja os instrumentos de baixa resolugcdo sdo
pequenos, relativamente baratos, faceis de seradosiem campo porem, ndo fornecem informacdes
relativas ao comprimento de onda da radiacdo anselida. Normalmente, para estas medidas séo
empregados instrumentos que apresentam campo & vismisférica e para tanto, devem apresentar
resposta que decresce exatamente com o anguloidérioia (lei dos cossenos).

Os sinais medidos pelos radidmetros sdo afetadovdrios tipos de erros, por exemplo, ruido
elétrico, luz espdria, offset na eletrnica, degcdid da 6tica, resposta nédo linear do detectosweadda
resposta em relagéo a lei dos cossenos da dtieatdda. E bem conhecido que os sensores utilizados
para medidas de irradidncia global ndo apresentaya perfeita resposta a lei dos cossenos [J. J.
Michalsky, 1995]. Esta resposta piora com o aumdnténgulo de incidéncia, devido principalmente ao
aumento da reflexdo especular para angulos grafdstifica-se que a maior contribuicdo para a naleg
da irradiacdo diaria é para grandes elevacfes de soerro cometido em pequenas elevacdes ndo
apresenta contribuicdes significativas. Mas quaseldetermina a radiacéo direta através da difarenc
entre a radiacdo global e difusa medidas o erretidmnesta ultima pode sub ou super estimar a valo
da irradiancia direta. Erros de até 10% podenolkservados na medida da radiacéo direta determinado
por este método devido ao erro na lei dos cosgdnbian Grobner, 2003]. Na prética, pode-se melhara
resposta experimentando uma variedade de matdifasores, superficies com diferentes rugosidades e
configurages geométricas. A maior dificuldade né@oe para angulos superiores 8 68este trabalho,
foi utilizado o programa de tracado de raios ZEMpata otimizar a 6tica de entrada de um radiémetro
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UV que esta em fase de desenvolvimento no labdoafambém foi instalada uma bancada 6ptica para a
medida da lei dos cossenos para validar o modidilcado.

2.  MODELO OTICO DO DIFUSOR

O modelo tridimensional em CAD da o6tica de entradia radidmetro UV foi transferido para o
ZEMAX [ZEMAX, 2009] usando rotinas SAT. Neste moadlehs partes mecénicas foram consideradas
absorvedores (aluminio anodizado de preto) e pditusor de teflon foi considerado transmisséo médi
de 10 % , valor medido no laboratério com esfetagradora para uma pastilha de teflon de espedsura
3,0 mm, indice de refragéo de 1,40 [H. K. Kim, Z0@Hensidade de 2,2g/ém A area de deteccdo de
didmetro de 6,35 mm corresponde a entrada doifatodh ser utilizado. Na simulag&o foi considerado
um feixe cilindrico de luz com distribuicdo unifee. O feixe é composto por 300 mil raios e cada r
deixa de ser tracado ap6s ser absorvido ou quarsl@m @nergia relativa for inferior a 10 Para a
simulacao foi considerado apenas o comprimentanda de 366 nm (UVA). Na superficie do difusor os
raios incidentes sofrem espalhamento do tipo latismer e internamente sofrem espalhamento
volumétrico com angulo variando entfea0186 e com caminho livre médio de 0,16mm . As dimeasde
e detalhes do modelo considerado estdo na Fig. 1.
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Figura 1 - Detalhes do modelo 6tico para o raditoridV em fase de desenvolvimento.
Esquerda: simulagao do programa ZEMAX que raasfeixe incidente sendo espalhado na superficie
do difusor (em vermelho). Direita: Dimensdes dalglo.

2. BANCADA OTICO PARA VALIDAGCAO DO MODELO

Para fazer a medida da lei dos cossenos foi mantath bancada 6ptica no laboratério conforme
mostra a Fig. 2. A fonte de luz é uma lampadadetearga de alta pressao de mercurio e xenbnio de
500W (Newport 66142, 500W Hg(Xe)) . Nesta montaganhiz percorre um caminho de 2,85m e 5
aberturas com didmetro de 46mm sao utilizadasqmdiraar o feixe e bloquear a luz espuria. No fishal
caminho existe uma sexta abertura com diametraaagisentre 1 e 40mm. O perfil do feixe colimado
foi medido utilizando uma camera fotografica (CaXdn — 10 Mega pixels) sem objetiva de forma que
o sensor ficasse exposto diretamente, ver FigA3ris ajustavel de saida foi fixada em 13mm para
garantir que o feixe ficasse completamente dedir@CD da camera fotografica. Através das fotos da
Fig. 3 verifica-se que o feixe é homogéneo e aptasema divergéncia menor que 0,8 imagem
deslocada que aparece no lado direito da fotogefigleve ao posicionamento deslocado do espelho
esférico no “housing” da lampada em relacdo ao étxo do sistema (deslocamento sugerido pelo
fabricante para evitar super aquecimento dos eletrala lampada). O espectro da lampada UV foi
medido na saida do tubo de colimacdo com um e§peetro GetSpec modelo 2048 , como mostra a Fig.
4. A Fig. 5 mostra a montagem utilizada para aidseda lei dos cossenos de um difusor em teste. O
alinhamento do sistema é realizado colocando urllesplano no lugar do difusor em teste e fazendo
com que a reflexdo volte sobre 0 mesmo caminho.6fitualmente a variacdo do angulo de incidéncia é
manual e o erro de leitura d& 1
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Fonte de luz Tubo colimador 1270 mm e diam. 98mm

AN 5 aberturas de diam. 46mm|

Tubo colimador 1060 mm

Feixe colimade

Espelhos]
Abertura ajustavel

Mesa 6tica 910mm x 1830mm

Figura 2 - Bancada 6tica para colimar o feixedshapada de alta pressao.
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Figura 4 - Espectro da lampada de descargaaerassdo de mercurio e xendnio de 500W
(Newport 66142, 500W Hg(Xe)) na saida do colimador.
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Figura 5 - Detalhe da bancada 6tica com disposjtawa medida de resposta angular (lei dos cossenos)
3. RESULTADOS

Inicialmente o modelo o6tico utilizado no ZEMAX fealidado comparando a simulagdo com medidas eshiz
na bancada 6tica para trés difusores idénticognpaom acabamentos superficiais diferentes. Osatéis foram
instalados e alinhados na bancada otica descrieai@mente e o angulo de incidéncia foi variadoOBi@ 90 em
passos de% Para cada difusor foram realizadas trés medidampletas. Para detectar o sinal foi utilizadotodado
TW30DY2 que sera empregado no protétipo final ddidGrmetro. A mesma geometria do difusor foi utiliaado
ZEMAX com mostra a Fig. 1. Com os resultados apiast®s na Fig. 6, verifica-se que para angulosiortss a 60 os
difusores apresentam a mesma resposta e a simutméaluz de forma fiel as medidas. Para angulimsaade 60 o
acabamento da superficie influéncia a respostafdsod e verifica-se que a simulacdo do ZEMAX peoaima das
medidas para a superficie quase polida, uma vena@uedelo nédo foi considerado a rugosidade derfioe.

Para determinar a melhor geometria da otica dexdmttrés parametros foram considerados: a alttrg o
difusor acima da superficie do radiébmetro para @mspr a perda por reflexdo (ver Fig. 1), o raicd@watura da
superficie e por ultimo foi incluido um anel dedueio da radiagdo tangente para corrigir a detedgdradiacao
através da lateral (borda) do difusor. A Fig. Suree os resultados obtidos, onde se verifica caleusa do difusor
acima da superficie do radibmetro deve ser infaai@,0mm e que a incluséo do anel de bloqueioribontpara
corrigir o sinal para &ngulos grandes de inciden&s Fig. 8 e 9 mostram o erro em relacéo a lgiocdssenos. A Fig. 8
mostra os resultados variando o parametro h eoadeacurvatura, onde verifica-se que h = 1,5mmesgnta o melhor
resultado. Para angulos acima dé @&®valores de h de 0 mm, 0,5mm e 1,0mm apresentansidade do sinal abaixo
da resposta ideal (lei dos cossenos). Os difusomasraios de curvatura de 13mm e 9,08mm tambénseaqmam sinais
abaixo do ideal para uma faixa entré€ B0 . Para o difusor com h = 2,0mm o sinal fica acitnaideal para angulos
a partir de 30 Utilizando o difusor com h = 1,5mm foi incluida simulacdo um anel de bloqueio de altura variavel
entre 0,5mm e 0,9mm para corrigir o nivel do singhrtir dos 80(ver Fig. 1). A Fig. 9 mostra a influéncia do lane
onde podemos verificar que o anel de 0,8mm deaadtpresenta o melhor resultado.
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Figura 6 - Comparacdo do modelo simulado no Zetnax trés difusores com acabamentos diferentes.
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Figura 7- Resposta angular obtida através da simula¢éo dexXeariando alguns parametros do difusor de teflon
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Figura 8 - Erro na resposta angular para diveratmses de h e para dois raios de curvatura.
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Figura 9 - Influéncia do anel de bloqueio na respaagular do difusor de h = 1,5 mm.

4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Dentro dos parametros utilizados para otimizai@adte entrada do radidmetro a altura (h) derifbacima do
corpo do radibmetro e o anel de bloqueio de 0,8mdmxth apresentaram os melhores resultados. Destea f®
difusor ficou com as seguintes dimensdes (ver Bigdisco superior de 10,0 mm de didmetro com espasde 2,5
mm, disco inferior de 14,0 mm de didmetro e espas$el 1,0 mm e anel de bloqueio com didmetro intden30,0 mm
e parede de 0,8mm de altura e 1,0 mm de espessaiaprige o sinal para angulos superiores’a 85

Os préximos passos constam de construir um ppot@om a otica de entrada proposta, caractesizadiometro
em bancada, comparar os resultados com a simuldesenvolver um amplificador com compensacéo dpdeatura e
fazer medidas em campo.

REFERENCIAS

H. K. Kim, F. G. Shi; Refractive index of polycrgiine submicrometer polymer thin films: Thicknedspendence;
Journal of Materials Science: Materials in Elegics 12 (2001) 361 — 364.

Julian Grobner; Applied Optics vol. 42, no. 18,d@003

J. J. Michalsky, L. C. Harrison, and W. E. BerkkejsCosine Response Characteristics of Some Rathicnaad
photometric Sensors; Soloar Energy, vol. 54, nenpp. 397 — 402, 1995

U. Feister, K. H. Grasnick and R. Grewe; Instruradot Broad-Band UV Radiation Measurement; Solaergn, vol.
49, num. 6, pp 535 — 540, 1992.

ZEMAX Development Corporation, 2009.

Abstract. The interest in the ultraviolet radiation that réees the earth surface has increased in the lastsyéhe
instruments used for these measurements are ratkosneith hemispherical entrance optics with cosiasponse.
During the development of a radiometer to meashee ultraviolet radiation it was used the ray tragi EMAX
program to determine the entrance optics with thettangular response. Through the simulation it wassible to
verify the influence of the height of the diffusédth regard to the radiometer body and the effdcthe ring used to
block the tangential radiation. The best resultsemabtained with a diffuser with 1.5mm height amdyrwith 0.8mm x
1.0mm with a diameter of 30.0mm. The optical meds validated comparing the simulation with meaduaagular
response of three diffusers with distinct surfagisHing.

Key words. Radiometer, Entrance optic, Ultraviolet radiation.



