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Resumo — Este trabalho tem como objetivo mostrar a
importancia da criacdo de um banco de dados de assinaturas
infravermelhas em simulacBes e no desenvolvimento de
detectores. Inicialmente foram apresentados alguns conceitos
basicos de infravermelho necessarios a compreensdo das
estimativas realizadas. Ap6s isso, foi feita uma descri¢do
simplificada de trés fontes diferentes de infravermelho. Depois,
as assinaturas das fontes foram estimativas e comparadas,
visando identificar algumas caracteristicas basicas necessarias
para compor um banco de dados. Finalmente, foram
apresentadas algumas aplicacfes diretas de um banco de dados
na area operacional e no desenvolvimento de detectores eficazes
na discriminacgdo de flares.

Palavras-chaves — assinatura infravermelha, banco de dados,
flare.

1. INTRODUCAO

A recente moderniza¢do pela qual a Forca Adérea
Brasileira vem passando faz com que mais tipos de misseis
infravermelhos sejam incorporados aos seus arsenais e grande
parte das suas aeronaves sejam equipadas com modernos
sistemas de autodefesa. Paralelo a isso, visando a
independéncia tecnologica, o Laboratério de Guerra
Eletrénica do ITA busca o desenvolvimento de novos
detectores, o que exige a medi¢do de assinaturas de alvos
militares conhecidos e a estimacdo de alvos desconhecidos.
Além disso, os bancos de dados formados terdo aplicagdo
operacional direta, permitindo a utilizagdo eficaz dos
equipamentos existentes nos esquadrdes, bem como a
exceléncia na formacdo das equipagens militares.

11 - CONCEITOS BASICOS

Segundo Planck, a emitancia radiante espectral de
um corpo negro, em W / cm?.zm , pode ser obtida através da
seguinte equacao:

27hc? 1
Mo (4) = 2 eVAT _| (1)
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Onde, c=3x10°m/s ¢é a velocidade da luz,
h=6,625x10"*Ws> ¢ a Planck; e

k =1,380x10"*Ws/K ¢ a constante de Boltzmann [1].

O corpo negro ¢ um corpo ideal, que absorve toda a
radiagdo que incide sobre ele, sem refletir ou transmitir. [2]
Entretanto, o corpo negro nao existe na natureza, o que existe
sdo basicamente os corpos cinza e os radiadores seletivos.
Estes representados pelos gases e aqueles, por solidos e
liquidos. [3]

Dessa forma, se ¢ necessario calcular a quantidade
de radiagdo produzida por um corpo real, deve-se utilizar um
fator de corregdo: a emissividade, que ¢ a razdo entre
emitancia radiante espectral de um corpo a uma dada
temperatura, M (k), e a de um corpo negro na mesma

constante  de

temperatura, M 0(7\), conforme mostra a equacdo (2): [3]

2

A emissividade ¢ igual a um para um corpo negro e
menor que um para um corpo cinza. A emissividade para
corpos cinza ¢ essencialmente constante ao longo do
espectro, enquanto para os radiadores seletivos a
emissividade tem uma ampla variacdo ao longo do mesmo.
[2] Entretanto, até mesmo radiadores seletivos podem ser
considerados corpos cinza, se forem analisados numa faixa de
espectro estreita o suficiente para que a emissividade seja
constante [3].

Portanto, para calcular a emitincia radiante
produzida por uma fonte, numa determinada faixa do
espectro eletromagnético, a uma dada temperatura, em

W /cm? utiliza-se a equacdo (3) abaixo.

M = gJ'j M (A )4 3)

1

Multiplicando-se a emitancia radiante espectral
encontrada na equagdo (3) pela area da fonte, encontra-se o
valor do fluxo radiante (P) produzido pela fonte, em W , de
acordo com a equacdo (4). [4]

P=M.Agne “4)
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Onde, A ¢ a 4rea da fonte em cm?. Entretanto,

para efetuar o calculo de distdncia maxima de detecgdo
infravermelha utiliza-se a intensidade radiante, em W /sr,
que ¢ dada pela equagdo (5). [4]

fonte

J=— (5)

Onde Q ¢ o angulo sélido, em esterradiano (sr).
Considerando-se que um corpo negro irradia por um
hemisfério de angulo solido de 2z radianos, de acordo com a
Lei dos cossenos (Lei de Lambert), o valor de {2 serd =, ao
invés de 2m. [4] Portanto, a intensidade radiante da equagao
(5) pode ser reescrita conforme a equacao (6).

J=— (6)

A intensidade radiante encontrada é a da fonte, ou
seja, esse valor ainda sofrera atenuacdo diretamente
proporcional a transmitancia atmosférica e inversamente
proporcional ao quadrado da distincia, antes de chegar até
um determinado sistema optico. [4]

Através da Lei de deslocamento de Wien ¢ possivel

estimar o comprimento de onda, €m gm, em que a
emitancia radiante espectral ¢ maxima, conforme a equacao

(7). [4]

2898
o = (7
Onde T ¢ a temperatura absoluta em K.
111 - DESCRICAO DAS FONTES
Uma vez identificados os conceitos basicos

necessarios para se estimar a assinatura infravermelha
aproximada de um corpo, pode-se entdo dar inicio & descri¢do
das trés fontes que fardo parte dessa simulagdo. Serdo
utilizados apenas dados ostensivos disponiveis na literatura.

A. Primeira fonte

Aeronave turbojato, sem poOs-combustor e que
mantém um regime intermediario de poténcia. Considera-se
que a emissdo ¢ exatamente do setor traseiro da aeronave.
Além disso, possui as seguintes caracteristicas:

a) Temperatura da tubeira = 1000K; [3]

b) Corpo cinza com emissividade = 0.90; [3]

¢) Area da saida de exaustio ~ 2500cm?;

d) Velocidade mantida pela aeronave ~ Mach 0.8.

Assume-se que a radiagdo produzida pelo
aquecimento aerodinamico ¢ desprezivel;

Apesar da radiacdo produzida pelos gases de
exaustdo ser relevante para a composicdo da assinatura
infravermelha da aeronave, por wuma questdo de
simplificag@o, ndo serd considerada nesse artigo.

B. Segunda fonte:
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Flare convencional, cujas caracteristicas sio:

a) Temperatura de queima =~ 2000K; [5]

b) Corpo cinza com emissividade = 0.95; [6]

¢) Composicao: MTV (magnésio-Teflon-Viton); [5]

d) Area média estimada do flare = 57cm? (valor
estimado com base no tamanho padrio de um cartucho
convencional 2,5 X 5,2 X 20,5 cm [7]). E dificil estimar a
area da superficie de radiagdo de um flare em vdo, além
disso, durante o processo de combustdo, o flare vai sendo
consumido, o que diminui as suas dimensdes. [8]

C. Terceira fonte:

Flare de material especial, cujas caracteristicas so:

a) Temperatura de queima =~ 1093K; [5]

b) Corpo cinza com emissividade = 0.95; [6]

¢) Composig¢do: ferro piroférico (pyrophoric iron).

Este tipo de flare consiste de pequenas tiras de
folhas de ago cobertas com ferro piroforico. Quando sdo
langadas oxidam em contato com o ar ¢ aquecem até a
temperatura supracitada; [5]

d) Area de cada tira ~ 13cm? (valor estimado com
base no tamanho padrio de um cartucho convencional 2,5 X
5,2 X 20,5 cm [7]);

¢) Numero de tiras = 1.000 unidades (Assume-se que
cada folha tenha 0,2mm de espessura num tubo com
aproximadamente 20,5 cm de comprimento);

f) Area média da nuvem de flare = 1300cm?
(Assume-se um valor correspondente a 10% da area formada
se todas as folhas de flare estivessem alinhadas e
perpendiculares com a direcdo de interesse). Assim, como no
caso do flare convencional, também € dificil estimar a drea da
nuvem formada, pois as folhas modificam sua posigdo
aleatoriamente, além de se expandirem ap6s o momento do
langamento, aumentando a area da nuvem.

IV — ESTIMACAO E COMPARACAO DE
ASSINATURAS INFRAVERMELHAS

Com base nos dados das fontes e na equacdo (1)
obtém-se o grafico da emitdncia radiante espectral, em

W /cm?.um, para corpos negros nas mesmas temperaturas
das trés fontes, de acordo a Fig. 1.
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Fig. 1. Emitancia radiante espectral de um corpo negro a 1000K, 1093K e
2000K de temperatura, em fungdo do comprimento de onda.
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Pode-se observar que o comprimento de onda de
maior emitancia radiante obedece a Lei de deslocamento de
Wien, ou seja, um corpo com maior temperatura vai emitir
mais radiacdo em comprimentos de ondas menores. Dessa

forma, os Ay para 2000K, 1093K e 1000K sdo,
respectivamente, 1,45um, 2,65pum e 2,89um.
Considerando as emissividades e as areas

superficiais de cada fonte pode-se estimar a intensidade
radiante espectral, em W /sr.um, de cada uma delas,

mostradas na Fig. 2.
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Fig. 2. Intensidade radiante espectral estimada das fontes a 1000K, 1093K e
2000K de temperatura em fungdo do comprimento de onda.

Pode-se observar na Fig. 2 que a Lei de
deslocamento de Wien foi novamente obedecida.

De acordo com (6) pode-se estimar a intensidade
radiante emitida por uma fonte numa determinada faixa de
freqiiéncia, conforme as areas destacadas na Fig. 3.
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Fig. 3. Area correspondente a intensidade radiante estimada das trés fontes
em diferentes faixas de comprimento de onda.

Os valores das intensidades radiantes, em Wo/sr,

correspondentes a cada area da Fig. 3 sdo listadas na Tabela I
abaixo.
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TABELAI
INTENSIDADE RADIANTE DAS FONTES EM FUNCAO DE TRES FAIXAS
DIFERENTES DE COMPRIMENTOS DE ONDAS.

Tipo de fonte
Tubeira de Flare Flare
aeronave Convencional piroforico
la2pum 267 W/sr 645 W/sr 308 W/sr
3a5um 1460 W/sr 275 W/sr 1116 W/sr
8al2um 360 W/sr 27 W/sr 234 W/sr
Observando-se os graficos da Fig. 1 pode-se

perceber que existe uma proporcionalidade entre eles, em
funcdo da temperatura absoluta. A primeira vista a
quantidade total de radiacdo produzida pela segunda fonte, o
flare convencional, é sempre maior do que das demais fontes,
em virtude da maior temperatura. Entretanto, as informagdes
de emissividade e, principalmente, da area de cada fonte
propiciaram uma quebra na proporcionalidade inicial,
possibilitando a diferenciagdo das fontes em funcdo das
faixas de comprimentos de ondas. E importante destacar que
os valores estimados sdo os inicialmente emitidos pelas
fontes, sem considerar a atenuag@o causada pela atmosfera.

De acordo com a Tabela I pode-se observar que a
intensidade radiante produzida pelo flare convencional entre
lpum e 2pum € mais que o dobro das demais fontes. Entre 3um
a Sum a intensidade radiante produzida pelo mesmo ¢
aproximadamente quatro vezes menor. Na faixa entre 8um a
12um a intensidade radiante produzida chega a ser quase dez
vezes menor que a da tubeira da aeronave e a do flare
piroférico.

Comparando-se os valores de intensidade radiante
da tubeira da aeronave com o do flare piroférico, nas trés
bandas da Tabela I, percebe-se que apresentam valores
aproximados.

Dessa forma, com base na simulagdo realizada,
pode-se observar que ¢ mais facil diferenciar o espectro da
aeronave do espectro do flare convencional, do que do flare
piroforico.

Com base na simulagdo realizada foi possivel
identificar alguns pardmetros basicos para compor um banco
de dados, que sdo: a temperatura, a emissividade e a area da
superficie.

Nas simulagdes realizadas os valores apresentados
sdo fixos, entretanto, na pratica, as temperaturas das tubeiras
sofrem variagdes em funcdo do regime de poténcia
empregado pelas aeronaves. No caso dos flares também ¢
necessario um tempo, uma fracdo de segundo, para que a
temperatura se eleve até que ele apresente uma intensidade
efetiva. [8]

A emissividade dos corpos cinza esta diretamente
relacionada com a superficie e a temperatura dos mesmos. [3]
A emissividade dos radiadores seletivos esta relacionada com
a composi¢do quimica e também com a sua temperatura. [2]

A area da superficie da fonte permite estimar a
quantidade de radiagdo produzida pela mesma. A utilizacdo
de ferramentas matematicas que considere a modificacdo das
dimensdes com a queima, no caso do flare convencional, ou a
varia¢do das dimensdes da nuvem, para o flare piroférico, ou
a alteragdo do angulo em que a aeronave ¢ vista, pode
propiciar uma estimativa mais aproximada da assinatura
infravermelha dessas fontes. Portanto, a area, bem como os
demais fatores que a modificam diretamente sdo informagdes
importantes para a montagem de um banco de dados.
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IV — APLICACOES DIRETAS DOS BANCOS DE
DADOS

A utilizacdo das informagdes provenientes de um
banco de dados poderia servir para mostrar que o flare
piroférico, conforme observado na Fig. 3, apresenta uma
quantidade de radiag@o praticamente desprezivel na faixa do
visivel (0,4um a 0,77um) possibilitando a sua utilizagdo em
operagdes noturnas ou durante um combate aéreo, sem
denunciar a posi¢cdo da aeronave. De maneira contraria, a
utilizagdo do flare convencional poderia denunciar a posigdo
da aeronave, uma vez que produz radiacdo consideravel na
faixa do visivel.

O conjunto de informagdes que compde o banco de
dados possibilitaria calcular a intensidade radiante de uma
determinada aeronave, que poderia ser utilizada para estimar
a distancia de detecgdo infravermelha, possibilitando a
comparagdo de parametros ¢ a montagem de taticas mais
eficazes para o emprego de misseis infravermelhos, inclusive
permitindo um melhor posicionamento dos misseis terra-ar.

Estimando-se as assinaturas infravermelhas das
aeronaves e dos diferentes tipos de flares existentes seria
possivel adequar corretamente o nimero de flares a serem
langados por uma aeronave para que sua contramedida fosse
eficaz contra determinados tipos de misseis infravermelhos.

A utilizagdo de espectroradiometros para a
realizagdo de medi¢cdes de assinaturas infravermelhas de
fontes conhecidas possibilitaria a validagdo dos modelos
matematicos propostos, que por sua vez poderiam ser
utilizados para uma estimag@o mais adequada das fontes néo
conhecidas, aumentando a confiabilidade das informagdes
provenientes do banco de dados.

Este trabalho de medicdo permitiria quantificar todo
o espectro de emissdo infravermelha de diversas fontes, o que
possibilitaria a identificagdo das faixas de emissdo de maior
interesse militar. Estas informagdes seriam utilizadas para o
desenvolvimento de detectores adequados para essas faixas
de interesse. Uma aplicacao direta desse banco de dados seria
o desenvolvimento de detectores que possuam a capacidade
de discriminagdo espectral, ou seja, que sejam capazes de
distinguir uma aeronave de um flare, possibilitando o
desenvolvimento de detectores nacionais dotados de MPE
(Medida de protegdo Eletronica).
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