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Resumo

O presente trabalho pretende discutir a aplicagdo dos detectores CCD em
Astronomia, estudando o principio de funcionamento dos detectores e inferindo as
caracteristicas de uma camara CCD e respectivo desempenho. Pretende, ainda,
descrever os aspectos construtivos e compreender a operagdo destas camaras na
especificidade da aplicagdo em Astronomia, nomeadamente nas fases de aquisi¢ao
e posterior tratamento digital de imagem. E realizada uma abordagem de caracter
experimental a construgdo e estudo de cdmaras CCD reais e ao seu desempenho
operacional em actividades de divuigagdo da Astronomia, com o objectivo de
explorar a viabilidade de execucdo de projectos tecnoldgicos promotores de
interdisciplinaridade em contexto escolar. Deste modo, privilegia-se a
experimentacdo em detrimento do saber tedrico, a desenvolver no dmbito de um
projecto de Area-escola ou das actividades de um Clube de Ciéncia ou Tecnologia
ao nivel do Ensino Secundario, em virtude de apelar ao desenvolvimento de
inOmeras aptidoes manuais e competéncias técnicas, e gerar sinergias motivadoras

a aprendizagem das Ciéncias.

Abstract

The actual thesis is meant to discuss the application of CCD detectors in
Astronomy, while studying its working principles and the characteristics of a CCD
camera and its own performance; is, also, meant to describe the constructive aspects
and to understand the functioning of these cameras in specific application to
Astronomy, namely the phases of acquisition and posterior digital treatment of
images. An experimental approach is made both to the fitting and study of real CCD
cameras and their operational performance in astronomical revealing activities. It
aims to explore the practicability of making projects which can promote
interdisciplinary tasks in school context, putting more emphasis in experimentation
then in theoretical knowledge, and can be applied in project work or in extra-
curricular activities, like Science or Technology Clubs in secondary level, as it calls
for the development of innumerable manual capacities and technical competencies,

and generates motivating synergies leading to science learning.
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Résumé

Ce travail prétend analyser lapplication des détecteurs CCD dans
I'Astronomie, en étudiant le principle de fonctionnement des deétecteurs et en
induisant les caractéristiques d’'une caméra CCD ainsi que sa respective eéxecution. li
prétend encore décrire les aspects constructifs et comprendre I'engrenage de ces
caméras dans leur spécificité de I'application en Astronomie, notamment dans ses
fases d’acquisition et postérieur traitment digital d'image. Un abordage de caractére
expérimental a la construction et a I'étude des caméra CCD réélles est réalisé ainsi
que celui a son éxécution opérationnelle dans les activités de divulgation de
I’Astronomie ayant pour objectif explorer la viabilité de fonctionnement de projects
technologiques promoteurs de [linterdisciplinarité dans le contexte scolaire. On
privilégie ainsi 'expérimentation en détriment du savoir théorique a appliquer dans le
context d'un projet de groupe ou des activités d’'un Club de Science ou de
Technologie au niveau de I'Enseignement Secondaire en vertu de faire appel au
développement d’'innombrables aptitudes manuelles el de compétences techniques
puis de gérer des synergies impulsives a la motivation de l'apprentissage des

Sciences.
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1. INTRODUGAO

Os dispositivos CCD (“Charge-Coupled Devices”) foram desenvolvidos pelos
“Bell Laboratories” a partir do inicio da década de 70, inicialmente como dispositivos
de armazenamento de carga ou dados — memoérias. Contudo a sua utilizagdo como
detectores opticos, permitiu a construgdo de cadmaras de video a pregos acessiveis
(Camcorders) permitindo o seu lancamento no mercado da electrénica de consumo.
Paralelamente, a sua utilizagdo como sistemas de detecgdo Optica em Astronomia
permitiu revolucionar a astrofotografia.

Figura 1.1 - Circuitos integrados detectores CCD.

De modo idéntico a chapa fotografica, os detectores baseados em dispositivos
CCD’s tém a possibilidade de integrar a luz de objectos demasiado ténues para o
olho humano, através de exposi¢ées prolongadas de varios minutos ou mesmo
horas. Embora as emulstes fotograficas tenham evoluido extraordinariamente,
apenas conseguem registar cerca de 3 a 5% da energia luminosa incidente,
enquanto os CCD’s captam a volta de 30 a 50%, representando um ganho em
eficiéncia de dez vezes.

Por outro lado a maior linearidade e sensibilidade dos detectores CCD,
comparativamente a emulsdo fotografica, permite a sua utilizacdo de modo
vantajoso tanto em fotometria como na aquisi¢do de imagens de objectos mais

ténues, tornando estes campos da astrofotografia acessiveis a equipamentos
-11 -



amadores de baixo custo. Ainda, devido ao facto das imagens serem directamente
obtidas na forma digital, o detector CCD associado a um computador abre a
possibilidade da imagem ser tratada digitalmente, permitindo um vasto campo de
possibilidades e aplicagbes até agora reservadas a equipamento profissional
dispendioso.

Com este trabalho pretende-se discutir a aplicagdo dos detectores CCD em
Astronomia, comegando por estudar o principio de funcionamento dos detectores,
inferindo as caracteristicas de uma camara CCD e respectivo desempenho, discutir
os aspectos construtivos e compreender a operagdo destas camaras na
especificidade da aplicagdo em Astronomia, nomeadamente nas fases de aquisi¢cao
e posterior tratamento digital de imagem. Pretende-se ainda complementar este
trabalho com o estudo experimental de camaras CCD reais e do seu desempenho
operacional em actividades de divulgacdo da Astronomia, explorando a viabilidade
de execucdo de projectos tecnolégicos promotores de interdisciplinaridade em
contexto escolar, privilegiando a experimentacao em detrimento do saber teorico, a
aplicar no ambito de um projecto de Area-escola ou das actividades de um Clube de
Ciéncia ou Tecnologia ao nivel do Ensino Secundario, em virtude de apelar ao
desenvolvimento de inumeras aptidbes manuais, competéncias técnicas e
cientificas.

Para tal, no Capitulo 2 sera estudado o principio de funcionamento de um
detector CCD e discutidos alguns aspectos tecnologicos relevantes.

No 3° Capitulo discutir-se-ao as caracteristicas gerais que uma camara
equipada com detector CCD devera apresentar, para utilizagdo em aplicagoes de
astrofotografia.

O Capitulo 4 sera dedicado a relatar actividades e procedimentos de
construgdo de uma camara CCD a partir de um Kit experimental, de adaptagéo de
uma camara de videoconferéncia a aplicagdes de astrofotografia e ao estudo de
uma cadmara comercial especificamente desenhada para actividades amadoras em
Astronomia, sendo ainda realizado um estudo experimental comparativo do
desempenho das trés camaras.

No Capitulo 5 serao abordadas técnicas de observagdo astronémica com
camaras CCD e no Capitulo 6 sera realizado um estudo introdutério a aspectos

relativos ao processamento digital de imagem.
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM DETECTOR CCD

Os CCD's originais foram desenhados para armazenar e transferir informacgao
analégica na forma de pacotes de cargas eléctricas através de uma estrutura
semicondutora. As cargas sao acumuladas em células de armazenamento
compostas por condensadores MOS ( Metal, Oxido, Semicondutor), ligados uns aos
outros através de circuitos de transferéncia, permitindo o movimento das cargas de
forma ordenada até a um ponto onde possam ser medidas.

Os CCD’s podem ter variadas utilizagdes: memorias, linhas de atraso e
detectores opticos, sendo esta aplicagdo a de maior interesse para a Astronomia.
Num detector fotossensivel constituido por registos CCD as cargas eléctricas sao
produzidas por efeito fotoeléctrico nos fotoelementos, ou células de armazenamento
do CCD, organizados em matriz.

Apds um periodo de exposigao a luz, designado por tempo de integragéo, as
cargas eléctricas produzidas por efeito fotoeléctrico (fotocargas) sdo transferidas
sequencialmente para um andar de saida onde geram um sinal eléctrico
proporcional a energia luminosa incidente em cada fotoelemento, e sincronizado
com o ritmo de leitura do CCD.

A injeccdo de cargas, 0 seu armazenamento, transferéncia e leitura
constituem as fungdes basicas do funcionamento de um CCD, que em seguida se

descrevem.

2.1. CONDENSADOR MOS

Um condensador MOS € composto por um substrato de material semicondutor
dopado, coberto por uma camada isolante, éxido de Silicio SiO,, muito fina (décimos
de um), sobre a qual é depositado um eléctrodo metélico, designado por "gate",

conforme ilustrado na figura 2.1.

Gate

[z A

5i0,

S Substrato %

Figura 2.1 — Condensador MOS
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A designacdo MOS deriva da sobreposi¢ao das 3 camadas de metal, éxido e
semicondutor. Comportando-se o Oxido como isolador entre duas camadas

condutoras, fica formado um condensador capaz de armazenar cargas.

2.1.1. Portadores de carga:

Um atomo de Silicio tem a sua banda de valéncia ocupada por 4 electrdes.
Cada electrao de valéncia pode associar-se a outro de um atomo vizinho através de
uma ligagao covalente, formando uma rede cristalina em que cada atomo partilha 8
electrdes com os atomos vizinhos, completando a banda de valéncia (figura 2.2).

Se durante o crescimento do cristal de Silicio forem introduzidas impurezas,
por exemplo atomos de valéncia 3 - dopagem tipo P, cada atomo da impureza
fornece apenas 3 electroes para as ligagdes covalentes com os atomos vizinhos,
pelo que a banda de valéncia ficara ocupada por 7 electrdes, faltando 1 para ser
completada. Esta deficiéncia provoca uma zona do cristal com apeténcia para captar
o electrao em falta, comportando-se como uma carga positiva ficticia que se designa
por lacuna ou "hole" (figura 2.3).

Num semicondutor tipo P, o caso usual nos substratos dos CCD’s utilizados
em Astronomia, as lacunas designam-se por portadores de carga maioritarios. Por
outro lado devido a quebra de ligagées covalentes por efeito térmico, existiréo
electrées livres, promovidos da banda de valéncia a banda de condugao,

constituindo os portadores de carga minoritarios.

Figura 2.2 - Rede cristalina do Silicio Figura 2.3 — Cristal com dopagem tipo P

-15-



2.1.2. Armazenamento de carga:

No instante em que se polariza positivamente o eléctrodo metalico, conforme
se mostra na figura 2.4, os portadores de carga maioritarios — as lacunas —
presentes na vizinhanga da transigdo SiO; — Si sdo empurrados para o interior do
substrato, ficando aquela zona deficiente em portadores maioritarios, sendo por isso
designada por zona de deplecgao. A figura 2.4 mostra a variagdo do potencial V ao

longo da superficie de transi¢ao 6xido — substrato.

Figura 2.4 — Po¢o de potencial na zona de deplecgéo.

+ 4+ + + + +
[ i 2 e

Uma zona de depleccdo ndao é um estado de equilibrio. Constantemente séo
gerados pares electrao — lacuna dentro da zona de deplecgao ou difundidos a partir
da sua fronteira. O campo eléctrico aplicado separa os pares electrdo — lacuna e os
electrbes acumulam-se na vizinhancga da transicao SiO, — Si. Esta concentragéo de
portadores de carga minoritarios de tipo oposto ao do substrato designa-se por
camada de inversao, provocando a reducdo da tensdo V na superficie de transicdo
de um valor V4 para V,, conforme mostrado na figura 2.5. O fendmeno pode ser visto
como um pogo de potencial parcialmente preenchido com portadores minoritarios,
em que a zona sombreada representa as cargas armazenadas — electrdes num
substrato tipo P. Dependendo da tecnologia usada na cristalizagédo do substrato, o
pogo de potencial estende-se espacialmente até a uma profundidade de 3 a 6 uym a

partir da transi¢cao SiO; — Si.

Figura 2.5 — Pogo de potencial parcialmente preenchido
o+ o+ 4 por portadores minoritarios.

P 7 7 ]

A\

vy
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2.1.3. "Dark Current":

Devido a producdo de pares electrao — lacuna por efeito térmico, apés um
determinado periodo de tempo, designado por tempo de relaxagao térmica, havera
tantos electrdes na superficie de transicdo como lacunas no substrato, atingindo-se
uma situacdo de equilibrio em que o pogo de potencial fica completamente cheio. O
fendmeno designa-se por "dark current” e o tempo de relaxagao térmica depende do
tipo de Silicio, do estado da regido de transigdo SiO; — Si e fundamentalmente da
temperatura, tomando valores tipicos da ordem das dezenas de segundos.

O CCD é utilizado apenas na situacdo de nao — equilibrio, isto é, enquanto os
portadores minoritarios produzidos por efeito térmico sdo desprezaveis face aos
gerados por efeito fotoeléctrico. Como é evidente, para um funcionamento util do
CCD, torna-se necessario que as operagdoes de aquisi¢ao, transferéncia e leitura
decorram em intervalos de tempo muito pequenos comparados com o tempo de
relaxacdo térmica. Quando tal nao é possivel, por exemplo em aquisi¢goes de longa
exposicdo de objectos astronémicos ténues, torna-se necessario arrefecer

drasticamente o semicondutor de modo a aumentar o tempo de relaxagao térmica.

2.2. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Sejam duas células de condensadores MOS colocadas lado a lado, com
tensdes de polarizagdo de "gate" V4 e V; respectivamente. No caso das "gates”
estarem suficientemente afastadas, conforme mostrado na figura 2.6, formam-se
dois pogos de potencial separados por uma barreira.

Contudo para distancias entre "gates" de cerca de 1 um a barreira de
potencial desaparece e as zonas de deplec¢do dos condensadores comunicam

entre si, ficando as células acopladas, como evidenciado na figura 2.7.

A A

Figura 2.6 — Células ndo acopladas. Os dois pogos de Figura 2.7 — Células acopladas. As zonas de
potencial encontram-se separados por uma barreira. deplecgdo comunicam entre si.
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O mecanismo de transferéncia de cargas baseia-se neste acoplamento, uma
vez que aplicando tensdes variaveis a células contiguas é possivel transferir pacotes
de cargas entre células por degraus em virtude das cargas se acumularem nas
regides onde o poco de potencial é mais profundo.

Os sinais de comando aplicados aos eléctrodos sao sequenciais e designam-
se por "clocks". Varios eléctrodos podem ser sistematicamente ligados entre si de
modo a proceder a transferéncia simultdnea de varios pacotes de cargas,
designando-se um grupo de eléctrodos com ligagéo eléctrica comum por fase. Cada
fase é comandada por uma sequéncia de "clock" prépria, cuidadosamente ajustada
em tempo e atraso relativamente a outras fases, de modo a optimizar, para cada
CCD e aplicagao pretendida, o mecanismo de transferéncia de carga.

Existem numerosos métodos de transferéncia, especificos para cada CCD,

diferindo em geral no numero de fases envolvidas.

2.2.1. Transferéncia de tripla fase:

A figura 2.8 ilustra o principio de transferéncia por tripla fase. Em A) e
produzido um pogo de potencial sob o eléctrodo 1 por aplicagdo de uma polarizagao
— sinal de "clock" &4 no nivel alto, pelo que as cargas acumulam-se debaixo desse

eléctrodo.

Figuras 2.8 — Transferéncia de carga por tripla fase.

ﬁ
.

AN

Figuras 2.9 — Sequéncia de sinais de clock necessaria a uma transferéncia
de carga por tripla fase.

-~
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Em B) o eléctrodo 2 é progressivamente polarizado ("clock" &,: nivel baixo
—alto ) enquanto o eléctrodo 1 é despolarizado ("clock" J1: nivel alto —baixo), pelo
que as cargas fluirdo de 1 para 2. Idéntica operagdo é reproduzida entre os
eléctrodos 2 e 3 — casos C) e D). A figura 2.9 mostra a sequéncia de sinais de
"clock" &4, D, e D3 sendo de notar que os sinais relativos a fases diferentes cruzam-

se num nivel intermédio de modo a melhorar o fluxo de cargas entre eléctrodos.

2.2.2. Transferéncia de dupla fase:

No caso do método de transferéncia por dupla fase a direcgao de
transferéncia é indeterminada. Para resolver este problema cada célula capacitiva é
formada por um eléctrodo tornado assimétrico através da variagao de espessura ou
de dopagem, introduzindo um pogo de potencial igualmente assimétrico, conforme
ilustrado na figura 2.10.

A transferéncia é garantida mantendo o “"clock" de uma fase num nivel
intermédio e aplicando a outra fase valores de tensdo sucessivamente superiores e

inferiores ao nivel intermédio conforme exemplificado na figura 2.11.

V& < V@2

T 1
V& >V

Figura 2.10 - Transferéncia de carga por dupla fase.

t1 t2

\ AL

Figura 2.11 - Transferéncia de carga por dupla fase
e respectiva sequéncia de sinais de clock .
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2.2.3. Qualidade de transferéncia:

Durante a transferéncia algumas cargas sao perdidas durante a comutagéo de
fases, sendo recombinadas no substrato ou recuperadas pelo pacote de cargas
seguinte. Tal problema é conhecido por ineficiéncia de transferéncia.

A recombinacao de cargas pode ser reduzida polarizando negativamente o
substrato tipo P. Contudo a principal fonte de ineficiéncia restante esta associada a
impurezas existentes na superficie de transicdo SiO; — Si que aprisionam portadores
de carga. No sentido de obviar este problema usa-se uma estrutura capaz de afastar
os portadores de carga da superficie de transi¢ao, introduzindo-se uma zona de
semicondutor com dopagem tipo N entre o 6xido e o substrato, conforme a figura
2.12.

camada
_gate isoladora
e de 6xido

......7 Canal N
cargas aprisionadas
pelas impurezas da

superficie de transigdo

substrato P substrato P

SCCD BCCD

Figura 2.12 — A introdug¢do de um canal de semicondutor tipo N entre o
substrato P e a camada de 6xido isolador, permite melhorar a qualidade e
eficacia da transferéncia.

Os CCD’s construidos deste modo designam-se por BCCD ("Buried Channel
CCD") e a configuragdo normal por SCCD ("Surface Channel CCD"). Com os
BCCD’s conseguem-se transferéncias com uma eficiéncia de 0.999990 e mais
rapidas, uma vez que a mobilidade dos portadores de carga é maior num canal

semicondutor que numa superficie de transigao.
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2.3. ANDAR DE SAIDA

A funcdo do andar de saida é converter as cargas em tensdées mensuraveis
pelo utilizador num pino de saida do CCD. A figura 2.13 mostra o esquema
simplificado de um andar de saida num registo de dupla fase, sendo a configuragao
conhecida por “floating diode”, em virtude de se basear no pré-carregamento de um
diodo que se comporta como um condensador, Cs, polarizado com um valor de
tensdao de referéncia. Este condensador sera parcialmente descarregado pelas
cargas do pacote lido, sendo a diferenga de tensdo para o nivel de referéncia

proporcional a carga total do pacote.

Vdr IR vdd
&2
Tl -
-l 22 &s
[ (] —| 2R
I l ™ Saida
— -
n+ Vs
IV’ - Nivel de pré-carga
e Nivel de referéncia
Substrato P I Av
)\ Nivel do sinal
Vs — »
’—L_ ............ ‘ t>u t'l tz t3
t=n Figura 2.14 — Sequéncia temporal dos sinais de clock
- JAV &, e Dy e sinal video de saida Vs.
t=1t3
*Gate® Diode
de saida

Figura 2.13 — Diagrama de andar de saida com configuragéo
”floating diode™.

De acordo com o diagrama temporal da figura 2.14, no instante t; o sinal Jr
(sinal de Reset) é comutado para um nivel alto, tornando o transistor Tr1 condutor,
pré-carregando o condensador de saida Cs a tensao Vdr (nivel de referéncia). No
instante t, o sinal Jr volta ao nivel baixo, fechando Tr1, o que isola 0 condensador.
No instante t3 o eléctrodo &, € comutado para um nivel baixo libertando as cargas
do pacote para leitura no andar de saida, causando uma queda de tensao aos
terminais do condensador Cs. Entretanto o eléctrodo s polarizado num nivel de
tensdo constante, cria uma barreira de potencial entre o pacote de cargas e Cs até
ao instante t;. A variagdo de tensao AV registada a partir de t; e amplificada por Tr2
€ o sinal pretendido, Vs. Finalmente, novo impulso em g volta a carregar o diodo

com a tensao de referéncia permitindo a leitura do pacote de cargas seguinte.
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24. OSFOTOELEMENTOS

A utilizagdo de CCD’s como detectores Opticos baseia-se na injeccdo de
cargas por efeito fotoeléctrico. Quando fotdes penetram no substrato de Silicio
transmitem a sua energia aos atomos da rede cristalina, quebrando ligagoes
covalentes e produzindo pares electrdo-lacuna. Esses pares sdo separados pelo
campo eléctrico existente no condensador MOS polarizado, migrando os electroes
(portadores minoritarios) para a superficie de transi¢do SiO, — Si e criando uma
camada de inversao junto a essa superficie.
| O numero de electrdes produzidos é proporcional ao nimero de fotbes
incidentes. A tensdo de polarizagdo da "gate" deve ser mantida constante durante a

exposigdo a luz, cuja duragéo é conhecida como tempo de integragao e corresponde

ao tempo de exposicdo em fotografia. O caracter linear da reacgdo ao estimulo
luminoso, bem como o tempo de integragdo, permitem a deteccdo de fluxos
luminosos muito fracos.

Colocando varias células de condensadores MOS (fotoelementos) lado a lado
a imagem Optica obtida sera espacialmente discreta, ou seja, amostrada em pontos
ou pixels (picture elements). A resolugdo espacial é determinada pelo tamanho dos
fotoelementos, que tipicamente tém dimensodes entre 10 a 30 um.

A intensidade do fluxo de fotdes no interior do substrato, F, varia com a

espessura z do Silicio através da expressao:
F(z) = F(0) e™ (2.1)
onde o € o coeficiente de absorgdo intrinseca do Si e F(0) representa o fluxo

incidente. Valores tipicos de o sdo em seguida tabelados como fungado do

comprimento de onda A e da temperatura T:

a(um™) o(um™)
A (nm)
T = 300°K T=77°K
400 5.0 4.0
600 0.5 0.25
800 0.1 0.005
1000 0.01 0.002

Tabela 2.1 — Coeficiente, a, de absor¢io intrinseca do Silicio a radia¢do de
comprimento de onda, A.
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Facilmente se verifica que 90% da radiagédo incidente é absorvida apés um
percurso de 2a', pelo que os fotdes azuis (400nm) s3o absorvidos em 1 pm,
enquanto os vermelhos (1000nm) podem penetrar até 100 um. Por outro lado fotGes
com comprimentos de onda superiores a 1100 nm nédo possuem energia suficiente
para produzir um par electrdo-lacuna. Deste modo a curva de sensibilidade espectral

é determinada por:

e A sensibilidade ao azul é limitada pela fraca penetragéo da radiagdo ndo
atingindo zonas de produgédo de carga. O aumento de sensibilidade as

radiagbes desta zona do espectro obtém-se diminuindo a espessura de Si.

e No vermelho as propriedades fisicas do Si ndo permitem a detecgdo de
radiagdo com comprimentos de onda superiores a 1.1 pm. Abaixo deste
valor a sensibilidade pode ser aumentada utilizando camadas de Si mais
espessas.

A tentativa de aumento de senéibilidade nos extremos do espectro conduz a

uma contradigdo, pelo que existem CCD’s com dois tipos de disposigdo dos

fotoelementos: lluminacao frontal e de retaguarda.

2.4.1. lluminagéo frontal (Frontside CCD's):

Conforme se mostra na figura 2.15 a radiagao luminosa tem de atravessar o
eléctrodo metalico e o oxido antes de atingir o substrato de Silicio, pelo que a
eficiéncia desta configuragio ndo excede 50% no pico de sensibilidade espectral. As
diversas camadas atravessadas pela radiagdo tornam-se menos transparentes a
medida que diminui o comprimento de onda, pelo que os fotoelementos serdo
vitualmente insensiveis a extremidade azul do espectro. Por outro lado a

sensibilidade ao vermelho é satisfatoria, aumentando com a espessura do substrato.

Figura 2.15 - Injec¢do de carga por efeito
fotoeléctrico num CCD de iluminagao frontal.

Fotdo
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Contudo existe uma técnica capaz de melhorar a sensibilidade ao azul desta
configuragdo, que consiste em cobrir a face exposta a luz com uma fina camada de
material fluorescente. Quando um fotdo atinge esta camada produz-se fluorescéncia
no ponto de impacto e se o fotdo reemitido tiver comprimento de onda detectavel
pelo CCD, torna-se entdo possivel detectar indirectamente um fotdo azul ou mesmo

ultravioleta, conforme ilustrado pela figura 2.16.

&
s Figura 2.16 — Eficiéncia quéntica de detecgdo em
fungdo do comprimento de onda para um CCD cuja
superficie foi recentemente tratada com camada
fluorescente (A). Apds 6 meses a eficiéncia diminui
(B). Resposta do mesmo CCD com superficie nio
sujeita a tratamento (C). [Ref. 1].

PRE (%)

i k|
%0 wy 456 o % e e W
WAVELEKGTH frm}

2.4.2. lluminagao de retaguarda (Backside CCD's):

Nesta configuracao, representada na figura 2.17, a luz incide directamente no
substrato de Si, pelo que a eficiéncia deveria ser maxima, uma vez que nao existem
camadas intermédias a atravessar pela radiagdo. Contudo para que o
armazenamento de cargas sob o eléctrodo seja efectivo, estas deverdo ser
produzidas na zona de deplecgdo. Esta zona, na vizinhanga da transigéo SiO, — Si e
muito fina e o resto do substrato semicondutor comporta-se como opaco, pelo que a
solucdo consiste em utilizar substratos de reduzida espessura. Melhora-se bastante
a sensibilidade na zona azul do espectro em detrimento de uma perda acentuada na

regido vermelha em virtude do excessivo poder de penetragao destes comprimentos

de onda.
Figura 2.17 — Dimensdes de um CCD de iluminagdo de
° . retaguarda. O substrato é reduzido a uma fina camada de
1000 A Oxido 10 pm de espessura. Note-se que as gates se encontram
¥ embebidas na camada de 6xido.
e ] me— \$
4 N 5000 A
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2.5. ORGANIZACAO DE UM CCD

Embora existam CCD'’s lineares, constituidos por uma linha de fotoelementos,
utilizados em “faxes” e “scanners”, em Astronomia apenas se usam CCD’s em que
os fotoelementos cobrem determinada area de exposigdo, estando organizados
matricialmente em linhas e colunas. Distinguem-se dois tipos de organizagdo que

diferem na técnica de transferéncia utilizada: “interline transfer array” e “frame

transfer array”.

2.5.1. “Interline transfer array”:

Este tipo de organizagido encontra-se esquematizado na figura 2.18. Cada
coluna de fotoelementos esta associada a um registo de transferéncia adjacente. Em
virtude destes registos terem propriedades de fotossensibilidade idénticas aos
fotoelementos, encontram-se cobertos por uma mascara de aluminio opaco de modo
a serem opticamente dessensibilizados. Deste modo, a informagéao transportada nos

registos verticais ndo é perturbada pelo fluxo luminoso incidente.

Registo de
R transferéncia

£ vertical

-} — Pixel

|

,,
s
-
?Z{L
e 2

T T S‘;}:ﬁf Figura 2.19 — Fotografia microscopica de um

e CCD com “interline transfer”. Apenas as zonas
escuras sdo fotossensiveis. As linhas verticais
sdo reservadas para transferéncia. As
horizontais ao transporte de sinais eléctricos.
[Ref. 3].

Registo horizontal

Figura 2.18 — Interline transfer array

No final do tempo de integragdo, as cargas geradas nos fotoelementos séo
simultanea e rapidamente (=~1us) transferidas para os registos verticais adjacentes e
enquanto os fotoelementos integram nova imagem, os pacotes de cargas presentes
nos registos verticais sdo transferidos linha a linha para o registo horizontal que é

lido de modo a informagdo chegar sequencialmente ao andar de saida.
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A presencga dos registos de transferéncia entre colunas de fotoelementos
traduz-se numa perda de superficie sensivel (cerca de 50%), mas obtéem-se uma
maior eficacia no processo de transferéncia, garantindo-se que os pacotes de cargas
ndo sejam corrompidos por fluxo incidente durante a transferéncia. Pelo exposto,
este tipo de organizagdo funciona como um obturador electronico, permitindo a
utilizacdo da camara sem necessidade de obturador mecéanico para interromper a
exposicdo. Contudo, em virtude de apenas parte da area de cada fotoelemento ser
sensivel a luz, este tipo de configuragdo nao sera apropriado para aplicacoes

fotométricas.

2.5.2. “Frame transfer array”

Nesta configuragdo o “chip” encontra-se dividido em duas matrizes distintas:

uma é sensivel a luz e constitui a zona de imagem; A outra, idéntica mas coberta por

uma mascara opaca, forma a zona de memoéria (figuras 2.20 e 2.21).

Apds o tempo de integragdo na zona de imagem, as cargas sdo transferidas
tdo rapidamente quanto possivel para a zona de memoria protegida da radiagao
incidente. Para tal, os proprios fotoelementos estdo organizados em registos de
transferéncia vertical, e os “clocks” que governam a transferéncia nas duas zonas
sdo idénticos (YP=ZM). Para cada impulso dos “clocks” os conteudos de uma linha
sdo simultaneamente transferidos para a linha seguinte, até toda a zona de imagem
ter sido transferida para a zona de memoria. Finalmente toda a informag&o contida
na zona de memoria é transferida linha a linha para o registo horizontal de modo a

ser lida sequencialmente.

&P Zona de
Imagem

Zona de

11 memona

Sinal de

] 4
$L safda . .
- Figura 2.21 ~ Imagem de um chip CCD
organizado em “Frame transfer array”.

Registo honzontal

Distinguem-se perfeitamente as zonas de
imagem e de memoria, esta mais clara devido a
Figura 2.20 — Organizagdo em “Frame transfer array” mascara metalica que a cobre.
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O tempo de transferéncia da zona de imagem para a zona de memoria devera
ser muito pequeno comparado com o tempo de exposi¢cao, a fim de evitar corromper
os pacotes de cargas durante a transferéncia por fotocargas entretanto geradas.
Usualmente é esse o caso em Astronomia, isto &, tempos de exposi¢ao longos
comparativamente ao tempo de transferéncia (tipicamente < 1 ms, para os
dispositivos comerciais comuns utilizados em aplicagdes amadoras ou de
divulgacao).

Embora o tempo necessario para completar o processo de leitura (zona de
memoria — registo horizontal — andar de saida) possa atingir dezenas de segundos,
dependendo da dimensdo da matriz, alguns fabricantes de CCD’s transformam a
zona de memodria em zona de imagem, duplicando a superficie sensive! (“full frame
array”). Contudo nestes casos, e em algumas aplicagdes, é imprescindivel a
utilizagdo de um obturador mecénico de modo a evitar que um objecto

particularmente brilhante perturbe o processo de leitura.
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2.6. OUTROS ASPECTOS TECNOLOGICOS

A aplicagéo generalizada de detectores CCD em aplicagbes astrondmicas de
aquisicdo de imagem e fotometria obrigou os fabricantes a desenvolverem
tecnologias e a incorporarem dispositivos especificos para esta aplicagdo. Nesta
sessdo irdo ser abordados conceitos, requisitos e limitagbes especificas da
aplicacdo dos detectores CCD em Astronomia e as tecnologias desenvolvidas pelos

fabricantes com o intuito de adaptar os seus produtos a estas solicitagoes.

2.6.1. Capacidade de um Fotoelemento — “Well Depth™:

Como discutido anteriormente a energia luminosa incidente em cada
fotoelemento gera por efeito fotoeléctrico pares electrdo — lacuna no semicondutor.
Estando a “gate” polarizada forma-se um pogo de potencial na zona de deplecgao
que pode acumular portadores de carga minoritarios — electroes. A capacidade de
acumulacdo ndo é, contudo, ilimitada e depende de cada detector CCD, sendo
referida na literatura técnica dos fabricantes como “well depth” e expressa em
electrdes(e’). Regra geral aumenta com as dimensbes dos fotoelementos,
dependendo também da tecnologia de construcdo utilizada. Como referéncia, os
valores apontados pelos fabricantes, variam desde 45 000 e  (Kodak KAF-1400,
fotoelementos de 6,8x6,8um, tecnologia MPP) a 940 000 e (Thomson 7863,

fotoelementos de 23x23um, tecnologia tradicional).

a)  goum b)  goum

—_— —_—
El et | £ \
pu g
S |lss000e-f 8
()] (@]

45,000e-
Isolamer ; t = s
Soiagmenta entre : f
oixels < 1,4 2.7um Anti-Blooming Gate

Figura 2.23 — Detector CCD normal (a) e com “gates anti — blooming” (b). Note-se a diminuigio de
superficie sensivel, bem como a capacidade do pogo de potencial de cada pixel.
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2.6.2. Saturacao - “Anti — Blooming Gates™

Quando a quantidade de radiagdo luminosa que atinge determinado
fotoelemento durante o tempo de integracéo for suficientemente elevada, o nimero
de electrdes gerados pode exceder a capacidade do pogo de potencial. Diz-se,
entdo, que o fotoelemento se encontra saturado e o excesso de carga tem
normalmente tendéncia a espalhar-se pelos fotoelementos adjacentes, provocando
um halo em volta dos pontos mais intensos da imagem adquirida (por exemplo, uma
estrela brilhante). Cumulativamente, o nimero de cargas acumuladas num pogo de
potencial saturado pode ser tal que o seu conteldo n&o seja esvaziado apenas
numa Unica transferéncia, aparecendo um rasto na imagem produzida, que partindo
do fotoelemento saturado se propaga na direccdo de transferéncia das linhas da

matriz, conforme se ilustra na figura 2.22. Este efeito denomina-se “blooming”.

Figura 2.22 - “Blooming”. A saturagio de um
fotoelemento tende a produzir um rasto na imagem durante
a transferéncia de cargas.

No sentido de limitar este efeito inconveniente, os fabricantes de detectores
CCD implementam nos seus chips “anti — blooming gates”, que consistem em
eléctrodos colocados nas margens dos fotoelementos destinados a drenarem o
excesso de carga. Contudo, estas “gates” ocupam cerca de 30% da area do
fotoelemento, conforme esquematizado na figura 2.23, resultando numa diminuig&o
da capacidade do pogo de potencial e de sensibilidade. Além disso, a area do
detector ocupada pelas “anti — blooming gates” cria um espagamento acentuado

entre os fotoelementos, reduzindo a resolugéo efectiva do detector.
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2.6.3. “Binning™:

E usual confundir-se fotoelemento com pixel. Contudo estes termos
representam entidades distintas: o fotoelemento € um elemento fisico sensor de
radiacao do detector; o pixel € um ponto que compde uma imagem no écran de um
computador. Quando a imagem final € formada de modo a que cada pixel traduza a
intensidade de radiagao incidente num fotoelemento, entdo ambos os conceitos sdo
equivalentes, embora nem sempre assim seja.

A maior parte dos detectores CCD fabricados actualmente possuem a
capacidade de transferir cargas de varios fotoelementos em ambas as direcgoes,
horizontal e vertical, para um pacote de cargas comum ou “superpixel’. Esta nova
entidade representa a area de todos os pixels individuais que contribuiram para a
totalidade da sua carga. Esta técnica € conhecida por “Binning” e encontra-se
ilustrada na figura 2.24.

O caso de um “binning” 1x1 representa a situagdo habitual, em que cada
fotoelemento é traduzido por um pixel. No caso de “binning” 2x2 as areas de quatro
fotoelementos adjacentes sdo combinadas num unico pixel grande, aumentando a
sensibilidade a radiagdo quatro vezes a custa de uma redugdo para metade da

resolucao da imagem.

25
B C{> Ee OR

X1 Binning 2x2 Binning 3x3 Binning

N

Figura 2.24 — Exemplificacéo de técnicas de “Binning”. Permitem o aumento de
sensibilidade do detector a custa da perda de resolugéo.

Conforme sera discutido posteriormente (seccao 3.1), esta técnica permite
corrigir a geometria dos fotoelementos rectangulares em quadrados e adaptar
convenientemente a dimensdo dos pixels a distancia focal da oéptica utilizada,
optimizando a resolugao e sensibilidade para cada objecto-alvo cuja imagem se
pretenda adquirir. Permite, ainda, quando realizado internamente, leituras mais
rapidas da matriz, o que podera ser util em modos de guiamento ou focagem, tirando
também partido da maior sensibilidade e consequente menor tempo de integragéo

necessario.
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2.6.4. Pixels defeituosos:

Pixels defeituosos séo fotoelementos cujo ganho difere apreciavelmente em
relacdo & média da matriz. E comum aparecerem num detector fotoelementos que
saturam rapidamente (“hot spots”) e outros insensiveis a luz (“dark spots”), ou
mesmo colunas inteiras deficientes.

E extremamente dificil produzir detectores livres de falhas, especialmente os
de grandes dimensoes, sendo aquelas ocasionadas por curtos-circuitos entre “gates”
ou contactos interrompidos nas ligagoes de fases de clock. Outro problema que
ocasionalmente ocorre consistem na prisdo de cargas ao nivel de um pixel,
afectando parte do conteudo de uma coluna e traduzindo-se por um rasto com
origem no pixel defeituoso, que se pode estender pelo restante da respectiva coluna,
em consequéncia do processo de transferéncia de cargas.

Os avangos tecnolégicos ocorridos nas duas ultimas décadas tém conseguido
aumentar a perfeicdo na produgdo dos detectores, permitindo aumentar a sua

dimensao:

A substituicdo do aluminio das “gates” por silicio polimerizado (“poly-
silicon”) provoca a diminuigdo da ocorréncia de curtos-circuitos entre
eléctrodos, e sendo este produto transparente aos fotdes incidentes,
permite a construgao de detectores de iluminagdo frontal com melhor
eficiéncia quéantica;

- O processamento avangado do Silicio (“Advanced Silicon Processing”)
permite a redugao das correntes de fuga ao nivel do substrato (“substrate
shorts”), limitando a perda de cargas dos pacotes no processo de
transferéncia;

- Com melhor nivel asséptico nas zonas de produgdo consegue-se diminuir
a contaminagao dos produtos por impurezas geralmente responsaveis pelo
aprisionamento de cargas ao nivel dos pixels;

- Técnicas de fotolitografia permitem a implantagdo precisa de regides
dopadas e interconexdes, conseguindo-se pixels de apenas 5 pm em
matrizes de transferéncia por tripla fase.

Deste modo, enquanto os primeiros detectores CCD, produzidos na década

de 70 com os recursos tecnologicos tradicionais existentes na época, estavam
limitados a dimensao de 512x512, foi possivel expandir essa dimensdo até a

800x800 (detectores utilizados no HST), no final da década de 80, sendo hoje usual
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dispositivos que atingem a dimensao de 2048x2048, estando a serem planeados

mosaicos ainda maiores.

2.6.5. Tecnologia MPP:

Uma das maiores limitagdes dos detectores CCD em aplicagdes astrondmicas
deve-se a inevitabilidade do ruido de origem térmica (“dark current”), dificultando a
operacao dos detectores em longas exposicdes e obrigando ao arrefecimento dos
dispositivos com o recurso a técnicas criogénicas onerosas.

Contudo, tem sido desenvolvida pelos fabricantes a tecnologia MPP (“Multi-
pinned Phase”) que consiste na polarizagdo negativa do canal N adjacente a
superficie de transicao SiO2-Si nos “Burried Channel CCD’s”, em relagdao ao
substrato — inversdo de fase, conseguindo-se a presenga de portadores de carga
livres nas proximidades da superficie de transicdo, que irdo reduzir a taxa de
geracao de pares electrao — lacuna por efeito térmico. De modo a existir pogo de
potencial com inversao de fase é requerido que o potencial de uma das fases seja
deslocado (“offset”) em relagéo as restantes. Tal € conseguido pela implantacédo de
dopagem de Boro sob os eléctrodos de uma das fases.

Embora a capacidade do pogo de potencial (“well depth”) seja reduzido por
um factor de 2 a 5, atingem-se redugdes no valor da “dark current” por factores de

30 a 50!, dependendo da quantidade da dopagem de Boro.
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3. CARACTERISTICAS GENERICAS DE UM DETECTOR CCD

3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Os fotoelementos ou pixels sdo superficies rectangulares com dimensdes de

alguns um, conforme se apresenta no quadro seguinte, para alguns detectores CCD

comuns:
Detector CCD Dimensdes dos | Numero de pixels | Superficie sensivel
pixels (um) (mm)

Kodak KAF-0400 9.0x9.0 765 x 510 6.8 x4.6
Texas Inst. TC 211 13.75x 16 192 x 165 2.64 x 2.64
Texas Inst. TC 241 11.5x 27 754 x 244 8.7x6.6
Texas Inst. TC 245 a) 17 x 19.75 378 x 242 6.4 x4.8
Texas Inst. TC 245 b) 25.5x19.75 252 x 242 6.4x4.8
Texas Inst. TC 255 10x 10 320 x 240 3.2x24
Sony ICX 083 AL 23.2x224 376 x 290 8.7x6.5

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas de alguns detectores CCD comuns.
Notas: a) com “binning” 2 x 1; b) com “binning” 3 x 1

3.1.1. Forma dos pixels:

Como se pode verificar os pixels sao aproximadamente quadrados, em virtude
das imagens produzidas se destinarem a serem exibidas num écran de computador,
fazendo corresponder cada pixel a um ponto do écran. Como estes sdo
normalmente equidistantes, pixels nao quadrados produziriam imagens distorcidas
num dos eixos.

Contudo, para os detectores Texas Instruments TC 241, em que os pixels tém
dimensoOes rectangulares, a camara adiciona automaticamente 2 pixels consecutivos
("binning") pelo que a imagem sera formada com metade do nimero de pixels de
dimensdes 27 x 23 um. O detector Texas Instruments TC 245, cuja dimensao real
dos pixels é de 8.5 x 19.75 um, funciona sempre com "binning" de 2 x 1 ou 3 x 1,

controlado por software.
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3.1.2. Dimensoes dos pixels — Resolugao da imagem:

A resolugdo maxima das imagens obtidas num sistema telescépio — CCD é
determinada pela abertura do telescopio, pela turbuléncia atmosférica do local de
observacao (“seeing”) e pela amostragem da imagem (“sampling”) que é fungao da
relacdo da distancia focal do sistema Optico com as dimensdes dos pixels do CCD.

A primeira limitagao decorre do fenémeno da difracgao causado pela abertura
do telescopio, sendo o limite tedrico estabelecido pelo critério de Rayleigh através da
expressao:

a(rad) = 1’212) A (") = 206265 1>2; A (3.1)

onde o representa o poder resolvente, ou seja, a menor separagao entre dois
objectos pontuais que o dispositivo consegue resolver, D a sua abertura e A 0
comprimento de onda da radiagdo. Concretizando para um telescépio de 8
polegadas de abertura, usual em aplicagdes astrondmicas amadoras e de
divulgagao, sera D = 200 mm e A ~ 550 nm, vindo o = 0.69".

Contudo este limite tedrico revela-se de pouco interesse pratico uma vez que,
devido a turbuléncia atmosférica, a imagem de um objecto pontual, como uma
estrela, formada no foco do telescopio apresenta-se nao pontual, mas antes uma
mancha de dimensbes apreciaveis dependendo da qualidade do local de
observacgao. Este fenomeno é geralmente conhecido por “seeing” e em locais de
observagao acessiveis de média qualidade produz imagens de estrelas com a
dimensao de 2 a 3 segundos-de-arco.

A terceira fonte de limitagdo da resolugdo tem origem na amostragem
espacial da imagem pelo detector CCD, uma vez que a imagem €& detectada por
elementos, ou pixels, com dimensdes fisicas nao pontuais. De acordo com a figura
3.1, é possivel relacionar a dimensao linear da imagem formada no plano focal com

a dimensao angular 6 do objecto observado, através da expressao:

1g0 = Fi =d ~F,-0(rad), para valores de 0 «1 rad, (3.2)
ou,
i~ 00 _ p6ye 2062652 (3.3)
206265 F

c
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onde F. representa a distancia focal do telescépio, d a dimensao linear da
imagem e 6 a dimensao angular do objecto em segundos-de-arco.

Concretizando como anteriormente para um telescopio de 8 polegadas, razéo
focal F./D=10 (usualmente representada por f/10), serd F.=2000 mm, e
considerando d como a dimensao dos pixels, 6 representara a resolu¢ao espacial de
cada pixel ou “sampling”. Na tabela 3.2 resumem-se os valores determinados, com

base nas consideragdes anteriores, para alguns detectores CCD comuns.

Objectiva,

abertura D
Plano focal

Distancia focal, F.

i A
\id

Figura 3.1 — Dimens&o linear da imagem formada no plano
focal de um telescopio, em fungio da dimensdo angular do
objecto observado.

Detector CCD Dimens6es médias Resolugao espacial
dos pixels (um) (segundos de arco / pixel)
Kodak KAF-0400 9 0.93”
Texas Inst. TC 211 15 1.54"
Texas Inst. TC 241 (2x1 binning) 25 2.58"
Texas Inst. TC 245 (2x1 binning) 18 1.86”
Texas Inst. TC 245 (3x1 binning) 23 237"
Texas Inst. TC 255 10 1.03”
Sony ICX 083 AL 23 2.37"

Tabela 3.2 — Valores determinados para a resolugdo espacial de alguns detectores CCD comuns, supostos montados no foco
principal dum telescépio de 8 polegadas, {/10.

De acordo com o teorema de amostragem de Nyquist!" serdo necessarios
dois pixels para adquirir correctamente a imagem de uma estrela. Usar maior

numero de pixels ndo aumentaria a quantidade de informagao adquirida, apenas

(1) H. Nyquist estabeleceu em 1928 o Teorema de Amostragem aplicado a digitalizagdo de um sinal analégico de
largura de banda limitada B, segundo o qual, serfio suficientes 2B amostras por segundo para o representar
univocamente. Tornou-se um resultado fundamental da Teoria da Informagao, sendo generalizado para qualquer medida
de quantidade de informag@io de um sinal, relacionando o nimero de quantidades independentes necessarias para
descrever completamente o sinal. No presente contexto estd aplicado a quantidade de informagio existente no sinal
espacial duma imagem pontual formada por entidades independentes - os pixels.
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tornaria a imagem esbatida por a mesma quantidade de luz se espalhar por mais
pixels, o que diminuiria a iluminagdo do detector e a relagao sinal - ruido, reduzindo
a qualidade da informacao adquirida. Este facto designa-se por sobreamostragem
ou “oversampling”, e segundo o valor anteriormente apontado para o “seeing” médio
que ocorre nos locais habituais de observagao, impde um limite inferior a dimensé&o
do pixel do detector a utilizar para determinada configuragdo o6ptica, ndo devendo
proporcionar uma resolugdo espacial inferior a 1 ~ 1,5 segundos-de-arco por pixel.
De modo oposto, existira um limite superior para as dimensdes dos pixels,
uma vez que pixels demasiado grandes provocariam para a mesma configuragéo
Optica o fendmeno contrario, conhecido por subamostragem ou “undersample”, que
se traduz por imagens de estrelas com forma quadrada, conforme ilustrado na figura
3.2, embora neste caso se esteja a maximizar a sensibilidade e a relagdo sinal —

ruido do detector.

Figura 3.2 —“Undersampling” ¢ “Oversampling”. Comparag¢do de imagens de
estrelas obtidas com configuragdo Optica e condigdes de “seeing” idénticas, por
detectores com pixels de 25 pm no primeiro caso (4 esquerda — TC-241) e com
pixels de 9 um no segundo caso (a direita — KAF-0400).
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3.1.3. Superficie sensivel total do detector — Campo de visao:

Outro aspecto importante que interessa conhecer para a realizagao de
aquisicao de imagem astronbmica num sistema telescopio — detector CCD é a
quantidade de area de céu que uma imagem adquirida pode cobrir, ou seja, 0 campo
de visao do sistema. Este aspecto sera funcao da configuragio Optica utilizada e da
superficie sensivel do detector.

De acordo com a figura 3.1 e através da expressao 3.3 pode-se calcular o
campo de visdo para um determinado sistema telescépio - detector CCD,
considerando agora d como a dimensao linear da superficie total sensivel do
detector, sera 6 o angulo coberto pela imagem. Na tabela 3.3 encontram-se
resumidos os valores determinados para alguns detectores CCD comuns,

supostamente montados no foco principal dum telescépio de 8 polegadas, f/10.

Detector CCD Superficie sensivel | Campo de visao
(mm) (minutos de arco)
Kodak KAF-0400 6.8 x4.6 11.77x7.9
Texas Inst. TC 211 264 x264 45 x4.5
Texas Inst. TC 241 8.7x6.6 15" x 11.3
Texas Inst. TC 245 6.4x4.8 11.0’ x 8.3’
Texas Inst. TC 255 3.2x24 55 x4.1
Sony ICX 083 AL 8.7x6.5 15.0'x 11.2°

Tabela 3.3 — Valores determinados para o campo de visdo de alguns detectores CCD mais comuns,
supostos montados no foco principal dum telescopio de § polegadas, f/10.

No sentido de ilustrar o presente objecto de discussao, a figura 3.3 compara
trés imagens da galaxia M51 obtidas com um telescépio refractor de 7 polegadas,
f/7. As imagens sao reproduzidas na mesma escala para mostrar os campos de
visao relativos dos trés detectores utilizados (TC-255, KAF-0400, TC-241).
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KAF-1400, 5 min TC-241, 5 min.

Figura 3.3 — Comparag¢do do campo de visdo de trés detectores CCD. Imagens da galaxia M5! obtidas com um
telescopio refractor 7 polegadas, f/7 e exposi¢des de 5 minutos com os detectores TC-255, KAF-0400, TC-241. [Ref. 14]

3.1.4. Escolha da combinagao optica optima:

Nos aspectos discutidos nas secgdes anteriores realgou-se a importancia da
adaptagao entre a dimensao do pixel do detector CCD e a distancia focal do sistema
optico utilizado, com o objectivo de conseguir um ajuste apropriado entre as
situagées de sobreamostragem e subamostragem na imagem adquirida: a melhor
resolugdo obtida com pixels de dimensdao menor tende a tornar a imagem
sobreamostrada com a consequente diminuicdo de sensibilidade; o aumento de
sensibilidade conseguido com pixels de maior dimensao faz-se com o risco de
subamostrar a imagem com a consequente perda de resolugao.

Porém, para a escolha da combinagao 6ptima entre sistema dptico e detector
CCD, os aspectos focados nao sao suficientes. E necessario considerar também o
objecto — alvo cuja imagem se pretende adquirir, bem como as condigbes de
“seeing” existentes no local de observagdo. Cada objecto astrondmico alvo
caracteriza-se pelo seu brilho e extensdo espacial, pelo que também devera ser
tomado em atengado o campo de visao que o detector CCD consegue atingir com o
sistema optico utilizado. Como é sabido, este parametro depende das dimensdes da
superficie sensivel do detector que, por sua vez, estdo relacionadas com as
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dimensdes de cada pixel e do niimero de linhas e colunas da matriz. Deste modo, a
resolucdo espacial e o campo de visdo das imagens adquiridas por um sistema
telescopio - detector CCD, n&do serdo parametros totalmente independentes,
importando conhecer as suas inter-relages e implicagdes nas imagens obtidas de
modo a optimizar o sistema para a aquisi¢ao de cada objecto astronémico.

Na tentativa de melhor expor a problematica subjacente a esta discusséo
convém particularizar para os dois grandes grupos de objectos astronémicos alvo:
galaxias ou nebulosas (“deep sky”) e planetas.

As galaxias e nebulosas, objectos de céu profundo, caracterizam-se por
serem objectos geralmente ténues e extensos, pelo que na aquisicdo das suas
imagens importa maximizar a sensibilidade do detector em detrimento da resolucéo,
recorrendo a maior resolugdo espacial por pixel, seja usando pixels de maiores
dimensbes, ou, segundo a expressdo (3.3), distancias focais menores, o que
também aumentara o campo de visao.

Os planetas (do Sistema Solar), por sua vez, caracterizam-se por serem
objectos muito brilhantes, geralmente pouco extensos (excluindo a Lua) e ricos em
pormenores, pelo que importa maximizar a resolugdo em detrimento da sensibilidade
e campo de visdo, sendo vantajoso recorrer a menor resolugéo espacial por pixel,
usando pixels de menor dimenséo, ou distancias focais maiores.

Figura 3.4 — Abaco que relaciona distancia
focal, dimenso de pixel e resolugio por pixel,
permitindo a escotha de valores convenientes

& para a aquisi¢@o de imagem de planetas ou de
éé” ‘ céu profundo. [ Ref. 13 ]
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Na figura 3.4 apresenta-se um abaco que relaciona as trés variaveis
pertinentes da expressdo (3.3), distancia focal, dimenséo de pixel e resolugdo por
pixel, permitindo determinar graficamente a sua inter-relagdo e escolher valores
convenientes para a aquisicdo dos diferentes tipos de objectos — alvo. Como
exemplo apresenta-se desenhada a recta correspondente a um detector TC241,

pixels de 25 um, montado num telescépio com distancia focal de 80 polegadas (=
2000 mm), permitindo determinar graficamente uma resolugédo espacial de = 2,57,

adequada a aquisi¢cao de imagens de céu profundo.

A discussao anterior, importante do ponto de vista tedrico, tem aplicabilidade
pratica limitada em virtude de, usualmente, em termos de observagdes de caracter
amador ou de divulgacao, se estar restringido a utilizagao do equipamento existente,
ou seja, um telescopio e camara CCD especificos. A optimizagao do sistema tera
entdo de ser atingida com o recurso a técnicas de “binning”, se o detector o permitir,
e a intercalagdo no sistema 6ptico de uma lente “Barlow™" ou de sistemas redutores
de focal. Assim, para um determinado telescopio, na aquisicdo de imagens
planetarias poder-se-a recorrer a utilizagdo de lentes “Barlow”, que multiplicando a
distancia focal por um factor de dois geralmente, podera produzir resolugbes por
pixel de valores inferiores a 0,5 arcos-de-segundo. Para a aquisigao de imagens de
céu profundo o recurso a sistemas redutores de focal (normalmente /6.3 ou /3.3)
conseguira resolugdes por pixel de valores superiores a 1,5~2 segundo-de-arcos,
ou, caso o detector o permita, poder-se-a utilizar técnicas de “binning” que

agrupando varios pixels num de maiores dimensdes provocara o mesmo efeito.

(1) Lente “Barlow” — Lente negativa, concava, que colocada no percurso Optico entre o telescopio e a ocular, ou
detector, permite aumentar a ampliagdo e tornar a distancia focal mais longa, geralmente por um factor de 2x a 3x.
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3.2. QUALIDADE DE UM DETECTOR CCD

Para o sucesso na execugdo de astrofotografia importa conhecer com
precisdo o desempenho do detector utilizado, a fim de se poder tirar o maximo
partido do sistema de aquisicdo de imagem. A qualidade de um detector &€ em geral
avaliada através dos seguintes parametros: eficiéncia quéntica, resposta especitral,
linearidade, ruido e resolugdo espacial. Este ultimo parémetro ja foi estudado na

secgdo 3.1.2., sendo os restantes analisados nas secgbes que se seguem.

3.2.1. Eficiéncia Quantica:

Define-se eficiéncia quantica como a razdo entre o numero de fotdes
detectados e o numero de fotbes incidentes no detector. Sendo este formado por

pixels, é usual definir a eficiéncia quantica (QE) de CCD’s por:

_ média de fotdes detectados / pixel / segundo

= 3.4
média de fotSes incidentes / pixel / segundo (34)

Como a eficiéncia quantica € sempre menor que a unidade, nem todos os
fotdes incidentes conseguem gerar um electrdo excitado. Nos detectores CCD
comerciais a eficiéncia quéantica varia de 40% a 80%, o que € notavel
comparativamente as emulsoes fotograficas, cujo valor de 4% € o melhor que
actualmente se consegue.

Contudo, mesmo que um fotdo gere por efeito fotoeléctrico um electrao
excitado no semicondutor do detector, este ndo sera necessariamente medido na
saida, uma vez que podera ser perdido durante o processo de transferéncia ou nas
flutuagdes de sinal gerados ao nivel do andar de saida. Sendo assim, é preferivel

definir a eficiéncia quantica de deteccdo (“Detective Quantum Efficiency” — DQE),

que relacionara o nimero de electrdes medidos na saida de detector com o numero
de fotbes incidentes, pardmetro mais adequado a realidade e portanto melhor critério
de qualidade do detector.

O facto de ser DQE < QE, como acima exposto, esta relacionado com a
existéncia de ruido intrinseco do detector, assunto que sera mais aprofundadamente
discutido em secgao posterior (3.2.4).

Alguns autores e fabricantes consideram que a DQE & uma expresséo da
sensibilidade do detector, definindo-a como a quantidade de carga eléctrica
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detectada por unidade de energia luminosa incidente na superficie do detector e
exprimindo-a em Coulombs/Joule ou, introduzindo a variavel tempo, em
Amperes/Watt (A / W). Outros autores e fabricantes preferem ainda definir a
resposta do detector como a tensdo na saida do detector, por unidade de energia
luminosa incidente por unidade de tempo (poténcia da radiagdo incidente) e por
unidade de area, exprimindo-a em V / pW / cm?. E possivel inter-relacionar todos
estes parametros entre si, em virtude de a tensdo no andar de saida do detector ser
obtida aos terminais de um diodo (“floating diode” — secgdo 2.3) que se comporta

como um condensador de capacidade equivalente C. Sendo U=Q/C, vira:

Tensdo de saida (V) = qgl“’ (3.5)

onde n, representa o numero de electrées contidos no pacote em leitura no

andar de saida, q=1,6x10""°C a carga do electrdo. Sera entio:

Resposta(A/W )x Superficie do pixel(cmﬁ

Resposta (V/xW/cm® )=10° x 3.6
P ( # ): Capacidade equiv. diodo leitura(pF) (3.6)
Por outro lado, sendo a energia do fotao incidente dada por:
h-c
E =—— 3.7
r=77 (3.7)

onde h=6,63x10>* J.s é a constante de Planck, c=3x10® m/s a velocidade da
luz e A o comprimento de onda da radiacdo incidente, sera possivel exprimir a
sensibilidade ou resposta em A / W, para determinado comprimento de onda, por:

Resposta (A/W)= —ni}—;]? (3.8)

A
Sendo ns o numero de fotdes incidentes e n./n; a eficiéncia quantica de

By

detecgdo, DQE, por definigao, ter-se-a:
n h-c
DQE = —< = Resposta (4/W ) — (3.9)
n, q-A
Concretizando os valores conhecidos, sera finalmente:

Resposta (4/W)
A (nm)

Como é evidente, & desejavel que a eficiéncia quantica seja uniforme ao

DQE(%)=0,124-

(3.10)

longo de toda a superficie sensivel do detector. Qualquer variagao local no valor de
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QE apresenta-se como uma alteragdo de ganho de determinado pixel, provocando
ruido na imagem final. Apesar dos esforgos dos fabricantes, e como se viu na
sessdo 2.6.4, ndo é possivel atingir uma uniformidade precisa na sensibilidade pela
propria caracteristica matricial discreta do detector — existem sempre variagbes de
ganho de pixel para pixel, situagdo que ainda € ampliada pela eventual presenga de
poeiras no percurso oOptico ou a existéncia de imperfeicbes Opticas. Contudo é
possivel corrigir esta ndo uniformidade nas imagens obtidas pelo detector, utilizando
imagens de calibragdo obtidas a iluminagdo constante (“flat fields”) como sera

analisado posteriormente (Capitulos 5 e 6).

3.2.2. Resposta espectral:

A resposta espectral de um detector é representada pela variagao da
sensibilidade do detector com o comprimento de onda da radiagao incidente.

Em virtude de a utilizagdo de dispositivos CCD como detectores 6pticos se
basear no efeito fotoeléctrico, o processo de deteccdo dependera da energia dos
fotdes incidentes, que como evidenciado pela expressdo (3.7) €& fungao do
comprimento de onda A da radiagdo incidente. A sensibilidade do detector sera
entdo, também dependente do comprimento de onda da radiagdo conforme
explicitado pela expressao (3.10).

Por outro lado, a possibilidade de um fotdo incidente produzir um electrao
excitado dependera ainda da sua capacidade de penetragdo no semicondutor até a
zona de deplecgdo, de modo ao electrdo produzido ser colectado no pogo de
potencial. O coeficiente de penetragao dos fotdées no semicondutor também varia
com o seu comprimento de onda, sendo mais penetrantes os de maior valor
(vermelhos) conforme se conclui da expressao (2.1), como ja referido na secgéo 2.4.
Nessa secgao foram também abordadas tanto a técnica de impregnacao da
superficie sensivel com uma camada de material fluorescente, como a construgao
de detectores CCD de iluminacdo de retaguarda, de modo a melhorar
significativamente a resposta aos menores comprimentos de onda (azuis).

A figura 3.5 ilustra a resposta espectral de diversos tipos de detectores CCD.
De notar a melhor eficiéncia dos CCD’s com iluminagao de retaguarda e a perda de

eficiéncia dos detectores com “anti-blooming gates”.
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Figura 3.5 - Curvas tipicas de

90 resposta espectral para CCD’s com
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3.2.3. Linearidade:

Diz-se que um detector é linear quando o nimero de fotdes medidos for
proporcional ao nimero de fotdes incidentes, ou de modo equivalente, para qualquer
que seja a iluminag&o incidente E, a resposta S do detector verifica a relag&o:

S = K¢.E + K3, com K e K; constantes.

Na pratica, a linearidade esta limitada a uma zona de trabalho, um intervalo de
iluminag&o, conforme se pretende ilustrar com a figura 3.6.

A Tensdo de
safda

Vsat """"""""""""

e, ———————

—~ Limiar de

resposta linear

Figura 3.6 — Zona linear de um detector CCD, compreendida
entre um limiar de resposta linear e a saturago.

Para baixos valores de iluminagdo ndo existe linearidade por se darem
fenébmenos de limiar, como o aprisionamento de cargas nas imperfeicdes das
regides de transig&o Oxido — semicondutor. Com elevados niveis de iluminagdo o
detector entra em situacdo de saturagdo e consequente “blooming”, quando os
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pogos de potencial se encontrarem totalmente preenchidos, conforme descrito na
seccdo 2.6.2. De notar que a técnica de limitagdo do efeito de “blooming” pela
introducdo de “anti-blooming gates” reduz substancialmente a zona linear do
detector CCD, conforme se encontra evidenciado na figura 3.7 (documentacao
técnica de “Texas Instruments Semiconductor”), onde se comparam as respostas de

um detector com as “anti-blooming gates” inibidas e em funcionamento.

Ponfo de saluragio

Vo cam “Antiblooring”
‘ activado
‘Ponto de saluraghio
com “Ardiblooming” Dependente da capacidade
desactivado N, do pogo de potencial
Veatfmiiny — — — —— —— —— —— o~ —— T
: ) Dependente do nivel
Vagefmay — —— —— — — alto aplicado a
~Antiblooming Gate”
Vuseftyp) — —
DR
Y — — —_————— — — — — — —— — — —
Lux
DR {intervalo dindrmico} {lux incidente)

\fn = pivel de tensdo de ruido de fundo
Vzat{min} = tenséo minima de saturagio
Vuse{max) = tensio maxima de utilizagio
Vuse{lyp) = tensao tipica de utifizagao

Figura 3.7 — O recurso a “anti-blooming gates” permite maiores niveis de iluminagfo sem atingir a saturagdo, mas
reduz substancialmente a zona de funcionamento linear. Adaptado de [ Ref. 26 ].

Em virtude dos detectores CCD serem dispositivos que realizam integragao de
luz durante o tempo de exposigdo, a linearidade constitui uma importante
caracteristica na medida que permite a comparagdo de observagbes e estudos
fotométricos precisos. Sendo o detector linear pressupde-se que o numero de fotdes
detectados, ou electroes medidos, seja proporcional ao tempo de exposi¢do. Por
esse motivo € usual os fabricantes apresentarem os resultados dos testes de
linearidade dos seus detectores como o numero de electres em fungéo do tempo

de exposicdo em condigbes de iluminagao constante, conforme a figura 3.8.
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Os detectores CCD tém um comportamento excelente, em termos de
linearidade, comparativamente as emulsdes fotograficas, pelo que sao preferidos
para aplicagdes fotométricas.

Convém também referir que o limiar da zona linear se confunde com o limiar
de detectabilidade, isto &, a intensidade luminosa minima detectavel. Ou seja, o
detector CCD, é praticamente linear a partir do momento em que consegue detectar
radiagao. O limiar de detectabilidade, é fungao do nivel de ruido existente, assunto a

ser abordado na secgao seguinte.

90000
80000
70000 e
60000 ==
50000 L
40000 "
30000 -
20000 ™
10000 +5
o+ t

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Time (s)

Electrons

Figura 3.8 — A linearidade como o nimero de electrées medidos em fungdo do tempo de
exposi¢do a iluminagdo constante. [ Ref. 29 ].

3.2.4. Ruido e Relagao Sinal - Ruido:

Quando se efectua uma medida de uma grandeza fisica, aquela vem sempre
afectada de algum erro proprio do processo de medigado. A deteccdo de radiacdo
também nao esta isenta de incerteza, sob a forma de flutuagbes aleatérias do sinal
medido, de origem diversa, que se desigham genericamente por ruido. A qualidade
do sinal detectado esta intimamente ligada a relagdo entre a quantidade de
informacao obtida na detecgdo (sinal) e a incerteza inerente a essa informagéao
(ruido). A imagem obtida por um detector CCD sera tanto mais nitida e de melhor
qualidade fotométrica (ou mesmo artistica) quanto maior for o sinal
comparativamente ao ruido. E, portanto, conveniente conhecer as origens do ruido
nos detectores, de modo a conseguir limita-lo e controla-lo, maximizando a relagao
sinal — ruido (S/N).

Associados ao processo de detecgao por um detector CCD, distinguem-se

dois tipos de ruido — o ruido foténico e o ruido do equipamento.
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O ruido fotdénico esta associado ao ruido inerente aos préprios fotdes

detectados, em virtude da sua natureza estatistica, propriedade fundamental da
radiagao: fotdes provenientes de uma fonte perfeitamente constante, atingem o
detector de modo aleatério, podendo-se demonstrar que a sua contagem n;, hum
intervalo de tempo fixo, segue uma distribuicao estatistica de Poisson, para valores
de n; elevados.

A distribuicao estatistica de Poisson caracteriza-se por ter um desvio-padrao
igual a raiz quadrada do valor médio. Isto €, supondo que se repetia a detecgao de
uma fonte constante, em condigées analogas, repetidas vezes, encontrando-se um
valor médio de contagem de numero de fotoes, ny, a incerteza associada a contagem

seria:

An,=[n, (3.11)
pelo que o resultado da medicdo poderia ser expresso por nfi\/;; e a

relagao sinal-ruido por:

S ny
;v-:—i—z\/ﬁ (3.12)

O valor encontrado na anterior expressao constitui o limite maximo teérico da
relacdo sinal-ruido que se pode obter numa detecgdo fotdnica, visto o ruido
considerado ser propriedade intrinseca do objecto observado (fotdes) e nao incluir
termos respeitantes ao equipamento de detecgao. Seria a relagao sinal-ruido que se
obteria por um detector perfeito, em condi¢des ideais de observagao, isto €, com a
fonte de fotbes observada isolada sobre um fundo néao radiante.

Ora tal nao é possivel, e na detecgao de objectos astronémicos chegam ao
detector fotbes com origem diversa do objecto em estudo, tanto provenientes do
fundo celeste, como da dispersao atmosférica de radiagdo de outros objectos
celestes ( a Lua, por exemplo ) ou mesmo da poluigao luminosa. Esta forma de ruido

€ conhecida como ruido fotdénico do céu, tem uma distribuigao estatistica idéntica ao

ruido foténico do objecto, antes considerado, e degrada a relagao sinal-ruido.
Por outro lado, os detectores CCD nao sao perfeitos, contribuindo para a
degradacao da relagao sinal — ruido (S/N) com um termo préprio designado por

ruido do equipamento, que se deve ao facto de na saida do detector ndo se

conseguir realizar uma leitura exacta do nimero de electrbes gerados em cada pixel
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por efeito fotoeléctrico, o que é atribuido a duas causas distintas: uma é responsavel
pela existéncia de cargas detectadas na saida mesmo quando o detector ndo se
encontra exposto a qualquer radiagdo luminosa — “dark current’, assunto ja
abordado anteriormente na secgdo 2.1.3; a outra esta relacionada com a existéncia
de sinal na saida do detector quando se realiza uma leitura da matriz ap6s tempo de
exposicao nulo — “bias”. '

Como discutido na secgdo 2.1.3 um fotoelemento de um detector CCD gera
carga eléctrica independentemente da presenga de qualquer energia luminosa, em
virtude da geracao de pares electrdo — lacuna no semicondutor por efeito térmico.
Este fendmeno, caracteristico do semicondutor, depende fortemente da temperatura
e aumenta linearmente com o tempo de exposi¢do. As cargas assim geradas
denominam-se por cargas térmicas ou “dark current”, e acumulando-se nos pogos
de potencial conjuntamente com as cargas geradas por efeito fotoeléctrico,
contribuem para que se atinja mais rapidamente o estado de saturagao,
especialmente em situagcées de operagdo com tempos de exposi¢do demasiado
longos ou temperaturas de funcionamento elevadas. Este aspecto negativo pode ser
limitado, embora nao anulado, seja pelo arrefecimento for¢ado do detector, seja pela
utilizagdo de tempos de exposicao mais curtos, ou ainda recorrendo a detectores
desenhados especialmente para o efeito com base em tecnologias MPP (secgao
2.6.5).

Contudo este fenomeno € reproduzivel, isto €, o seu valor médio pode ser
inferido através de uma exposigdo de igual duragdo, realizada a mesma
temperatura, na auséncia de luz, “dark frame”. Assim, por subtracgdo, & possivel
recuperar o sinal devido apenas as cargas fotonicas, existente numa imagem. Mas,
para cada pixel da imagem, o numero existente de cargas térmicas sé pode ser
determinado a parte de uma determinada incerteza, fruto da sua natureza
estatistica. Na realidade os electrbes termicamente gerados também respeitam uma
distribuicao estatistica de Poisson, pelo que se a cada pixel de uma imagem se
retirar por subtracgdo o valor médio da carga térmica, resta uma incerteza igual a

raiz quadrada do seu numero médio, ruido térmico. A figura 3.9 representa a

evolucao do numero de cargas térmicas geradas e do ruido térmico em fungéo do
tempo de exposi¢cdo. Como é evidente, esta componente do ruido do equipamento
podera ser reduzida, diminuindo o numero de cargas térmicas geradas, utilizando os

procedimentos para tal acima descritos.
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Figura 3.9 — Carga térmica e Ruido térmico em func¢éo do tempo de exposigdo (escalas
logaritmicas).

Finalmente, a ultima componente do ruido do equipamento designa-se por

ruido de leitura ou “read-out noise” e deve-se aos sistemas electronicos constituintes

da camara CCD. Trés factores contribuem para que haja incerteza de caracter
aleatério na quantidade de carga detectada face a carga gerada nos fotoelementos:
ineficiéncia de transferéncia, ruido electrénico e ruido de quantificagao.

A ineficiéncia de transferéncia resulta do facto de existirem perdas de carga

durante o processo de transferéncia entre um fotoelemento e o andar de saida do
detector CCD, conforme foi referido na secgéo 2.2.3, fundamentalmente devidas a
fendmenos de aprisionamento de cargas nas imperfeicdes e impurezas existentes
nas superficies de transicdo éxido — semicondutor. Embora no estado actual de
tecnologia se consiga valores de eficiéncia de transferéncia da ordem de 0,99999, o
que corresponde a perda de em média um electrdo em cada 10° por transferéncia,
convém notar que apds 300 transferéncias de um pacote com inicialmente 10*
electroes (valores comuns em detectores CCD), chegarédo ao andar de saida:

10* x (1-107°)*® = 9970 electrdes, o que corresponde a perda de 30 electrdes,
ou seja um erro de 0,3%.

A leitura da quantidade de carga existente em cada pacote no andar de saida,
como referido na secgao 2.3, baseia-se na comparagao entre a tensao desenvolvida
por carregamento capacitivo do “floating diode” pelas cargas e um nivel de tensdo
de referéncia (“reset level”). Ora tal mecanismo de leitura nao € isento de incertezas
em virtude da impossibilidade de manter tanto a tensdo de referéncia, como a
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capacidade equivalente do diodo de saida, exactamente constantes. Embora
existam métodos mais rigorosos de leitura dos pacotes de carga (“Double Correlated
Sampling”), analisados no Capitulo 4, capazes de anular esta imprecisao de leitura,

o sinal video analdgico resultante sera sempre corrompido por ruido electronico

proprio dos componentes, durante a sua amplificagao e transmissao.

Por ultimo, o processo de digitalizagcdo do sinal video analdégico num
conversor analégico-digital (ADC), consiste em amostrar o sinal analdgico (valor
real) em valores inteiros que formarao a matriz digital da imagem, ou seja, a
infinidade de valores possiveis do sinal analégico é traduzida por uma quantidade
finita de informagdo. Concretizando, se a amplitude maxima do sinal presente na
entrada do conversor for Unax € se forem utilizados n bits para a codificagéo digital

do sinal, entdo cada passo de quantificagao, p, sera dado por:

U ,
= Lmax 3.13
== (3.13)

também designado por passo de codificagdo ou unidade analdgico-digital
(ADU), o que introduz um erro maximo de +p/2, constituindo outra fonte de ruido, o

ruido de quantificacdo.

O ruido de leitura, cujas origens se procuraram especificar nos paragrafos
anteriores, tem um caracter distinto das outras fontes de ruido presentes no
processo de detecgdo. Como nao resulta directamente de uma contagem de
particulas num intervalo de tempo limitado nao lhe pode ser atribuida uma
distribuigao estatistica de Poisson, e, por outro lado, nao sera dependente do tempo
de exposigao, isto &, o seu nivel mantém-se constante, mesmo para uma exposi¢ao
de duragao nula.

Na figura 3.10 comparam-se e somam-se as diferentes componentes do ruido
do equipamento, permitindo compreender que para exposi¢gdes de curta duragao
domina o ruido de leitura, “read-out noise”, enquanto que para longas exposi¢oes é

o ruido térmico que prevalece.
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Figura 3.10 —- Sobreposigdo das diferentes componentes do ruido do equipamento.

Caracterizadas as principais fontes de ruido presentes num processo de
deteccdo de radiagéo, interessa conhecer como se conjugam para degradar a
relagéo sinal-ruido, compreender a necessidade de redugdo da observagéo de modo
a isolar o sinal pretendido e inferir técnicas de limitag&o do tipo de ruido dominante
em cada observag&o, com a finalidade de obter informagéo de melhor qualidade, ou
maior relacado sinal-ruido.

Seja, entdo, S, o sinal devido ao objecto, S; o sinal resultante dos fotdes
provenientes de outras origens (fundo celeste, dispersdo atmosférica da poluicéo
luminosa, etc...), Sy a carga térmica e S, o sinal “bias” do detector, existente mesmo
para exposi¢Ges de duragdo nula. O sinal resultante de cada pacote de cargas tera

as seguintes componentes:

S=8,+S:;+S3+ S (3.14)

Associadas a estes valores de sinal existem as incertezas respectivas: No,
ruido foténico do objecto; Ns, ruido foténico de fundo; Ng, ruido térmico; e N;, ruido
de leitura ou “read-out noise”. Sendo independentes e ndo correlacionados entre si

somam-se em quadratura, pelo que o ruido total presente sera:

N? = No2 + N&2 + Ng2 + N2 (3.15)
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Ora, como ja referido as trés primeiras componentes do ruido tém

distribuigdes estatisticas de Poisson, pelo que: No?= S, N2 = S € Ny = Sy, vindo:

(ﬁj_ S,+8,+S,+S, (3.16)
N) JS +S8. +8,+N?

A expressao (3.14) mostra a necessidade de tratamento da observacao
obtida, com o intuito de retirar as varias fontes de sinal indesejavel, isolando a
componente relativa ao objecto. Tal € possivel por subtracgdao do sinal total das
componentes ndo respeitantes ao objecto, que se obtém realizando mapas de pixels
em condigdes controladas: E possivel inferir o valor médio de Sy realizando uma
exposigao a mesma temperatura e de igual duragao mas sem a presenga de fontes
luminosas (“dark frame”); O valor médio de Sy, pode ser obtido pela média dos sinais
provenientes de varias exposigdes de duragao nula (“bias frame”); finalmente, o
valor medio de S pode ser estimado pela média do sinal presente em varios pixels
onde nao foi integrada radiagdo proveniente do objecto. Seja entao, C, a contagem
de cargas num pixel apds o tratamento da observacdo e considere-se Cs, como a
contagem de cargas respeitantes as contribuicdes combinadas da carga térmica e

do fundo celeste. Deste modo poder-se-a escrever:

(sz 5 (3.17)

NJ |C +C, +N?
ou,
[§J— VCo VG (3.18)
N \/ C. N2 i+A '
I+ —=+—
com
2
A=l N (3.19)
CO CD

Note-se que o numerador de (3.18) corresponde ao limite maximo da relagéao
S/N obtido para um detector perfeito (cf. 3.12), pelo que A serd o factor de

degradagdo da relagdo sinal-ruido. Da analise de (3.19) pode-se concluir essa
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degradagdo diminui quanto maior for a contagem da carga devida ao objecto, o que
se consegue com:

a) telescépio de maior abertura;

b) optica de razéo focal mais rapida, isto &, menor f/D;

c) detector CCD de melhor eficiéncia quantica;

d) necessidade de manter o percurso éptico limpo de poeiras;

e) a soma de diversas exposig¢oes (“stacking”).

Por outro lado, a primeira parcela de A em (3.19) depende do tempo de
exposig¢do, enquanto a segunda é independente, pelo que em exposicdes de curta
duragdo prevalece o termo relativo ao ruido de leitura ( observagéo limitada por
“read-out noise), enquanto que, para longas exposigdes, domina o primeiro termo,
relativo ao ruido de fundo celeste e as cargas térmicas (observagado limitada por
ruido de fundo).

Pelo exposto é agora possivel estabelecer o limiar de detectabilidade de um
detector CCD, isto &, o nivel minimo de sinal detectavel, que dependera do ruido
sempre presente (‘read-out noise”). E usual considerar que um sinal é detectavel
quando a relagao sinal-ruido (S/N) for maior que 3, pelo que se pode concluir que o
limiar de detectabilidade correspondera a um sinal trés vezes superior ao ruido de

leitura.
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3.3. ELECTRONICA DE UMA CAMARA CCD

Como referido na secg¢ao 2.2, o mecanismo de transferéncia de cargas e a
sua consequente leitura num detector CCD processam-se através do envio de um
conjunto de sinais eléctricos, designados por “clocks”, sincronizados entre si e
especificos para cada tipo de detector. Em cada ciclo de “clock” aplicado ao registo
horizontal, o andar de saida fornece uma tensao eléctrica proporcional a quantidade
de carga detectada na leitura de um determinado pixel. A sequéncia destas tensdes
eléctricas constitui o sinal video de saida que, apds conveniente amplificacdo, sera
digitalizado num conversor analégico-digital. A figura 3.11 representa o diagrama de

blocos de uma possivel arquitectura dos sistemas electrénicos subjacentes a um
detector CCD.

Comando
aquisicdo
Cdmara CCD
Geragéo
Clocks
Radiagdo Detecto Sist d 'g
) r istema de =
luminosa CCDh arrefecimento [ \E -8
(VIR ]
<3 £
Tt 5 3
95 a
€ £
Ep £
Amplificador 'E 8]
[11]
Conversor
digital
¢
Imagem

Figura 3.11 — Diagrama de blocos dos sistemas electronicos necesséarios ao funcionamento de
um detector CCD.

Embora sejam possiveis diversas arquitecturas para os sistemas electrénicos
de uma camara CCD, a esquematizada na figura 3.11 revela-se a mais simples e é a
mais utilizada em cé@maras comerciais tipicas para utilizacbes amadoras e de
divulgagao, por ser mais flexivel e econémica. A flexibilidade desta configuragéo
advém do facto de a sequéncia temporal de “clocks” e respectiva sincronizagéo ser
realizada por software no computador e transferida para a camara através da porta

de comunicagdes paralela bidireccional (usualmente destinada a comunicagao com
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uma impressora), que constitui a interface de entrada - saida. O bloco de geracdo de
“Clocks” recebe as sequéncias temporais e apenas lhes confere os niveis de tensdo
adequados ao ataque do “chip” detector em questao. O sinal video obtido na saida de
detector € pré-amplificado de modo aos seus niveis serem compativeis com o
conversor analogico-digital. Este converte o sinal analégico em sequéncias de
valores digitais que serao transferidas para o computador através da mesma porta
de comunicagoes (agora a funcionar em sentido oposto).

Neste tipo de arquitectura, o computador desempenha um papel fundamental,
pois além de funcionar como memoéria de armazenamento da matriz de imagem
final, permite controlar as diversas operagdes do detector — limpeza da matriz de
pixels, integracdo e leitura, através de um programa de controlo que gera os
necessarios diagramas temporais. A titulo de exemplo, apresentam-se na figura 3.12
os diagramas temporais respeitantes as operagoes de integragao e leitura para um
detector “Texas Instruments” TC211, documento fornecido pelo fabricante do “chip”
detector, no qual o projectista de uma camara CCD se baseia para a concepgao do

software de controlo.

a) {‘ Readous ‘I
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I I |
IAG
210 Cycles ——}1—-‘*
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Figura 3.12 — Diagrama temporal respeitante as operagdes de integragéo e leitura para um “chip” detector TC211:
a) Diagrama geral; b) Formas de onda durante o periodo de integragéo; c) Formas de onda relativas 4 leitura de uma
linha no registo horizontal.
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Para permitir a correcta interpretagio da figura 3.12, referem-se os seguintes
dados especificos do detector:

O detector TC211 é um dispositivo tipo “full-frame”, constituido por 165 linhas
de 192 pixels cada, com controlo de saturagdo por “anti-blooming gates”;

Durante o periodo de integragao o sinal IAG (“Image Area Gate”) € mantido
num nivel intermédio de modo a permitir a formagao de pogos de potencial para
armazenamento das cargas entretanto geradas; o sinal ABG (“Anti-Blooming Gate”)
devera possuir uma frequéncia de 2 MHz de modo a protec¢ao contra o efeito
“blooming” ser eficazmente realizada, isto &, prevenir que as cargas existentes em
pogos de potencial saturados se espraiem pelos pocos vizinhos; o sinal SRG (“Serial
Register Gate”), aplicado ao registo horizontal, permite manter o né de deteccao do
andar de saida correctamente carregado e prevenir a formagao de cargas térmicas
no registo horizontal;

O periodo de leitura é constituido por duas fases distintas, a transferéncia de
linhas e o deslocamento série no registo horizontal; serao necessarios 165 ciclos em
IAG para realizar a transferéncia da totalidade de linhas da zona de imagem para o
registo horizontal (165 linhas); por cada um desses ciclos procede-se ao
deslocamento série do registo horizontal e consequente detecgéo de carga no andar
de saida, sendo necessarios 210 impulsos do sinal SRG ( 192 pixels activos + 18

pixels de referéncia / linha ).

Devido a sua influéncia na qualidade global de uma camara CCD, convém
analisar com maior pormenor o funcionamento do bloco de converséo digital (figura
3.11), que é basicamente constituido por um conversor analégico-digital (ADC).

O sinal video pré-amplificado consiste numa tensao analdgica, isto €, varia
continuamente e pode tomar qualquer valor real num intervalo limitado (desde 0
Volts a tensdo de saturagdao do amplificador). O circuito ADC tem por fungbes a
amostragem desse sinal, que consiste em tomar o seu valor em instantes discretos,
e a sua digitalizagdo, isto é, a quantificagdo e codificacdo do valor de cada
amostragem com determinado numero de digitos binarios (bits).

A amostragem do sinal video devera ser executada ao mesmo ritmo do sinal
de “clock” que actua no registo horizontal do detector, permitindo uma amostragem
por pixel lido. A quantificagdo do sinal, depende do niumero de bits utilizado, e limita

a qualidade da conversdo, uma vez que a infinidade de valores possiveis do sinal
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original, faz corresponder um conjunto finito de niveis de quantificagdo, conforme se
pretende ilustrar na figura 3.13.

Passos de quantificacéc

Instantes de amostragem

[—Sinal analégico ——— Sinal quantificado ]

Figura 3.13 ~ Processo de amostragem e quantificag@o de um sinal analégico.

Supondo que o sinal analégico presente a entrada do circuito ADC tem uma
variagdo dinamica entre 0 e +10 Volts, e que se utilizam 8 bits na digitalizagao,
existirdao 2° = 256 niveis de quantificacdo e cada passo de quantificagédo
correspondera a 10V / 256 = 39 mV, o que se designa por passo de codificacdo ou
Unidade Analégico — Digital (ADU). A tabela 3.4 relaciona o nimero de bits utilizados
na codificagdo com o numero de niveis de quantificagdo e correspondente ADU,
para uma variagéo dinamica do sinal anal6gico de 10 Volts.

N.° bits codificagao 5 6 7 8 10 12 14 16
Niveis quantificagdo| 32 64 128 | 256 | 1024 | 4096 | 16384 | 65536
ADU (mV) 312,656 |156,3| 78,1 | 39,0 | 9,77 | 244 | 0,61 | 0,15

Tabela 3.4 — Relagio entre o ntimero de bits utilizados na codificagdo e nimero de niveis de quantificago do sinal.

Quanto maior for o numero de bits utilizados menor sera o passo de
quantificagédo, pelo que a réplica digital do sinal analégico ser4 mais precisa,
diminuindo o erro de quantificagdo (cf. com secgédo 3.2.4 e expressdo 3.13). Deste
modo o parametro nimero de bits do ADC sera fundamental para a avaliagdo da
qualidade de uma camara CCD. Contudo quanto maior for esse nimero mais
dispendioso se torna o circuito e mais lento sera o processo de converszo digital, o
que implica uma leitura mais lenta do detector. Por outro lado o conhecimento deste
parametro revela-se importante na analise e processamento da imagem final, pois
esta directamente relacionado com o numero de niveis de cinzento com que sera

representada no écran e com a dimensao do ficheiro correspondente.
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3.4. ASPECTOS TERMICOS — ARREFECIMENTO

Conforme discutido anteriormente (secg¢do 2.1.3) a operagao correcta de um
detector CCD obriga ao seu arrefecimento, de modo a aumentar os tempos de
relaxacao térmica do semicondutor para valores superiores aos tempos de aquisi¢ao
de imagem requeridos, permitindo diminuir a geragdo de cargas térmicas € o
correspondente ruido térmico.

Em equipamento profissional usa-se um reservatorio de azoto liquido junto ao
detector CCD. Contudo esta solugao é impraticavel em equipamento amador em
virtude da dificuldade de manipulagao do azoto liquido.

Recorre-se entdo, a dispositivos termoeléctricos, cujo funcionamento se
baseia no efeito de Peltier, que consiste na absor¢ao ou dissipagdo de calor na
jungdo de dois metais diferentes quando percorrida por corrente eléctrica num

sentido especifico. Estes dispositivos designam-se por médulos de Peltier e sao

constituidos por pares de materiais semicondutores com dopagens tipo N e P,
juntos através de pontes de cobre ( figura 3.14a ). Varios elementos sdo montados
entre duas superficies cerAmicas que proporcionam boa conductividade térmica e
estabilidade mecénica, assegurando ainda o isolamento eléctrico entre os elementos

constituintes ( figura 3.14b ).

b
a) Face fria )
U )
P N
Face quente
E RS RN
1|
AT

Figura 3.14 - a) Elemento de Peltier; b) Modulos de Peltier comerciais.
O méddulo termoeléctrico de Peltier actua como uma bomba de calor,

absorvendo calor na face fria e transportando-o até a face quente, que devera ser

montada de modo a poder radiar eficientemente o calor acumulando.
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Baseando-se o efeito de Peltier no transporte da energia térmica por electrdes
gue circulam na jungao de dois metais diferentes, o efeito deverd aumentar com o
aumento da corrente eléctrica. Contudo, o aumento da corrente eléctrica implica o
aumento da energia dissipada por efeito de Joule, obrigando a dissipagao de maior
quantidade de calor ou ao aquecimento do elemento de Peltier, pelo que a corrente
eléctrica que percorre o elemento devera ser regulada de modo a permitir bombear
efectivamente poténcia térmica entre as superficies, aumentando o seu diferencial
de temperatura.

A figura 3.15 relaciona, para um moédulo de Peltier tipico, a poténcia térmica
bombeada com o diferencial de temperatura entre as superficies, em fungdo da

poténcia eléctrica consumida.

Poténcia
térmica
bombeada

Poténcia eléctrica:

58W .
40W\ B

24 W e 20 W

W, / R
3w / B

75 50 28 0
Diferencial de temperatura entre supetficies (em °C)

Figura 3.15 — Rendimento térmico / eléctrico de um médulo de Peltier tipico.
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3.5. ASPECTOS MECANICOS

Em virtude da necessidade de arrefecimento forgado do detector CCD, podem
ocorrer fendbmenos de condensacdo, embaciando a superficie fotosensivel do
detector. De modo a obviar tal problema € usual encerrar o corpo da cadmara numa
estrutura mecénica estanque, no interior da qual se produz vacuo recorrendo a
bombas, ou se enche com uma atmosfera inerte de azoto ou argon. Tais solugdes,
utilizadas em sistemas profissionais, sdao demasiado onerosas em equipamento
amador, pelo que se pode recorrer a pacotes de gel de silica capazes de absorver a
humidade do ar e assegurando-se a estanquicidade do corpo da cadmara.

Conforme discutido anteriormente (secgao 2.5.2), pode ser necessario o
recurso a um obturador mecéanico (“shutter”) sincronizado com os tempos de
integragao de modo a evitar a corrupgao da imagem por fontes luminosas intensas
durante o processo de transferéncia de cargas (detectores CCD tipo “frame transfer”).

A figura 3.16 mostra uma solugdo possivel para a construgdo do corpo de

uma camara, respeitando as condig¢des referidas.

Obturador Placa electrénica Figura 3.16 -~ Esquema de
mecanico pré-amplificagéo construgio do corpo de uma cdmara
Conex4o roscada CCD.
para montagem GCD

Conector
eléctrico
estanque

em telescopio

Neoo i i Ko

Janela
dptica

Radiador

Invdlucro estangue Contacto fig ~ Modulo de Pettier
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4. CONSTRUGAO E ESTUDO COMPARATIVO DE CAMARAS CCD

Os detectores CCD proporcionam linearidade, larga resposta espectral e
grande sensibilidade a fontes de luz ténues, caracteristicas necessarias para a
obtencado de imagens astrondmicas de elevada qualidade, pelo que revolucionaram
as técnicas de deteccdo de objectos astronémicos a partir da década de 1980,
embora o prego proibitivo dos detectores de grandes dimensdes tornasse a sua
utilizacdo restrita a aplicagdes de caracter profissional. Contudo a vasta
disseminagao comercial de “chips” CCD de menores dimensoes, nomeadamente em
dispositivos de video doméstico, a partir do inicio da década de 1990, motivou que
se pensasse na possibilidade da sua adaptagdo a camaras CCD astronomicas de
baixo custo, permitindo a sua utilizagdo em aplicagbes amadoras e de divulgagao.

Considerando ainda que toda a abordagem teorica realizada nos capitulos
anteriores devera ser complementada com o estudo experimental de cdmaras CCD
reais e do seu desempenho operacional, no presente capitulo sera abordada a
construcdo de uma camara CCD de baixo custo, analisada a possibilidade de
adaptacdo de uma pequena cadmara de video digital a aquisicdo de imagem
astronémica e finalmente estudado o desempenho de uma camara comercial
especialmente desenhada para astrofotografia amadora.

Deste modo sera possivel realizar o estudo operacional comparativo das trés
camaras disponiveis, permitindo ainda explorar a viabilidade de execucdo de
projectos tecnologicos promotores de interdisciplinaridade em contexto escolar,
privilegiando a experimentagao e o saber fazer em detrimento do saber teorico.

Por outro lado, a execugdo destes projectos praticos permite a aquisi¢cdo de
conhecimentos aprofundados sobre o funcionamento dos detectores, o que se
revela Gtil nas fases de operagdo em observagdo e posterior tratamento das
imagens obtidas, desenvolvendo ainda aptidoes fundamentais para a resolugdo dos
problemas praticos que surgem na adaptagao dos diversos equipamentos utilizados

e concepgao de dispositivos de apoio a observagao astronémica.
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41. CONSTRUGAO DE UMA CAMARA “COOKBOOK CB245”

A camara “Cookbook CB245” foi projectada por Richard Berry, Veikko Kanto e
John Munger como um dispositivo experimental destinado a ser montado pelo
proprio utilizador, tendo para tal editado a obra referenciada em [2] na bibliografia,
com todas as instrugdes e procedimentos de execugao e montagem, de estilo tipo
“do-it-yourself’.

O projecto baseia-se no detector Texas Instruments TC245, considerado
obsoleto pelo fabricante e actualmente em estado de produgao descontinuada, pelo
que se torna complicado adquiri-lo nos circuitos comerciais normais, assim como o
conversor analégico-digital de 12 bits proposto no projecto (AD1674 JN) e o médulo
de Peltier (“Melcor’ CP1.4-71-06L). A montagem dos componentes electrdnicos
efectua-se sobre duas placas de circuito impresso de dupla face, cuja produgao de
unidades isoladas por meios nao profissionais torna-se complexa e sem a qualidade
requerida, embora na obra sejam disponibilizadas as mascaras para foto-impressao.
Por outro lado, a execugao das pegas metalicas que constituem o corpo da camara,
embora ndo sejam complexas e estejam suficientemente bem desenhadas na obra
de referéncia, exige a manipulagao de tornos mecénicos e aptiddes de serralharia
que nao estarao ao alcance de todos os interessados na prossecugao do projecto,
sendo necessario recorrer ao apoio especializado de terceiros.

Face a estas limitagbes, optou-se pela importagcdo um “Kit” disponibilizado
pela empresa norte-americana “University Optics, Inc.” [Ref. 31], que inclui as pegas
maquinadas, as placas de circuito impresso, 0s componentes electronicos
necessarios, o0 moédulo de Peltier e alguns itens relativos ao sistema de
arrefecimento e que orgou em US$580 + taxas alfandegarias.

Esta seccdo constitui um relatério da montagem do “Kit” referido, procurando
facilitar o empreendimento a todos os possiveis interessados em repetir tal aventura,
salientando que pode constituir uma tarefa com interesse para aplicar no dmbito de
um projecto de Area-escola ou das actividades de um Clube de Ciéncia ou
Tecnologia ao nivel do Ensino Secundario, em virtude de apelar ao desenvolvimento
de inumeras aptidées manuais, competéncias técnicas e organizativas e a promogao

da interdisciplinaridade.
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4.1.1. Projecto Geral da Camara:

Na figura 4.1 apresenta-se o diagrama de blocos geral da cdmara a construir,
onde se identificam os seus sistemas constituintes principais e respectivas
interligagdes. B

No corpo da camara fica montado o “chip” detector de modo a ser refrigerado
por acgdo do modulo de Peltier, sendo a extrac¢do de calor assegurada por

circulagao de um fluido de refrigeragao.

Computador

(porta paralela) Fonte de

alimentacao

Alimentagdo Bomba
de refrigeragdo

) Bomba

fluido de

Placa de refrigeracdo
interface Alimentacdo

Electrénica circuito do fluido

da cdmara de refrigeracdo

Alimentacdo
+ Sinal Video
Sinais de Clock|

Alimentagao

vV Peltier
Placa de pré- g
ifi ' A C d Médulo de
amplificacdo orpo da et
cdmara

| Detector
A > ] — ccp

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da cimara “Cookbook CB245™.
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O sistema electrénico da camara € composto por duas placas de circuito
impresso: a placa de interface e a placa de pré-amplificagao.

A placa de interface assegura a comunicagao com o computador através da
porta de comunicagao paralela, através da qual recebe os sinais de comando da
camara gerados pelo programa de controlo e envia o resultado da digitalizagcdo do
sinal video proveniente da camara. Os sinais de controlo (“clocks”), apos filtragem,
sdo enviados para a placa de pré-amplificagao, juntamente com as tensdes de
alimentagdo necessarias. O sinal video proveniente da camara é digitalizado no
conversor analdgico-digital e os bits resultantes sdo preparados para o envio ao
computador.

A placa de pré-amplificagao efectua a tradugao eléctrica dos sinais de “clock”,
provenientes da placa de interface, em sinais com niveis correctos para ataque do
“chip” detector. Recebe, ainda, o sinal video do detector e amplifica-o até ao nivel
conveniente para digitalizagao.

A fonte de alimentagao assegura o fornecimento das tensdes continuas de
alimentacdo necessarias ao funcionamento do sistema electronico e da bomba que
provoca a circulagao do fluido refrigerante. Produz também uma tensao regulavel
para alimentacao do modulo de Peltier.

Finalmente, o circuito fechado de refrigeracao € constituido pela bomba
responsavel pela circulagao do fluido refrigerante através do corpo da camara e de
uma serpentina de cobre, mergulhada num contentor de agua, para realizar a troca

térmica.

4.1.2. O Detector CCD TC245:

O detector CCD Texas Instruments TC245 apresenta-se como um “chip” de
20 contactos externos, conforme esquema da figura 4.2, na qual também se
encontra especificado o respectivo “pin-out”. Consiste num dispositivo detector com
786(H) x 488(V) fotoelementos organizados em matriz “frame transfer”, ou seja,
encontra-se dividido em duas areas idénticas de 242 linhas cada: a area de imagem,
fotossensivel, e a area de memoria que é protegida da radiagao incidente por uma
mascara de aluminio opaco para prevenir a corrup¢ao da imagem adquirida por
radiagcado luminosa durante o processo de transferéncia e leitura. Apds o tempo de

integracgdo, toda a carga gerada nos fotoelementos da area de imagem é transferida
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para a area de memoéria a um ritmo de 40 ps / linha, sendo a transferéncia

completada em 242 x 40 us = 9860 ps = 10 ms.

Terminal Functions
PiN
NAME NO. [i{e] DESCRIPTION
apGt 3 1 Anfiblooming gate
DUAL-IN-LINE PACKAGE ABGt 18 1 Antiblooming gate
(TOP VIEW) ADB 4 { Supply voltage for ampiifier-drain bias
SUB 1 20 SUB AMP GND 8 Amplifier ground
IAG 2 19 IAG cbs j i Supply voltage for clearing-drain bias
ABG 3 - 18 ABG 1aGT 2 1 Image-ares gate
ADB 4 17 SAG IAGT 19 1 Image-area gate
QUT3 5 16 SRG3 0B 3] T | Supply voltage for input-diods bias
ggﬁ 3 :i gigf OuT1 7 9] Output signal 1
AMPGND 8 13 NG ouT2 6 ¢ |Output signal 2
cDB 9 12 TRG QuUT3 5 o] Output signal 3
SUB 10 11 DB SAG 17 i Storage-area gate
SRG1 14 1 Serial-register gate t
NC - No internal connection SRG2 15 1 Serial-register gate 2
SRG3 16 i Serial-register gate 3
sust 1 Substrate and clock retum
sust 10 Substrate and clock return
sust 20 Substrate and clock return
TRG 12 i Transfer gate
1 All pins of the same name should be connected together externally.

Figura 4.2 — Disposi¢io de terminais e respectivo “pin-out” do “chip” detector CCD Texas Instruments TC245, utilizado
no projecto. [Ref. 26].

Em cada linha da area de imagem existem 29 pixels também cobertos por
mascara opaca de modo a serem usados como referéncia de “dark current”.

Cada fotoelemento € protegido contra os efeitos da saturacdo por “anti-
blooming gate” que quando activada provoca a recombinagdo do excesso de carga
com cargas de sinal contrario no substrato. Entre as areas de imagem e de meméria
existem duas linhas opacas com o objectivo de prevenir a fuga de cargas da zona de
imagem para a de memoria, por aquela se manter exposta a luz durante o processo
de leitura.

O sensor foi desenhado para operar em modo TV entrelagado, isto €, desloca
electronicamente os fotoelementos em campos alternados por metade de uma linha
vertical durante o periodo de integragdo de carga, o que efectivamente aumenta a
resolugdo vertical e minimiza o efeito de “aliasing” tipico de uma amostragem
espacial por elementos rectangulares. Contudo, também pode ser operado em modo
nao-entrelagcado, como uma matriz de 755(H) x 242(V) pixels activos, o que reduz a

“dark current”, modo que sera utilizado na presente aplicagao.
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Embora o detector em questdo seja um sensor monocromatico, pertence a
uma familia de desenvolvimento de sensores policromaticos, estando preparado
para receber, como opg¢do, uma mascara de cor sobre a estrutura semicondutora
(como por exemplo o detector TC244 da mesma familia). Por esse motivo, a leitura
pode ser realizada em trés registos horizontais, cada um recebendo as cargas de
uma de trés colunas contiguas, permitindo maior velocidade de leitura, o que se
revela importante em aplicagbes video. Contudo na aplicagdo que se pretende
implementar, a velocidade de leitura ndo é prioridade, pelo que se utiliza apenas um
registo horizontal, (e correspondente andar de saida e pré-amplificador), evitando
erros fotométricos e imagens com bandas, resultantes de ganhos nao perfeitamente
idénticos dos trés pré-amplificadores.

Os aspectos referidos nos paragrafos anteriores podem ser visualizados na
figura 4.3, onde se apresentam os diagramas de blocos funcional e de topologia do
sensor TC245.

a) functional block diagram
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b) sensor topology diagram
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Figura 4.3 — Diagrama de blocos funcional (a) e diagrama de topologia (b) do

sensor TC245. [Ref. 26].
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A analise da figura 4.3 permite ainda verificar a existéncia de um circuito
“multiplexer” na interface entre a area de memoéria e os trés registos de
deslocamento horizontal, permitindo dividir a Ultima linha da area de meméria (756
pixels activos) pelos trés registos de 252 pixels cada (+10 pixels de referéncia de
“dark” a direita e +11 pixels mudos para efeito de isolamento entre leituras a
esquerda). Abaixo dos trés registos de deslocamento horizontal existe, ainda, um
eléctrodo (“clearing drain”) cuja funcdo sera drenar cargas resultantes dos
procedimentos de limpeza do detector CCD, a realizar antes de uma integragao de

imagem.

“Binning”- Cada fotoelemento do detector CCD TC245 tem por dimensdes
8,5um (H) x 19,7um (V). Embora em aplicagbes de video sejam admissiveis
imagens com resolugoes diferentes segundo os eixos horizontal e vertical, podendo-
se sempre aumentar a resolugdo vertical por meio de entrelagamento, tal ndo é
desejavel em aplicagdes astrondmicas. Recorre-se, entdo, a técnica de “binning”
(conforme referido anteriormente na secgdo 2.6.3), combinando fotoelementos
adjacentes em grupos de dois ou trés, obtendo-se “superpixels” de dimensdes 17um

(H) x 19,7um (V) ou 25,5um (H) x 19,7um (V), respectivamente, e matrizes de

17 jem
i
19,7 ;tm
"binning 1x1" "binning 2x1* N
7 “u | | 242 pivels
8,5 /im P N
— //'
A 378 pixels
pixel: 19,7 um rd . ’
/// ’
\\
S 25,5 /i1m
imagem: el 1242 pixels \\\\ —
}— \\\
756 pixels \A 19,7 jum
*binning 3x1"
, l242 pixels
|
252 pixels

Figura 4.4 — Formas de “binning” usualmente aplicadas no detector TC245 de modo a obter pixels de
formato aproximadamente quadrangular.
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imagem de 378 (H) x 242 (V) ou 252 (H) x 242 (V), conforme se pretende ilustrar na
figura 4.4.

Além de formar pixels de geometria quadrangular, a técnica de “binning”

permite melhorar a relagao sinal-ruido e a sensibilidade a radiagao, embora a custa

de pior resolugéo espacial (conforme ja referido na secgao 3.2.4). De modo a tornar

a operacao do detector mais versatil e adaptavel a diferentes tipos de observacao,

convém que exista a possibilidade de modificar, conforme as necessidades, a

configuragdo de “binning”, a partir do programa de controlo da camara. Tal é

possivel de trés modos distintos:

“binning” interno, que consiste em transferir a pendltima linha da area de

memoria sobre a Ultima, antes de esta ser transferida para o registo
horizontal, obrigando os pacotes de cargas existentes em dois pixels
adjacentes da mesma coluna a adicionarem-se, ap6s o que a linha
composta sera transferida para o registo horizontal para leitura, permitindo
“binning” vertical;, o detector TC245 permite ainda “binning” horizontal,
transferindo trés colunas da mesma linha sobre o mesmo registo
horizontal, por inibicdo do funcionamento do “multiplexer’; este modo de
“binning” permite leituras mais rapidas, embora a combinacao de varios
pacotes de carga num so6 pixel possa satura-lo;

“binning” externo, que consiste em adicionar os dados, resultantes da

digitalizagdo de varios pixels, por software no computador, o que permite
maior variagdo dindmica que o modo interno, em virtude dos pacotes de
carga ndo serem adicionados em pogos de potencial; devido a existéncia
de trés registos horizontais, cada um com um tergo da capacidade de uma
linha, e ser desejavel utilizar apenas um andar de saida pelos motivos
anteriormente referidos, este € o processo habitualmente utilizado nesta
cémara; consiste na transferéncia dos fotoelementos das colunas 1, 4, 7,...
de uma linha para um registo horizontal e sua consequente leitura,
repetindo-se o0 processo para as colunas 2, 5, 8,... no mesmo registo, e
finalmente para as colunas 3, 6, 9,... ; ap6s a digitalizagao da informacio,
esta é ordenada e combinada no computador, sendo o valor de cada pixel
escrito no local proprio da matriz de imagem de 252 x 242; contudo, de
modo idéntico, também & possivel combinar a informacao em 378 pares de

pixels, obtendo-se uma matriz de 378 x 242;

-70 -



- “binning” composto, que se obtém pela sobreposicdo dos dois modos
anteriores, permitindo pixels de maior area e portanto maior sensibilidade,
0 que se torna util na pesquisa de alvos ténues; produz “binning” de 2 x 6 e
matrizes de imagem de 126 x 121, que sdo designadas por “quarter
frames” e utilizadas no modo de operagao “finding mode”, disponibilizado

pelo software de controlo da camara.

Deteccao de carga — Conforme discutido na secgao 2.3, a detecgao de carga
no andar de saida de um detector CCD processa-se num né de detecgao, “floating
diode”, que funcionando como um condensador, é previamente carregado com uma
tensdo de referéncia. Quando o pacote de cargas € admitido, a carga que
transporta, Q, provoca uma variagao de tensao no n¢ de valor AU = Q/C, (sendo C a
capacidade equivalente do né), que amplificada constitui o sinal de saida. Contudo
este processo € afectado de erro (“Reset Noise”) em virtude da comutacdo da
tensdo de referéncia provocar variagdes aleatérias entre leituras. De modo a eliminar
esta fonte de ruido, a detecgao de carga no detector TC245 ¢ realizada num andar

de saida mais elaborado, esquematizado na figura 4.5, que implementa um método

N6 det. 1

s jJ i >
p|xel—+ 1« | : {>_°om

SRG3 >s

T [

SRG3 ]g Né
+ det. 2 SRG1 %
Uref () prm—

C hold

Y
-
—f—

SRG3 A

SRG2 |

SRG1 %

Figura 4.5 — Esquema funcional do andar de saida do detector TC245, permitindo analisar o processo de detecgdo de
carga por “Correlated Double Sampling” e diagrama temporal dos “clocks” SRG1, SRG2 e SRG3 que comandam o
processo.
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de detec¢ao designado por dupla amostragem correlacionada (“Correlated Double
Sampling”). O processo ilustrado na figura, diz respeito ao registo de deslocamento
horizontal n.° 3, € comandado pelos sinais de “clock” SRG3, SRG2 e SRG1,
consistindo no seguinte:

Quando SRG2 se encontra no nivel alto, o n6 de detecgdo 1 fica conectado a
tensao de referéncia U, mas ao ser comutado para o nivel baixo impoe no né uma
tensé@o de “Reset” aleatoria, Ugreset, (0 que origina “Reset Noise”), ficando aquele ao
potencial Ures + Ureset;

Quando SRG3 for comutado para o nivel alto, o0 n6 de detecgao 2 é por sua
vez conectado a referéncia, apresentando o Condensador C; num dos seus
terminais o potencial U, € no outro o potencial do n6 1, ou seja uma tensdo Ureset
entre terminais, que permanecera armazenada;

Quando SRG3 regressar ao nivel baixo, o n6 2 é desligado da referéncia,
ficando o terminal inferior de C4 flutuante (o amplificador-tampéao — “buffer” — ligado
ao n6 impossibilita a sua descarga), e no n6 1 é recebida a carga Q resultante da
transferéncia do uitimo pixel do registo horizontal, tomando o seu potencial o valor
de Uer + Ureset — Q/C; a partir deste instante, o potencial do né 2 passara a ser o
potencial do né 1 menos a queda de tensdo em C4, ou seja, U, — Q/C, valor
correcto de leitura, sem o ruido proprio do caracter aleatorio de Ureset;

Quando SRG1 comutar ao nivel alto, a tensao de leitura sera colocada na
saida OUT3, carregando o Condensador Cyog que obrigara a manter o valor da

saida constante, até ser completada nova sequéncia.

Diagramas temporais — O mecanismo de transferéncia de carga é realizado,
no detector TC245, por um processo ligeiramente diferente dos discutidos na secgéo
2.2. Designa-se por fase virtual e baseia-se no desenho especial da cada
fotoelemento de modo a criar uma barreira € um pogo de potencial virtuais, conforme
se ilustra na figura 4.6 a), proporcionando, segundo o fabricante, maior sensibilidade
a radiagao azul, baixa “dark current” e grande uniformidade na resposta espectral,
permitindo o comando do processo de transferéncia por apenas um sinal de clock —
fase simples. De acordo com a figura 4.6 b), a transferéncia por fase simples
consiste em empurrar o pacote de cargas do pogo de potencial sob a “gate”
(“clocked well”) para o pogo virtual, no flanco ascendente do sinal de “clock”, sendo

posteriormente transferido para o fotoelemento vizinho, no flanco descendente.
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Figura 4.6 — Processos de acumulacdo de carga (a) e de transferéncia de carga (b) no detector CCD TC245.
Adaptado de [Ref. 26].

O controlo da camara é assegurado por sinais de comando, “clocks”, gerados

pelo programa de controlo. E, portanto, necessario conhecer com precisdo a

sequéncia de sinais de comando necessarios ao controlo das varias operagoes

executadas pelo detector CCD durante o processo de aquisicao de imagem, que é

composto por quatro fases:

1) Limpeza das cargas existentes na area de imagem por transferéncia de
todas as linhas, atraves da area de memoria e registos horizontais, até ao
eléctrodo de drenagem, “clearing drain”;

2) Geracgao de cargas nos fotoelementos por efeito fotoeléctrico — integragao
da imagem;

3) Transferéncia de cargas da area de imagem para a area de memoria, linha
a linha;

4) Transferéncia linha a linha da area de memoéria para o registo horizontal,
leitura por deslocamento série e digitalizagao.

Na figura 4.7 apresentam-se os diagramas temporais dos sinais de “clock”

necessarios a execugdo das trés primeiras fases. Imediatamente antes da
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transferéncia da area de imagem para a de memoria, esta é limpa de cargas, para

melhor precisao de leitura.

Integragdo de imagem
Transferéncia para Limpeza dos

: : Limpeza da drea de memoébria registos horizontais
<= —£ ,,_ drea de meméria | : = ]
S T

IAG _J—_I
‘ — |
.
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SRG2 | |
SRG1 | | )

500X

Limpeza da =
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4
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o

Py

k
h

273X

Figura 4.7 — Diagramas temporais dos “clocks” nas fases de limpeza da 4rea de imagem, integra¢do de imagem e
transferéncia para a drea de memoria.

Na fase seguinte, e durante a transferéncia das linhas da area de memodria
para o registo horizontal de leitura, sdo implementadas as combinag¢des de pixels
desejadas (“binning”), o que se reflecte na configuragdo dos diagramas temporais,

conforme explicitado na figura 4.8.

Transferéncia de uma linha para o registo
horizontal com “binning” interno de trés
pixels adjacentes
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Transferéncia de uma linha para o registo
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Figura 4.8 - Diagramas temporais dos

“clocks”
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na fase de transferéncia da 4rea de memoria para o registo de
deslocamento série horizontal, com implementago de “binning” interno e externo de trés pixels adjacentes.




Apos a transferéncia de cada linha para o registo horizontal ( ou parte da linha
no caso de “binning” externo) procede-se ao deslocamento série das cargas no
registo e consequente leitura no andar de saida, seguida da digitalizagdo do sinal
obtido pelo conversor analogico-digital. O sincronismo deste com o processo de
leitura & assegurado pelo sinal ADC, enviado pelo programa de controlo, assim
como os sinais A0 e A1 necessarios para controlo do “multiplexer” de transmissao
da palavra digital obtida para o computador. O respectivo diagrama temporal esta

representado na figura 4.9.

IAG . ‘ : /

SAG | |

TRG | )

SRG3 _ I [ ;
‘ SRG2/,,§ [] ]

14

' sRG1 [ ] [ 1
Abc” | I | —

A0 T A L ’
~ Y I 1 o
| : Limpeza dos ~ 4 > Conversdo .
pixels mudos Pré-amostragem do Deslocamento série e leitura nalégico-digital |
conversor analégico-digital + comando MUX-ADC anatogico-cia o
11X < £
\ Leitura do registo série horizontal
252X

Figura 4.9 - Diagramas temporais dos “clocks” na fase de leitura ¢ digitalizagio de uma linha do registo de
deslocamento série horizontal.
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4.1.3. Fonte de Alimentagao:

A fonte de alimentacdo fornece as tensbes continuas necessarias ao
funcionamento dos diversos sistemas constituintes da camara conforme
representado na figura 4.1.

Em virtude de ndo serem incluidos no kit importado, todos os componentes
electronicos tiveram de ser adquiridos em casas comerciais da especialidade. Foi
também necessario desenhar e produzir a caixa de aluminio na qual se alojou a
fonte, prevendo nos respectivos painéis as necessarias furagdes para instalagéo dos
componentes acessiveis do exterior e fichas de ligagdes.

Por outro lado, o projecto de circuito eléctrico, proposto no documento de
apoio [Ref. 2], teve que ser modificado para funcionar com a tensao de rede utilizada
em Portugal (220 Volts AC) e de acordo com os componentes electronicos
disponiveis no mercado.

Por estes motivos o circuito eléctrico foi redesenhado de modo a satisfazer as
seguintes especificagoes eléctricas de funcionamento requeridas:

1) Fonte para alimentagao dos sistemas electronicos da céamara,
disponibilizando tensdes de +15, 0, -15 Volts DC e uma intensidade
maxima de corrente de 0,5 Ampéres, filtrada, mas sem necessidade de
regulagdo, que sera implementada na placa de interface;

2) Fonte de tensdo para alimentagdo da bomba do circuito fechado do fluido
de refrigeragdo capaz de fornecer 5 VDC a intensidade de 1 Ampére,
filtrada;

3) Fonte para alimentagdo do Médulo de Peltier, permitindo obter uma tenséo
regulada e ajustavel até cerca de 7 VDC e capaz de debitar uma

intensidade de corrente maxima de 5 Ampéres.

O circuito projectado e montado obedece ao esquema eléctrico representado
na figura 4.10, sendo os componentes utilizados descritos na tabela 4.1.

Note-se que no transformador T2 s6 se utiliza metade do enrolamento,
podendo ser substituido com vantagem por um transformador de enrolamento
simples de 220V / 6 V @ 1 A. Contudo, em virtude deste nao estar disponivel no

mercado na altura da aquisi¢ao, optou-se pela solugao descrita.
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Figura 4.10 — Esquema eléctrico da fonte de alimentagdo.
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Referéncia Valor / Caracteristicas Descrigao / Observagoes
T1 220V/12V@S5sA Transformador
T2 220V/i2x6V@1A |Transformador com tomada central
T3 220V /2x12V @ 1 A | Transformador com tomada central
PR1 5A Ponte rectificadora, montada em dissipador
PR2, PR3 1A Ponte rectificadora
R1, R2 10,10W Resisténcias de poténcia
R3 100 3, 1/8 W Resisténcia de carvao
R4 1,5KQ, 1/8 W Resisténcia de carvao
R5 2KQ, 1/8 W Resisténcia de carvéo
P1 1 KQ Potenciometro para montagem em painel
C1,C2,C4,C5 4700 uF, 35V Condensador electrolitico
C3 1000 pF, 35V Condensador electrolitico
C6, C7 0,1 uF, 160 V Condensador poliester
2N3055 - Transistor NPN poténcia, montado em dissipador
LM317T - Circuito integrado regulador, montado com dissipador
- 0a10VvDC Voltimetro de painel

Tabela 4.1 — Lista de componentes utilizados na montagem da fonte de alimentagio.

De modo a facilitar a sustentagido e interligagdo dos varios componentes,
utilizaram-se placas de ebonite pré-furadas em matriz e com pistas de cobre
dispostas em coluna (“Veroboard”), que permitem uma montagem mecanica estavel
para os componentes, facilidade de execucdo das necessarias soldaduras,
fiabilidade e rapidez de montagem.

Devido a elevada poténcia dissipada pela ponte rectificadora PR1 e pelo
transistor 2N3055, estes componentes foram montados sobre um dissipador de
aluminio de dimensdes 114x100 mm, assegurando-se o contacto térmico da ponte
rectificadora por meio de massa térmica prépria. Em virtude do colector do transistor
se encontrar curto-circuitado com o invélucro metalico exterior, este teve de ser
montado sobre uma placa de mica adequada, havendo o cuidado de garantir o
isolamento eléctrico dos parafusos de fixagao por pecas plasticas préprias.

Sobre o circuito integrado regulador LM317T foi montado um pequeno
dissipador, especifico para o tipo de invélucro do dispositivo, utilizando-se também
massa térmica para garantir boa conductividade do calor a dissipar. Os terminais do
componente podem ser identificados colocando-o deitado, em posi¢gdo analoga a do

esquema da figura 4.10.
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Os condensadores electroliticos, sendo dispositivos polarizados, tém de ser
montados no sentido correcto, sendo identificado o terminal positivo na sua caixa
exterior.

O valor da resisténcia R5 depende do LED utilizado e pode ser ajustado de
modo a obter-se a intensidade de emissdo desejada. Como este sé funciona num
sentido, convém testar a polaridade antes de executar a soldadura.

Houve ainda o cuidado, na montagem do potenciémetro P1, de garantir que o
aumento de tensdo na saida da fonte de alimentagdo do médulo de Peltier se obtém
ao rodar o respectivo eixo no sentido retrégrado.

A montagem dos restantes componentes ndo oferece dificuldades de
assinalar. Para a instalagdo do circuito utilizou-se uma caixa de aluminio com as
dimensbes de 40x28 cm e 11 cm de altura, sendo a disposi¢cdo final dos
componentes reproduzida na figura 4.11.

Os painéis frontal e de fundo da caixa utilizada na montagem tiveram de ser
furados de modo a permitirem a fixagdo dos varios dispositivos necessarios,
conforme os esquemas de furagdes exibidos na figura 4.12.

Figura 4.11 — Disposi¢8o de montagem dos varios componentes.
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Os furos circulares de menores didmetros foram realizados por engenho de
furar usual, enquanto os restantes foram executados, sob pedido, em oficina de
serralharia convenientemente apetrechada para o efeito. Convém notar que o
aluminio de que s&o constituidos os painéis revela-se um material muito facil de
trabalhar, permitindo com facilidade ajustes e aperfeicoamento dos cortes por

limagem.
Fusiveis de AC
‘q} 4 Tomada de Ventoinha de
Ficha de entrada ;;gi\j:é [+ refrigeragdo
de 220VAC
+ +
Painel de retaguarda
Interruptor Fusivel @
H} "~ Voltimetro + .
de painel
LED @ @
Alimentacdo Peltier
© Potenciémetro
Fusivel
+15V 0 -15V Interruptor ajuste @
+ -
© © ©o &
Alimentago Electrénica Controlo modulo Peltier Alimentacfo Bor%a
Painel frontal

Figura 4.11 - Esquemas de furagBes dos painéis de retaguarda e frontal da caixa metélica que encerra a fonte
de alimentago.

Previram-se, ainda, furos de ventilagdo colocados no painel lateral oposto ao
ventilador, de modo ao circuito de ar forgado passar pelo dissipador instalado.

As fotografias reproduzidas nas figuras 4.13 a 4.15 mostram o produto final
obtido.
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Figura 4.14 - Fonte de alimentagio, vista de trés.

Figura 4.15 - Fonte de alimentag3o, vista geral.
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4.1.4. Electréonica da Camara:

O sistema electrénico da camara é constituido por duas placas de circuito
impresso distintas: a placa de interface e a placa de pré-amplificagao.

A primeira tem por fungdo assegurar a comunicagdo com o computador,
recebendo e filtrando os sinais de clock que comandam a cdmara. Simultaneamente
digitaliza o sinal video proveniente do detector e prepara a transmisséo do sinal
digital resultante para o computador. Possui, ainda, uma secgao responsavel por, a
partir dos + 15V recebidos da fonte da alimentagao, gerar e regular os niveis de
tensdo continua necessarios a alimentacdo dos diversos circuitos integrados
existentes nas placas e do “chip” detector CCD.

A placa de pré-amplificagdo prepara o sinais de “clock” recebidos da placa de
interface para o ataque directo ao “chip” detector e amplifica o sinal video que

recebe deste.

41.4.1. Placade interface:

Para melhor compreender o funcionamento desta placa convém conhecer em
pormenor o protocolo de comunicagao utilizado por uma porta paralela, usualmente
destinada a troca de informagao entre um computador e uma impressora, uma vez
que é utilizada nesta montagem para assegurar a transmissao de sinais entre o
computador e a cAmara.

Os computadores possuem geralmente no painel traseiro, uma ficha de
acesso a porta paralela, de tipo D com 25 pinos, conforme se ilustra na figura 4.16,
estando o respectivo “pin-out” (correspondéncia entre terminais e sinais eléctricos)

especificado na tabela 4.2.

Figura 4.16 — Ficha D de 25 pinos de acesso a porta paralela de um computador.
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Terminal n.° Sinal eléctrico Direcgao Fungao
1 - Strobe Saida |Indica dados vélidos disponiveis
2 Bit de dados 0 Saida |(LSB) A
3 Bit de dados 1 Saida
4 Bit de dados 2 Saida
5 Bit de dados 3 Saida Bits de Dados
6 Bit de dados 4 Saida
7 Bit de dados 5 Saida
8 Bit de dados 6 Saida
9 Bit de dados 7 Saida |(MSB) v
10 - Acknowledge Entrada |Indica dados recebidos e pronto p/ seguintes
11 Busy Entrada | Dispositivo ocupado — ndo pode receber dados
12 Paper End Entrada | Sinaliza dispositivo sem papel p/ impressao
13 Select Entrada | Dispositivo seleccionado
14 - Auto Feed Saida |Linha seguinte automatica apoés fim de linha
15 - Error Entrada | Sinalizag&o de erro
16 - Initialize Printer Saida | Inicializagdo do dispositivo (“Reset”)
17 - Select Input Entrada | Dispositivo pronto para receber dados
18-25 Ground - Tenséo de referéncia (0V) - retorno
Notas: A direcgao é relativa ao computador.
Os sinais eléctricos precedidos de “ — “ s80 activados no nivel baixo.

Tabela 4.2 — Correspondéncia entre os terminais da ficha D e os sinais eléctricos duma porta paralela standard.

A comunicagio entre o “bus” interno do computador e a ficha D de saida da
porta paralela, é estabelecida por trés registos internos de 8 bits, ou portos de
entrada/saida (“I/O ports”): Porto de dados, Porto de Estado e Porto de Controlo, em
que o segundo é destinado a operagbes de entrada (leitura) e os restantes a
operagdes de saida (escrita). Qualquer operagdo de transmissdo de dados é
executada por uma sucessao de operagoes de escrita e de leitura naqueles registos,
cujo endereco base de acesso (enderegco hexadecimal do primeiro porto) esta
reservado pela “BIOS” do sistema, tomando usualmente um dos seguintes valores:

278 H; 378 H; 3BC H.

O programa de controlo apenas tera de dar ordens para operagdes de escrita
e leitura nos registos para comandar a camara e receber os dados da digitalizagao
da imagem. A tabela 4.3 especifica a correspondéncia entre os diversos bits dos
registos, os sinais que gerem no funcionamento como porta paralela standard e a
sua utilizagado para comunicagdo com a camara neste projecto.
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Porto de Dados (278 H) Porto de Estado (279 H) Porto de Controlo (27A H)

Bit n.° | Porta paral. Camara Porta paral. Camara Porta paral. Camara

0 Bit dados 0 | SRG1 clock - - -Strobe ADC conv.

1 Bit dados 1 SRG2 clock - - -Auto Feed -

2 Bit dados 2 | SRG3 clock - - -Initialize -

3 Bit dados 3 | TRG clock -Error - -Select -

4 Bit dados 4 |MUX U4 Select In Nibble bit 0 - -

5 Bitdados 5 |MUXU3 Paper End Nibble bit 1 - -

6 Bit dados 6 IAG clock -Ackowledge | Nibble bit 2 - -

7 Bit dados 7 SAG clock Busy Nibble bit 3 - -

Tabela 4.3 — Correspondéncia entre os portos de Entrada/Saida e os sinais manipulados em funcionamento como porta
paralela standard e na comunicagio com a cdmara CCD.

De notar que, embora existam linhas de comunicagao no sentido Computador
— placa em numero suficiente, no sentido oposto apenas estdo disponiveis cinco
linhas que sao insuficientes para a transmissao do sinal digital de 12 bits oriundo do
conversor analogico-digital. Recorre-se a multiplexagem desses 12 bits em trés
conjuntos de 4 bits (“nibbles”), sendo o processo comandado e sincronizado pelos
sinais MUX U3 e MUX U4, conforme se discutira adiante.

Conhecido o protocolo de comunicagao entre o computador e a placa de
interface, € possivel compreender o seu desenho electrénico. Na figura 4.17

apresenta-se o diagrama de blocos funcional respectivo.

dados

(12 bits)
Saida Multiplexagem < Conversédo Entrada
de dados ———p>» de dados qnqlégicq - <<}——— analégica
(4 bits) digital OaloV
Selecgdo 4
(2 bits) Inicio de
conversdo
(1 bit)
Entrada A . .
condicionament
de dados ————f> de sinai nto
(9 bits) e sinais . Clocks para CCD
d (6 bits)
l—f> +12VDC
+ 15V DC —P> B +5VDC
0VDC —5> Regulagdo L B +23VDC
de tensdes 95VD
- 15V DC —> —& -9.5VDC

——bB -12vDC

Figura 4.17 — Diagrama de blocos funcional da placa de interface.
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De acordo com o diagrama, a placa apresenta duas secgdes distintas: uma
responsavel pela regulagdo dos niveis de tensdo continua necessarios a
alimentagdo dos varios dispositivos electronicos existentes nas placas; a outra,
constituida pelos restantes blocos, tem como fungdo a manipulagdo dos sinais de
entrada provenientes do computador e prepara o sinal digital de saida para
transmisséo.

A secgao de regulagao de tensdo é constituida por um conjunto de circuitos
integrados reguladores que recebendo os niveis de tensdo ndo regulada da fonte de
alimentacao (+ 15 V DC), os transforma nos seguintes niveis de tensao regulada,
necessarios ao funcionamento dos varios dispositivos existentes em ambas as
placas, incluindo o detector CCD:

+12VDC; +5VDC; +23VDC; -95VDC; -12VDC

O esquema eléctrico desta secgao € mostrado na figura 4.18.

12y QUT -9.5v ouT +2.3v 0UT +5v OUT +12y OUT
A A A y A
1N4081 1N4281 1N4@0!
D1 D3 2
VR3 VR2 VR1 roLie
7912 LM337 (M317 78085 .
2z5 25z =98¢ S8z
2,5 az3 g3 % zZ 35S ' |
3 — O
\i\w/
3. 1uf ; 8. tuF
) ] 0. 1uF Q:?ﬂ = caz .== c23
© 3 == Ce4 vy
B1% iy
- @ o
3z
<
Y]
o
LWF Ces i JluF cee
1 il
Y bRl
S 1 Mg
2B 1Z B
1N4gal IN4BB1
FROM SUPPLY FROM UNREGULATED
FROM UNREGULATED —> COMMON +15VDC TQ +18VDC
~15vDC TO -1BVDC ~ W own [
4 0 06X * NOTE: VALUE MAY NEED ADJUSTING
Male plug viewed from pin side TD OBTAIN CORRECT VOLTAGE

v N O >

Figura 4.18 — Esquema eléctrico da sec¢@io de Regulaciio de tensdes da placa de interface.

Note-se que a entrada dos niveis provenientes da fonte de alimentagao é

assegurada por uma ficha macho tipo D de 9 pinos.
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A seccgdo responsavel pelos sinais de entrada e saida é constituida pelos
restantes blocos funcionais definidos no diagrama da figura 4.17 e o seu esquema
eléctrico encontra-se representado na figura 4.19.

A ligacao entre a ficha da porta paralela do computador e a placa de interface
€ assegurada por um cabo de 25 condutores paralelos (“flat cable”) com o
comprimento maximo de 4,5 metros. A imposicdo no maximo de comprimento do
cabo deve-se a limitacdo dos efeitos de reflexdo da transmissao de sinais digitais
(efeito “ringing”), ocasionados pela rapida transigdo entre os niveis eléctricos desses
sinais. Este problema é minimizado reduzindo o comprimento do cabo, de modo a
que o tempo de transigao entre niveis logicos seja superior ao tempo de propagagao
de uma reflexdo no cabo ( » 60 ns em 4,5 metros), ou terminando a linha de
transmissdo com a correcta adaptacao de impedancias, o que diminui a reflexao do
sinal. Tal é conseguido pelos circuitos RC nas entradas dos sinais (R1...R9=100Q2 e
C1...C9=100pF) obtendo-se uma impedéncia de entrada adaptada a das linhas de
transmissdo (=150€2). Por outro lado, embora os condutores que transmitem os
sinais no cabo estejam separados por condutores ligados a tensao de referéncia
(Terra), o que lhes conferem alguma imunidade ao ruido, podem estar sujeitos a
acoplamentos electromagnéticos entre si (“crosstalk”). Ainda, como acima referido, a
transmissao dos sinais pelo cabo limita o tempo de transicao entre niveis logicos a
60 ns (“Slew rate”) e o detector CCD exige transi¢des inferiores a 35 ns.

Os eventuais erros no comando do detector, induzidos pelos efeitos de
‘ringing” e “crosstalk” e a limitagao de “Slew rate”, podem ser reduzidos ou mesmo
eliminados, pela incorporagdao nas entradas da placa de interface dos circuitos
integrados TTL 74LS14, inversores dotados de entradas com histerese!" (“Schmidt-
triggered”), que permitem retirar os sinais da linha de transmissdo com as
caracteristicas pretendidas, ficando assim constituido o bloco de acondicionamento
de sinais referido no diagrama funcional da figura 4.17.

Outro bloco constituinte da placa, consiste no Conversor Analbgico-Digital de
12 bits, AD1674JN, que recebendo o sinal analdgico proveniente da placa pré-
amplificadora, condicionado entre 0 e 10 V, efectua a sua amostragem e
digitalizagdo em 12 bits, sincronizada pelo sinal “ADC convert” ( pino 1 da ficha D25

de entrada).

(1) Circuitos dotados de entradas com histerese sdo circuitos que apresentam niveis diferentes de reacg¢io nas transigoes 0 — 1
e 1 -0, isto ¢, o nivel de tensdo a que reagem quando na entrada aparece um flanco ascendente € superior ao nivel de reac¢io
num flanco descendente, evitando-se assim transigdes indesejaveis ocasionadas por ruido.
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Figura 4.19 — Esquema eléctrico da secgéio de tratamento dos s




Contudo, como anteriormente referido, s6 estdo disponiveis 4 linhas de
transmissao no sentido placa — computador, pelo que os 12 bits resultantes da
digitalizagdo terao de ser multiplexados em trés grupos de 4 bits. Tal operagéo é
efectuada pelos circuitos integrados U3 e U4 (“multiplexers” TTL 74LS157),
controlados e sincronizados pelos sinais de “clock” MUX U3 e MUX U4
(respectivamente, pinos 7 e 6 da ficha de entrada - cf. tabela 4.3). O processo e
sequéncia de transmissdo do sinal digital multiplexado resultante, encontram-se

descritos na tabela 4 .4.

Nibble Bits de conversao |MUX U3 |MUX U4 | Pinos na ficha D25
11 (MSB) 0 X 11
Mais 10 0 X 10
Significativo 9 0 X 12
8 0 X 13
7 1 0 11
6 1 0 10
Intermédio 5 1 0 12
4 1 0 13
3 1 1 11
Menos 2 1 1 10
Significativo 1 1 1 12
0 (LSB) 1 1 13

Nota: “X” representa valor légico indiferente.

Tabela 4.4 — Multiplexagem dos 12 bits resultantes da conversdo analogica-digital em trés grupos de 4
bits (nibbles) para transmissio pelas linhas disponiveis na porta paralela.

A montagem das placas nao oferece dificuldades de maior, em virtude de
tanto os circuitos impressos como os componentes virem incluidos no Kit adquirido.
O documento de referéncia [Ref. 2], inclui uma disquete com software de apoio e
teste a montagem (ficheiro CARD.EXE), permitindo a sua execugéo por fases, testes
a funcionalidade dos varios sistemas implementados e depurag¢ao de eventuais erros
ou defeitos de execugao.

Finalizada a soldadura de componentes e construidos os cabos e fichas
necessarias, procedeu-se a instalagdo final da placa em caixa de aluminio

adequada, com as dimensoes de 16x10 cm e 4 cm de altura, sobre a qual foram
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realizadas as perfuragdes necessarias a montagem das fichas. A comunicag&o com
a placa pré-amplificadora é realizada por dois cabos “flat-cable” de 8 condutores
cada, soldados a um “socket” que é inserido na ficha J1 (figura 4.19), e por um cabo
coaxial que transporta o sinal video analdgico. Estes trés cabos saem da caixa por
uma ranhura lateral, protegidos contra choques e desgastes mecénicos por
bracadeiras e fita isoladora.

Convém ainda referir que os reguladores de tensdo VR1 e VR3 (figura 4.18)
devem ser montados com dissipadores de calor. Para o regulador VR3 (LM337) que
fornece -9,5 V, pode ser utilizado um pequeno dissipador préprio para o tipo de
inv6lucro do dispositivo, evitando a possibilidade de curto-circuito & caixa metalica,
em virtude do respectivo invélucro estar polarizado & tensio do terminal de saida,
isolando a caixa metadlica internamente com fita isoladora na zona do referido
dissipador. O regulador VR1 que debita +5 V e uma corrente relativamente elevada
(250 mA) necessita de maior superficie de dissipagao pelo que foi instalado sobre a
caixa exterior (invélucro ndo polarizado neste caso).

As fotografias reproduzidas nas figuras 4.20 e 4.21 permitem apreciar os
aspectos construtivos referidos.

Figura 4.20 - Placa de interface, vista interior.

Figura 4.21 - Placa de interface, montagem final
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4.1.4.2. Placa de pré-amplificagao:

Conforme se pretende ilustrar na figura 4.22, a placa de pré-amplificagao &
constituida por duas partes com fungdes distintas:

— Uma é responsavel pelo tratamento dos sinais de “clock” recebidos da
placa de interface, de modo a compatibiliza-los electricamente com o “chip”
detector;

- Na outra realiza-se a pré-amplificagao do sinal video recebido do detector,
preparando-o para a conversao analogico-digital.

De modo a evitar que o fraco sinal video de saida do detector seja corrompido
por interferéncias de origem electromagnética, o comprimento dos condutores de
ligagdo, entre o detector e o pré-amplificador do sinal, deverd ser tdo pequeno
quanto for possivel, razdo pela qual esta placa sera instalada sobre o corpo da

camara, como adiante se especificara.

PLACA DE PRE-AMPLIFICAGAO

Sinais > —
de clock
TRADUGAO DE NIVEIS /
CCD

Sinal video
analégico

PRE-AMPLIFICACAO

Figura 4.22 — Diagrama funcional da placa de pré-amplificagdo.

Os sinais de “clock” sao processados pela placa de interface e atingem a
placa de pré-amplificacdo no formato TTL, isto &, o nivel l6gico baixo corresponde a
um nivel de tensdo de cerca de 0 Volts e o alto a cerca de +5 Volts. O detector CCD
funciona com sinais num formato diferente (CMOS), onde o nivel légico baixo é
codificado por uma tensdo de —9,5 Volts e o alto por +1,75 Volts. Sendo assim,

havera a necessidade de efectuar uma tradugédo de niveis de tensdo, antes de
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actuar o detector CCD, o que se consegue com circuitos como o esquematizado na
figura 4.23.

+25V

para as Gates do
Entrada TTL detector CCD
Oa+5V 95a+1,75V

B o P

9.5V

Figura 4.23 — Esquema basico de um circuito tradutor de niveis eléctricos.

O circuito anterior tera de ser repetido seis vezes na placa (um por cada linha
de “clock”), sendo implementado com os transistores Q1 a Q6 (PNP 2N2907) e os
circuitos integrados inversores “MOS clock driver” U7 a U10 (DS0026), conforme se
pode verificar no esquema geral da placa representado na figura 4.25.

Segundo o fabricante, [Ref. 26], o detector CCD gera na saida um sinal de
4uV por electrdo detectado (valor tipico), possuindo os pogos de potencial dos
fotoelementos da area de imagem, capacidades da ordem de 80.000 electrGes.
Utilizando técnicas de “binning” interno, um pacote de cargas no andar de saida
pode atingir, em situagdo de saturagdo, um valor maximo de cerca de 110.000
electrées, a que corresponde uma variagdo dindmica do sinal video de saida de
aproximadamente 500 mV, (variagdo do sinal correspondente a leituras de pacotes
de cargas de pocos de potencial vazios e saturados). Por outro lado, o sinal video de
saida do detector decresce com o aumento de electrdes detectados, possuindo uma
componente continua (polarizacio) de cerca de 4 Volts. Ora, o conversor analdgico
— digital funciona com variagdes dindmicas de 0 a +10 Volts, devendo o valor
superior corresponder ao maximo de carga detectada. Sendo assim, de modo a
promover a compatibilidade do sinal na entrada do conversor, a secgado de pré-
amplificagcao da placa tera de efectuar, sobre o sinal video de saida do detector, as
seguintes operagoes:

- Subtracgao da componente continua;

- Inversao do sinal;

- Amplificagéo de ~ 20 x (10V/500mV).

Tal é obtido com o circuito electrénico representado na figura 4.24.
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Seguidor de tensdo Amplificador
(buffer) Somador
inversor
do detector CCD I i x1,0
(¥45a35V) Ix/ para a entrada
~ x20 do ADC
X],IOZ,Z (00+|OV)
Ajuste
Subtrac¢do da offset
componente
continua Referéncia
-25Vv

Figura 4.24 — Esquema basico do ciruito pré-amplificador.

O circuito seguidor de tensao funciona como amplificador tampao de ganho
unitario, permitindo isolar o detector CCD do restante circuito e sendo implementado
pelo transistor Q7 (NPN 2N3904), de acordo com o esquema geral da placa,
representado na figura 4.25,. O amplificador somador inversor & realizado pelo
circuito integrado U6 (amplificador operacional LF356), sendo o ganho definido pela
razao entre os valores das resisténcias R43 e R45. A fonte de tensao de referéncia
de — 2,5 V é obtida pelo circuito integrado regulador U11 (LM336), sendo o ajuste da
componente continua ( “offset” ) a subtrair, realizado por P1, potenciometro de dez
voltas com o valor de 1KQ, acessivel do exterior para ajustes durante a operagao da
cémara.

Para a montagem desta placa, que também nao se revela dificil, a disquete
incluida no documento de referéncia [Ref. 2] possui software de apoio e teste a
montagem (ficheiro PREAMP.EXE). Os cabos “flat-cable” que transportam as
alimentacoes e sinais de “clock” sao directamente soldados na placa, assim como os
terminais do cabo coaxial que transporta o sinal video até a placa de interface.

Como ja referido, a placa de pré-amplificacao é instalada sobre o corpo da
camara, sendo os contactos eléctricos com o detector CCD, e alguma sustentagao
mecéanica, assegurados pelas fichas J2-J3, improvisadas a partir de dois conjuntos
de 8 terminais em linha colados lado a lado, montados na parte inferior do circuito
impresso e soldados no lado dos componentes como esquema de pormenor da
figura 2.26. De modo a evitar a ocorréncia de curtos-circuitos entre o lado das

soldaduras da placa e o corpo da cdmara, aquele foi revestido por fita isoladora.
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Figura 4.25 — Esquema eléctrico geral da placa de pré-amplificagao.
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A placa sera fixada ao corpo da camara e protegida contra choques
mecanicos por uma estrutura realizada em folha de aluminio dobrada, conforme as
especificacdes referidas na secgéo 4.1.5.

As figuras 4.27 e 4.28 reproduzem fotografias onde se procuram mostrar os
aspectos construtivos referidos e o aspecto final da montagem.

haste metélica
inserida e soldada
ao terminal

lado componentes furo metalizado Placa de circuito
impresso
soldadura
lado soldaduras
Terminal isolamento pidstico

contacto metélico

Figura 4.26 — Corte do pormenor da construgio e montagem das fichas J2-J3.

Figura 4.28 - Placa de pré- amplificagdo, vista
pelo lado de soldadura.

Figura 4.27 — Placa de pré- amplificacfio, vista
pelo lado dos componentes.
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4.1.5. Corpo da Céamara:

O corpo da camara consiste numa estrutura metalica estanque que aloja o
“chip” detector CCD de modo a ser refrigerado por acgdo de um modulo de Peltier,
assegura a circulagdo do fluido de refrigeragdo para a extracgdo do calor gerado
pelo funcionamento daquele moédulo, e permite a montagem do sistema num tubo de
ocular de um telescopio, centrando a superficie sensivel do detector no respectivo
eixo optico. A figura 4.29 representa um corte do corpo da cadmara, possibilitando a

identificagao dos varios elementos constituintes.

Encaixe para tubo

de ocular
detector CCD
N s
Contacto fric = Vidro éptico
. A ~ ///
=1 / Suporte vedante
R N 7 )
L F = da ficha

Médulo de Peltier N et

vedante N N i] Ficha J2-J3 para
L \\\ AN N apoio e ligagdes da
cabos ligagao N . D placa de pré-amplificagéo

alimentagdo do "\
médulo de Peltier

4 Permutador de calor

! 1 Lo
: 1 \ | _ ; ' :”__—_J Ligagao tubagens
[: ‘ ‘ \ - — do circuito de

refrigeragdo

N
Tampa inferior do Percurso fluido
permutador de calor refrigeracdo

Figura 4.29 — Corte do corpo da cimara, permitindo identificar os seus elementos constituintes.

A execugao das pegas metalicas que constituem o corpo da camara, embora
ndo seja complexa e a obra de referéncia, [Ref. 2], contenha informacao detalhada e
esquemas de pormenores suficientemente bem desenhados, exige a manipulacéo
de tornos mecanicos e aptiddes de serralharia que ndo estardo ao alcance de todos
os interessados na prossecugdo do projecto, ou entdo, o0 recurso ao apoio
especializado de terceiros. Optou-se por requerer a inclusao das pegas maquinadas
no Kit adquirido, cujo conjunto se encontra reproduzido na fotografia da figura 4.30.

Esta fase da construgdo da cadmara CCD revela-se a mais delicada e

complexa, em virtude da precisdo requerida e da utilizagdo de diversos materiais e
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técnicas de colagem, fixacdo, soldadura e vedantes, fundamentais para o bom

funcionamento do produto final.

Figura 4.30 — Pegas maquinadas para o corpo da camara incluidas no Kit adquirido.

A montagem foi iniciada pela construgao do permutador de calor, que constitui
a base do corpo. Em virtude de nesta pecga circular o fluido refrigerante, num
percurso em serpentina escavado no metal, a fim de assegurar a remogao do calor
gerado pelo funcionamento do modulo de Peltier, € necessario proceder a jungao
das diversas pegas com materiais vedantes. Assim, as pecas metalicas de ligacao
as tubagens do circuito de refrigeragdo s@o enroscadas lateralmente na pecga, sendo
as roscas vedadas por fita vedante tipo “Teflon”, normalmente utilizada em
canalizagdbes de agua. Para a instalacdo da tampa inferior utilizou-se corticite
prensada, de 1 mm de espessura, impregnada em cola vedante, materiais
usualmente utilizados na confecg¢ao de juntas de cabeca de motores de combustao,
tendo sido adquiridos em casa comercial de acessoérios para automoéveis. Cortou-se
a corticite a medida da tampa e aplicou-se uma camada de cola numa das faces. A
superficie inferior do permutador de calor, depois de limpa de limalhas e gorduras
com acetona, foi também untada com cola vedante. Apds terem-se deixado secar as
superficies, estas foram firmemente pressionadas uma contra a outra e apertadas
pelos parafusos de fixagdo. A figura 4.31 mostra alguns pormenores de execucao
desta fase de montagem.

De seguida procedeu-se a instalacao do médulo de Peltier, sobre a superficie
superior do permutador de calor, previamente limpa com acetona. E necessario
identificar as faces (fria e quente) do médulo experimentalmente, recorrendo a uma

pilha de 1,5 Volts, cujo terminal positivo se liga ao cabo encarnado de alimentacdo
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do modulo e o preto ao negativo, segurando o dispositivo entre dois dedos.
Decorridos poucos segundos sente-se facilmente um diferencial de temperatura
entre as faces. A mais quente, marca-se e deita-se sobre a superficie do permutador
de calor, sendo a jungao térmica assegurada com a aplicagao de massa térmica de
silicone, ja anteriormente utilizada nas instalagdes de dissipadores em componentes

electronicos.

Figura 4.31 — Alguns pormenores de execugdo da montagem do
permutador de calor.

Sobre a face fria foi instalada a peca metalica que constitui o contacto frio,
sendo também tratadas as superficies de contacto com massa térmica de silicone, e
o conjunto fixado por meio de dois parafusos e respectivas porcas de nylon,
fornecidas no Kit. Antes da fixagdo final, convém testar toda a instalagao,
nomeadamente acertar os pontos de saida dos cabos de alimentacdo do mddulo de
Peltier, com os orificios respectivos existentes na peca que forma as paredes

laterais do corpo. Finalizada, esta fase de montagem tera o aspecto reproduzido na
figura 4.32.

Figura 4.32 - Aspecto final da
montagem do moddulo de Peltier e
contacto frio sobre o permutador de
calor.




A instalagcao e manuseamento do “chip” detector constitui a fase mais delicada
de toda a operacdo, em virtude deste componente ser dispendioso e de dificil
substituicdo. Sendo construido segundo a tecnologia MOS, é sensivel a cargas
eléctricas de origem estatica, que podem desenvolver tensdes no éxido dialéctrico
suficientes para ocasionar a sua disrupgdo, inutilizando o dispositivo. Requer,
portanto, especiais cuidados no seu manuseamento, sendo aconselhavel manter os
seus terminais curto-circuitados, envolvendo-os em folha de aluminio, de modo a
protegé-los contra os efeitos da electricidade estatica, e garantir uma boa ligagéao a
terra de quem n&o puder evitar tocar-lhe (pulseira com contacto metalico, ligado por
cabo extensivel, terminado em garra, a um ponto de terra). As operagbes de
soldadura sobre terminais do “chip” devem ser executadas rapidamente, por meio de
um ferro-de-soldar com ligagao a terra (no caso de tal nao estar disponivel, pode ser
improvisado por cabo de cobre nu, com terminagoes em garras metdlicas, presas de
um lado no terminal de terra de uma tomada e no outro ao corpo da ponta quente do
ferro-de-soldar). |

De modo a evitar a execugao de soldaduras directamente nos pinos do “chip”
detector, foi requerida a inclusao no Kit de duas barras de terminais proprias (“socket
strips”) nas quais encaixa o dispositivo, em virtude da distancia entre pinos neste
circuito integrado ser diferente do valor standard.

Face aos riscos envolvidos nesta operagao, a sua dificuldade e precisao
exigida, optou-se por adoptar uma sequéncia de procedimentos distinta da sugerida
na obra de referéncia, [Ref. 2], que em seguida se descreve.

Em primeiro lugar preparou-se a ficha, a aplicar na ranhura para o efeito
existente na pega metalica cilindrica que forma as paredes laterais do corpo da
camara, destinada ao suporte e ligagdes eléctricas a ficha J2-J3 da placa de pré-
amplificagao. O procedimento € analogo ao descrito na secg¢ao 4.1.4.2, consistindo
na colagem lado a lado de dois conjuntos de 8 terminais em linha. De modo a
garantir a adaptacao perfeita entre esta e a ficha J2-J3 ja instalada na placa, sugere-
se que, apods a aplicagao de cola (cianoacrilato) numa das superficies, em pouca
quantidade de modo a nao escorrer, se insiram as fichas uma na outra e se
pressione para consumar a colagem nesta posi¢ao, ficando deste modo garantido o
futuro perfeito encaixe entre ambas.

Realizada esta operacdo pdde-se proceder a soldadura dos cabos que

interligam esta ficha as barras de terminais onde sera inserido o detector CCD.
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Deste modo evita-se a realizagdo de soldaduras no espago confinado do interior do
corpo da camara, melhorando a precisdo da operagdo. Contudo, em virtude das
fichas e suportes do detector ndo estarem instaladas na posigao final, convém
estudar convenientemente o seu arranjo definitivo, marcar as suas posigbes e
referenciar a ordem de contagem dos terminais para evitar erros de ligagdo e poder
decidir qual o comprimento dos cabos a utilizar. Estes cabos de interligagdo deverao
ser tao finos e flexiveis quanto possivel € com o comprimento exacto, uma vez que
sdo em numero elevado (16) e terdo de ocupar, na posigao final de instalagdo, um
espaco reduzido no interior do corpo da camara. De modo a garantir a fiabilidade
das soldaduras e evitar futuros curtos-circuitos acidentais, devidos ao reduzido
espacgo existente entre terminais e entre estes e as superficies metalicas do corpo
da camara, € conveniente preparar devidamente as pontas, cortando-as a medida
necessaria para realizar a soldadura e estanhando-as previamente.

O esquema de ligagbes esta representado na figura 4.33.
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Figura 4.33 — Esquema de ligagdes entre a ficha J2-J3 e o circuito integrado detector TC245.
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A operacdo seguinte consiste em inserir cuidadosamente os suportes
especificos, ja com os cabos soldados, no circuito integrado do detector, respeitando
a orientacdo predefinida, as precaugdes anti-estaticas requeridas e utilizando a forga
minima necessaria de modo a nao partir ou dobrar nenhum pino do dispositivo. Para
a instalacao final do detector no topo do contacto frio, recorre-se também a massa
térmica de silicone para garantir bom contacto térmico, sendo a fixagao na posigao
definitiva assegurada por duas pequenas pegas de nylon (“chip clips”),
especialmente desenhadas para o efeito e incluidas no Kit, conforme se pretende

ilustrar com a figura 4.34.

detector CCD

*chip clips"

contacto frio

............

_________________

Figura 4.34 — Pormenor de fixaco do detector CCD sobre o contacto frio.

A peca metdlica cilindrica que forma as paredes laterais do corpo da camara
pode ser agora colocada na posi¢ao definitiva. De modo a assegurar a selagem com
o exterior, minimizando o risco de embaciamento por condensagao do ar atmosférico
himido, € aconselhavel envolver o encaixe no permutador de calor com duas voltas
de fita vedante tipo “Teflon”. A colocagao da pega no encaixe e acerto dos eixos dos
parafusos de fixagdo devem ser executados cuidadosamente a fim de nao ferir ou
mesmo partir os cabos de alimentagcdo do mddulo de Peltier, que saem para o
exterior por duas ranhuras laterais.

Resta fixar a ficha de ligagdo a placa de pré-amplificagdo na sua posi¢ao
definitiva. A ranhura existente para o efeito e a area envolvente, assim como a
propria ficha, deverao ser previamente limpas com acetona, agua e detergente, até
ficarem completamente isentas de gordura e sujidade. A ficha devera ser centrada
na ranhura e fixada de modo aos terminais do lado interior ndo tocarem no metal

envolvente, e aos contactos exteriores, onde encaixara a placa de pré-amplificagao,
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ficarem ligeiramente sobressaidos, conforme se ilustra na figura 4.35. A colagem foi
realizada com cola epoxida de secagem rapida (“Nural 23”), produto que necessita
da prévia combinagao dos seus dois componentes, em duas fases:

— Aplicou-se uma fina camada de produto colante num dos lados da ficha e
ao redor da face da ranhura metalica, colocando a ficha na sua posi¢ao
definitiva e esperando o intervalo de tempo necessario a sua perfeita
fixagao (= 15 minutos);

- Realizou-se, depois, a mistura de maior quantidade de cola epdxida, com a
qual se preencheu todos os espacos livres restantes entre as paredes da
ranhura e a ficha.

O endurecimento total do produto obtém-se em 24 horas, a temperatura de

+20°C, podendo entdo ser trabalhado para acabamentos (desgastado, lixado e

pintado).

Figura 4.35 — Aspecto final da fixagdo da ficha de
ligag8o a placa de pré-amplificagio.

A montagem do corpo da camara termina com o fecho da parte superior pela
pega maquinada destinada ao encaixe no porta-oculares de um telescopio. Antes de
proceder a realizagdo desta operagdo, convém limpar o interior do corpo da cdmara
de poeiras ( com jacto de ar comprimido, por exemplo) e retirar a pelicula plastica de
protecgao existente sobre a superficie sensivel do detector CCD.

O vidro 6ptico, que assegura o percurso da radiagdo luminosa até a superficie
do detector, conforme esquematizado na figura 4.29, foi colado na sua posi¢ao por
intermédio de silicone, apds ter sido cuidadosamente limpo em solugdo de amoénia e

agua desmineralizada.
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A selagem da jungdo desta pegca com as paredes laterais da camara foi
também aqui obtida com o recurso a fita vedante “Teflon” disposta em redor do
encaixe.

Finalmente completou-se a selagem do corpo da camara, preenchendo as
ranhuras, por onde saem o0s cabos de alimentagdo do médulo de Peltier, com cola
derretida a pistola, normalmente utilizada na colagem de cabos eléctricos. A fim de
evitar contaminacao luminosa lateral, estas selagens foram pintadas com tinta preta
baga, assim como a da ranhura da ficha J2-J3.

O aspecto final do corpo da camara encontra-se reproduzido na figura 4.36.

Figura 4.36 — Aspecto final do corpo da cdmara.

A instalagao da placa de pré-amplificagdo sobre o corpo da camara, de modo
permanente e mecanicamente estavel, realiza-se por meio de duas pecas de chapa
de aluminio em “L”, incluidas no Kit, que fixam a placa ao corpo da cdmara e a uma
estrutura de protecgdo, executada em folha de aluminio de 0,75 mm de espessura,
segundo as especificagdes da figura 4.37. Ap6és o corte da folha nas medidas
indicadas procede-se a sua dobragem segundo as arestas marcadas no interior,
formando uma caixa de dimensées 70 x 63,5 mm, com a altura de 27 mm, que é
fixada por meio de parafusos as chapas acima referidas e ao corpo da cadmara.

Os cabos que saem desta estrutura, ligagcbes eléctricas da placa e
alimentagdes do médulo de Peltier, foram agrupados e presos a estrutura protectora
por meio de bracadeiras plasticas inseridas nos furos para o efeito disponibilizados.
De modo a ndo serem feridos pela aresta da folha de aluminio, esta foi envolvida em

fita isoladora.
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As figuras 4.38 e 4.39 reproduzem fotografias da instalagéo final, permitindo
apreciar os pormenores referidos.

Ve o
T A4 Y
64 \‘
Z30
127 P
d 635 ]
70,0

a
N
Va
N

38,0

Nota:
Todas as dimensdes
em milimetros (mm)

e

R

Figura 4.37 ~ Especificagdes de corte ¢ dobragem da folha de aluminio para construgio da
estrutura de protecgio da placa de pré-amplificagio.

Figura 4.38 — Pormenor de saida dos cabos da

Figura 4.39 — Vista frontal da estrutura protectora, ¢
estrutura protectora da placa de pré-amplificagio.

orificio lateral de acesso ao potenciémetro P1.
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4.1.6. Sistema de Refrigeragéo:

De modo a obter o melhor desempenho da cdmara na aquisicdo de imagem, o
“chip” detector CCD devera operar a temperatura de —30°C ou inferior, reduzindo ao
minimo a quantidade de cargas geradas por efeito térmico (“dark current”), durante a
integragao da imagem, conforme anteriormente discutido nas secgdes 2.1.3 € 3.2.4.

Por outro lado, € conveniente que o detector mantenha uma temperatura
constante em operacao, uma vez que deste modo o sinal térmico néo ira variar
significativamente, evitando a necessidade de frequentes aquisicdes de “dark
frames” para correcgao das imagens obtidas.

O arrefecimento do detector € obtido por acgdo termoeléctrica no médulo de
Peltier que, extraindo permanentemente calor do “chip” para a sua face quente,
através do contacto frio, permite manter um diferencial de temperatura entre aqueles
elementos. Contudo, a eficiéncia do processo termoeléctrico, assim como a
estabilidade de temperatura no detector, requerem que o calor extraido seja
eficazmente removido da face quente do mddulo de Peltier, ndo permitindo a sua
acumulagao e consequente aquecimento. A extracgao e dissipagdao da energia
calorifica desenvolvida, sao obtidas por transferéncia térmica do modulo de Peltier
para um fluido no permutador de calor do corpo da camara.

E, portanto, necessario garantir a permanente circulagdo do fluido de
refrigeragdo de modo a ser realizada a transferéncia energética, garantindo
posteriormente a dissipagao desse calor transportado pelo fluido. Tal é conseguido
com um circuito fechado do fluido de refrigeragao, cuja circulacdo é assegurada por
uma bomba e a dissipagdo do calor transportado realizada numa serpentina de
cobre mergulhada em agua. A elevada capacidade de transferéncia térmica do
banho de agua permite a eficiente dissipagcao do calor transportado pelo fluido,
estabilizando a sua temperatura e por consequéncia, as temperaturas do corpo da
camara, da face quente do modulo de Peltier e finalmente do préprio detector. A
figura 4.40 esquematiza a constituicao do referido circuito fechado.

A bomba utilizada é uma bomba eléctrica de injecgdo de agua para limpeza
de para-brisas de automoével; a serpentina é constituida por cerca de 6 metros de
tubo de cobre de 6 mm de didmetro, enrolado em 30 espiras (15 + 15 sobrepostas),
formando um cilindro de aproximadamente 65 mm de didmetro e 150 mm de altura;

o circuito fechado de circulagao é realizado em tubo plastico de 3 mm de didmetro
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interior e 68 mm exterior, que facilmente se pode adquirir em casas comerciais
especializadas em equipamentos para aquarios. No kit adquirido foi solicitada a
inclusdo destes itens, o que se revelou desnecessario face a relativa facilidade com

gue se encontram no mercado.

Permutador de calor
(corpo da cdmara)

Reservatério de
fluido de refrigeracao

™

Bomba - T

Contentor de
banho de dgua
(20 litros)

Figura 4.40 — Esquema do circuito fechado de circulagio do fluido de refrigeragéo.

Para o banho de agua referido convém dispor de um contentor com a
capacidade de cerca de 20 litros, quantidade considerada suficiente para uma troca
térmica eficiente. Como fluido de refrigeracdo usa-se uma mistura de agua
desmineralizada (para nao deixar residuos depositados nas tubagens) com
isopropanol ou alcool etilico, nas proporgdes 2:1, constituindo um liquido com
propriedades termodindmicas adequadas a transferéncia e transporte térmico. Para

facilitar o abastecimento do sistema, fecha-se o circuito com um pequeno contentor
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de plastico, que ira constituir um reservatério de fluido de refrigeragdo, sendo
suficiente 0,5 a 1 litro, para enchimento das tubagens e reserva.

O contentor do banho de agua serve de base ao sistema, tendo-se construido
uma tampa em madeira, com uma ranhura para passagem dos tubos de ligagéo a
serpentina de cobre, sobre a qual se fixaram a bomba, os diversos tubos e cabos e
se colou o reservatério ( com cola derretida a quente). Para ligagédo das tubagens ao
reservatorio realizaram-se dois furos junto a base, onde se inseriram conexdes
plasticas préprias para as tubagens, assegurando-se a estanquecidade com cola
derretida. A figura 4.41 reproduz uma fotografia do sistema construido.

Figura 4.41 - Aspecto final do sistema de refrigeragdo.
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4 .1.7. “Software” de Controlo:

A operagao da camara CB245 é controlada, através da porta paralela de um
computador, por um programa de controlo, “AP245.EXE”, incluido na diskette
fornecida com o documento de apoio [Ref. 2]. Este programa destina-se a ser
corrido em qualquer computador compativel PC, sob o sistema operativo MS-DOS, e
disponibiliza uma interface amigavel com o operador, baseada em écrans acedidos
através de menus, permitindo-the comandar as diversas fungdes disponiveis, das
quais se destacam as seguintes:

- Aquisi¢cao de imagens em diversos modos;

— Armazenar no disco do computador os ficheiros de imagem;

— Visualizar no écran as imagens obtidas.

Indicada pelo operador qual a fungao a realizar, o programa encarrega-se de
todos os detalhes técnicos necessarios a sua execugao, seja gerando os sinais de
“clock” e comando requeridos pela cadmara para proceder a uma aquisicao de
imagem num modo de “binning” escolhido, seja controlando as comunicagbes de

dados entre a porta paralela, a memoéria, o disco e o écran do computador.

4.1.7.1. Formatos de imagem e ficheiros:

O operador tem a possibilidade de escolher o modo de “binning” utilizado na
leitura da imagem, conforme adiante discutido (menu “Options/Binning”), e o
respectivo formato da imagem, entre os seguintes disponiveis:

“378x242 full-frame” — Imagem com 378(H) x 242(V) pixels de dimensdes 17
X 19,7 um, obtida por “binning” externo, associando pixels dois a dois de colunas
adjacentes(“binning” 2x1). A imagem resultante é armazenada em trés ficheiros de
63.007 Bytes cada, com as extensoes *.P1 (linhas 0 a 80), *.P2 (linhas 81 a 161) e
*.P3 (linhas 162 a 241);

“252x242 full-frame” — Imagem com 252(H) x 242(V) pixels de dimensdes
25,5 x 19,7 um, obtida por “binning” interno ou externo, associando pixels trés a trés
de colunas adjacentes (“binning” 3x1). A imagem resultante € armazenada em dois
ficheiros de 63.007 Bytes cada, com as extensdes *.PA (linhas 0 a 120) e *.PB
(linhas 121 a 241);
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“quarter-frame”, modo focagem — Imagem com 126(H) x 121 (V) de pixels
de dimensdes 25,5 x 19,7 um (“binning idéntico ao caso anterior), da regidao central
da zona de imagem, usada para obter a focagem do sistema optico. Pode também
ser armazenada num ficheiro de 30.499 Bytes, com a extensao *.PC;

“quarter-frame”, modo pesquisa — Imagem com 126(H) x 121 (V) de pixels
de dimensdes 51 x 39.4 um, obtida por “binning” composto de 6x2, podendo ser
armazenada num ficheiro de 30.499 Bytes, com a extensao *.PC. Os processos de
leitura e transferéncia sdao mais rapidos e a sensibilidade a luz é aumentada,
permitindo localizar e centrar um objecto no campo de visao do detector;

formato “FITS” — Qualquer imagem em modo “full-frame” pode ser exportada
para o formato standard “FITS — Flexible Image Transport System”. O ficheiro unico
resultante, com a extensdo *.FTS, ocupa 187.200 Bytes no caso de imagens
378x242 e 126.720 em imagens de 252x242. Contudo, as imagens neste formato

nao podem ser recarregadas pelo programa “AP245".

4.1.7.2. Interface com o utilizador e menus:

A figura 4.42 mostra 0 menu principal e inicial do programa “AP245", que

permite escolher a fungao a realizar.

___ 245 MAIN MENU______ RESET: 4095

Integrate Image REF: 4995
Multiple Images ‘
: Display Imnage

Focus

CDEH as Dark Frame
Autoguide

Options )

Set NHew File FPath

Store Image

- Get Ima%e

: Export to FITS:

Quit

R D T X

1 o)
19 0% 145

Figura 4.42 — Menu principal e de acesso as fun¢des realizadas pelo programa
“AP245”.

No canto superior direito aparecem dois valores de importancia relevante para

o ajuste da camara:
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- “REF” — representa o valor da contagem do conversor analdgico-digital
quando o n6 de detecgdo do andar de saida se encontra comutado para o
nivel de referéncia interno. Pode ser ajustado através do potenciometro P1
da placa de pré-amplificacdo, acessivel a partir do exterior, devendo
apresentar um valor entre 50 e 100, quando a camara estiver refrigerada a
temperatura normal de operagao e na auséncia de radiacao incidente;

- “RESET” - consiste no valor da contagem do conversor analégico-digital
correspondente ao nivel de tensdo que permanece no né de detecgao,
apos ter sido desconectado do nivel de referéncia interno. Em virtude
desta tensao variar aleatoriamente (origem do “reset noise”), verificam-se
flutuagbes rapidas nos valores exibidos no écran, sendo em média 800
unidades superior ao valor REF.

Ambos os valores dependem da temperatura e quantidade de radiagao

luminosa incidente na superficie sensivel do detector, aumentando quanto menor for

a temperatura de funcionamento e maior a intensidade luminosa incidente.

A tecla “I” permite aceder a fungao de integragdo de imagem, através do écran
reproduzido na figura 4.43, a partir do qual se pode controlar o tempo de exposigao,
escolhendo um dos valores predefinidos ou um valor especifico definido no menu de
opgdes com a tecla “T". Em qualquer dos casos, o ciclo de integracdo pode ser

interrompido pressionando qualquer tecla.

__SELECT A KEY¥ TO START INTEGRATIOM____
TWO_ SECOND

1.5 Seconds (T OPTION SETTING)
EXIT
PREEE ANY KEY TO END INTEGRATION CYCLE

[ L B e T S T

19:11:53

Figura 4.43 — Ecran da fungio de integragio de imagem.

A tecla “M” no menu principal permite aceder a um modo de aquisi¢do

sequencial de multiplas imagens, com o mesmo tempo de exposi¢do, armazenadas
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em ficheiros com nomes de raiz analoga e numerados sequencialmente. Conforme
se pode observar no écran reproduzido na imagem 4.44, o utilizador podera
controlar o tempo de exposi¢cdo comum (tecla “T” — valor definido no menu Opcgoes),
o numero da imagens a adquirir sequencialmente e o intervalo de tempo entre

aquisigoes.

F:ﬁUfTIPLE INTEGRATE AND SAUVE___
-9: 0000
1.5 Second Integration
4 Numbexr of Acquisitions
2.9 Acqguisition Interwal
Start Acgusition
Exit

™M T ZAE

19:12:03

Figura 4.44 — Fungdo de multipla aquisigao.

Apos a integragdo de uma imagem (ou o carregamento em memoria com a
funcao “Get Image” — tecla “G”), esta pode ser visualizada no écran e ajustada em
brilho, através da fungao “Display Image” — tecla “D”. A figura 4.45a) reproduz o
respectivo écran, sendo possivel regular o brilho, tanto de modo manual (valores “H”
e “L”), como automaticamente ( “Auto-stretching” — tecla A). A tecla “R” permite
actualizar o visionamento da imagem com as alteragoes efectuadas (“Redraw”) e a
tecla “I” traga o histograma da imagem, ou seja, o grafico em escala logaritmica,
onde nas abcissas estdo representados os valores de contagem possiveis no
conversor analogico-digital (ADU’s) e em ordenadas o numero de cada contagem

que ocorre na imagem. Finalmente a tecla “D” permite efectuar a subtraccao da

a) b)

. H:I1Z2200

Figura 4.45 — a) Func¢io “Display Image”; b) Histograma da imagem.
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“dark frame” definida pela funcdo “Copy as Dark Frame” — tecla C no menu principal.

Através da tecla “F” no menu principal acede-se aos modos de focagem e
pesquisa de objectos (“Focus” e “Object-find” respectivamente), sendo a permuta
entre os modos obtida através das teclas “F” e “O”: no primeiro modo é realizada
uma transferéncia rapida da zona de imagem, sendo lida e mostrada no écran
apenas a area central (“quarter-frame”); no segundo caso é lida toda a area de
imagem, sendo os pixels posteriormente agrupados em grupos de 6x2, pelo que a
imagem exibida no écran sera reduzida as dimensdes de um quarto da area total,
permitindo maior sensibilidade por pixel o que se revela Gtil na localizagdo de
objectos ténues. Ambos os modos possuem submenus idénticos, como mostrado na
figura 4.46, sendo efectuadas sucessivas leituras do detector e permanentemente

actualizada a imagem exibida.

a) b)

¢ Find Ob.ject . Focus

! Z-Focus ! Z-Focus

: Position : Position

: Set Options ! Set Options
I Wait OffF : Wait OFfF

: Noise Test ! Noise Test

! Auto Scale ! Auto Scale
: Exit

Mode: Quarter Frame No Binwming Full Frame Binmmed To

Figura 4.46 — Ecrans e menus relativos aos modos de focagem, a), e pesquisa de objectos, b).

A tecla “A” - “Auto Scale” permite o ajuste automatico do brilho da imagem.

A funcéo acedida pela tecla “Z” — “Z-Focus” traga um grafico da intensidade de
radiagdo detectada em fungdo da variavel linear x, permitindo centrar o pico de
luminosidade de uma estrela, util em focagem ou analise de ruido.

A tecla “P” - “Position” mostra o centréide da imagem de uma estrela,
possibilitando o guiamento manual de uma aquisicdo de longa exposi¢do ou de
multiplas exposicGes para posterior adigdo (“Stacking”).

Em virtude de nestes modos a imagem exibida ser permanentemente
actualizada, convém dispor de um comando que permita manter cada imagem o
tempo suficiente para ser apreciada. A tecla “W” — “Wait On/Off” imp&e, no estado

“On”, um tempo de espera entre actualizagdes do écran de 2 segundos.
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A funcao “N” — “Noise Test” permite realizar um teste ao funcionamento do
detector. Apés iniciado, 0 programa selecciona aleatoriamente um pixel, lendo o seu
valor em sucessivas integragoes, tragando posteriormente um grafico das variagées
registadas.

Finalmente a fungdo “S” — “Set Options” dispde de um submenu reproduzido
na figura 4.47, permitindo ajustar diversos parametros para visualizagdo das

imagens:

0-9! 0000
Lo: 50
1000
i redrAw

"
e

—»> Dark Ref.
Store
: Get

D O PRI

1.5
pclale]

! hlstogram

[ A |

Figura 4.47 — Submenu “S — Set Options” dos modos “Focus / Find
Object”.

“Lo” e “Hi” — permitem estabelecer os niveis baixo e alto do intervalo de brilho
da imagem, respectivamente;

‘R: Redraw” — actualiza a imagem exibida, com os parametros modificados;

“D: - Dark” — subtracgao da “dark frame” existente no registo temporario “dark
buffer”;

“C: -> Dark Ref.” — Copia uma imagem para o registo temporario “dark buffer”;

“S: Store” e “G: Get” — Armazena uma imagem em disco ou |é uma imagem do
disco, respectivamente;

“T” — permite estabelecer o tempo de integragao desejado;

“X” - permite estabelecer tempos de integracdo de 1 ms a 1s em incrementos
de 1 ms;

— traga o histograma da imagem.

Regressando ao menu principal, o comando “C” — “Copy as Dark Frame”

permite copiar uma imagem para um registo temporario, “dark buffer’, de modo a ser
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utiizada para a correcgdo de uma imagem adquirida por meio de subtracgio
(eliminagéo das cargas térmicas).

A fungao “A” — “Autoguide” permite a utilizagdo da porta série do computador
para actuagao nos movimentos segundo os eixos do telescopio (Guiamento).

Os comandos “P” - “Set File Path”, “S” — “Store Image”, “X” — “Export to FITS”
e “G” — “Get Image” destinam-se a operagdes com ficheiros, permitindo especificar o
directério para ficheiros a manipular, gravar ficheiros de imagem em disco, traduzir
os formatos dos ficheiros de imagem em formato FITS e carregar um ficheiro de
imagem do disco para a memoria, respectivamente, sendo a sua utilizagdo intuitiva
para um operador com conhecimentos basicos de MS-DOS.

Finalmente, do menu principal resta o comando “O” — “Options”, que justifica
uma abordagem mais cuidada, devido a sua relevancia para a operagdo da cdmara
e funcionamento do programa de controlo. Quando solicitado, exibe o écran

reproduzido na figura 4.48, permitindo a modificagdo dos seguintes pardmetros:

OFTION SETTING

-9: 0000
1.5
Lo lolo)
Interupts On
! Many Operators
IUGA] € CGA D: DTHR Night 4iM
Internal Bimming

WS o= Xa &[]

iseRial. Printer port; save setUp: dela¥l
E: EXIT, L: Comment Log

15:38:08

Log :

Figura 4.48 — Ecran da fungéo “O” — “Options”.

“T” (“time”) — parametro que estabelece o tempo de integracéo por defeito dos
comandos “Integrate”, “Focus”, “Object Find” e “Z-Focus”, sendo o valor pretendido
dado por quatro digitos, em décimos de segundo (desde 0,1s a 999,9s);

X" (“X-Timing”) — permite tirar partido das capacidades de obturagdo
electronica da area de memoria do detector, possibilitando tempos de exposicdo
desde 1ms a 1s em incrementos de 1ms;

“I” (“Interrupts On/Off’) — quando “OFF” inibe as interrupgdes do relégio de

tempo real do processador do computador, durante as operagdes de leitura do
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detector, a fim de evitar eventuais nao-uniformidades na comunicagado através da
porta paralela;

“S” (“Self/Many Operators”) — na posicao “SELF” gera um atraso de 15s entre
a ordem de integracdo de imagem e o inicio da sua execucgdo, permitindo ao
operador preparar-se para a realizagao de guiamento manual; "

“V7, 4C”, “D”, “N” e “M” (Modos video) — permitem seleccionar 0 modo video do
monitor do computador: VGA, CGA ou DTHR, sendo os dois ultimos actualmente
obsoletos, pelo que se usa sempre 0 modo VGA); O modo “N-Night” utiliza cores
proprias para visao nocturna, enquanto o modo “D-diM” reduz a intensidade de luz
emitida pelo monitor;

“B” (“Binning”) — Selecciona o tipo de “binning” usado na leitura do detector, de
quatro possiveis:

“Internal binning” — € o modo por defeito e consiste na adigao da carga de trés

pixels horizontais adjacentes, no registo série horizontal do detector,
produzindo imagens de dimensdo 252x242 pixels e proporciona maior
sensibilidade por pixel, mas menor resolu¢do de imagem que o modo
“378Wide” e menor capacidade dos pogo de potencial (“well depth”) que os
modos externos;

“External binning” - consiste na adigao das contagens referentes a trés pixels

horizontais adjacentes na memoéria do computador, produzindo imagens de
dimensao 252x242 pixels e proporciona maior intervalo dindmico de variagao
da contagem por pixel que o modo interno, por nao estar sujeito a saturagao
de carga dos po¢os de potencial do registo série horizontal;

“Internal/DblSamp” — idéntico ao primeiro, mas permite reduzir eventuais

ruidos de baixa frequéncia resultantes da rede de 50 Hz ou de malhas de
terra, através da realizagao pelo computador de uma dupla amostragem do

nivel de referéncia e do sinal;

“External 378Wide” — Consiste na adicdo das contagens referentes a dois
pixels horizontais adjacentes na memdria do computador, produzindo imagens
de dimensao 378x242 pixels e proporcionando imagens com melhor resolugao
gue os modos de 252 pixels de largura mas menor sensibilidade;

“‘R” (“seRial”’) e “P” (“Paralel port”) — permitem estabelecer os pardmetros de

comunicacao do porto série e o endere¢o de porto paralelo, respectivamente;
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“Y” (“delaY”) — permite ajustar os tempos de atraso dos “clocks” do CCD para
compatibilizagdo entre o computador, o conversor analbgico-digital e os
amplificadores operacionais da placa de pré-amplificagao;

‘U’ (“save setUp”) — guarda os parametros de configuragao no ficheiro
“SETAP2.DAT";

“L” ("comment Log”) — inclui texto nos ficheiros de imagem a gravar.
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4.1.8. Ajustes Finais:

Realizada a integracdo completa do sistema € necessario proceder a
regulagdes indispensaveis ao seu correcto funcionamento e testar a eficacia do
sistema de refrigeragao, bem como a fiabilidade de todo o equipamento.

Conforme referido na secgao anterior, o nivel de referéncia “REF” representa
o valor da contagem no conversor analdgico-digital quando o né de detecgdo do
andar de saida estiver comutado para o nivel de tensao de referéncia interno do
detector, “offset level”, valor que se pretendera subtrair ao sinal video de saida, de
modo a aproveitar toda a variagdo dindmica de entrada do conversor analégico-
digital. O potencidémetro P1, existente na placa de pré-amplificagdo, permite ajustar a
tensdo a subtrair do sinal video de modo a anular o nivel de “offset level”. Para
realizar essa regulagao, monta-se todo o sistema, tapando-se a entrada de luz de
modo ao detector ndo ser atingido por nenhuma radiagdo. Liga-se apenas a fonte de
alimentagéao de £15VDC, ndo ligando, por enquanto, a alimentagdo do sistema de
refrigeracdo. No canto superior direito do écran do menu principal do programa de
controlo aparece o valor de “REF” a oscilar rapidamente. Apds esperar o tempo
suficiente para a electronica atingir uma temperatura de funcionamento estavel,
verifica-se que o valor de “REF” oscila mais lentamente, tendendo a estabilizar. E,
entdo, possivel regular a posigdo do cursor do potenciémetro P1 de modo aquele
valor estabilizar entre 50 e 100. O outro parametro que aparece no écran, “RESET”,
corresponde a contagem do conversor analdgico-digital respeitante ao nivel de
tensdo que permanece no no de deteccao, apods ter sido desconectado do nivel de
referéncia interno, e devera ser superior por 600 a 800 unidades ao valor de “REF”
(na realidade, apdés a desconexdo o valor de tensdo na saida diminui, mas o
amplificador a jusante é inversor). Porém a regulacdo realizada ndo é definitiva, em
virtude dos valores referidos variarem fortemente com a temperatura do “chip”,
devendo ser afinada sempre que for alterada a temperatura de funcionamento do
detector, por actuagao na tensao de alimentagdo do mddulo de Peltier.

Existe ainda a necessidade de se proceder a uma segunda regulacgao,
dependente da velocidade do computador utilizado, de modo a gerar os intervalos
de tempo necessarios para a correcta leitura do sinal de saida do detector: O

amplificador do sinal video de saida necessita de 5us para atingir um nivel estavel
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na saida, apoés alteragao do sinal na entrada; sdo necessarios 10us para o conversor
analdgico-digital proceder a digitalizagdo do sinal anal6égico. Os tempos de atraso
requeridos sao gerados pelo programa de controlo, por meio de “loops” de
“software”, cujo tempo de execugdo depende da frequéncia de relégio de cada
computador. Deste modo € necessario realizar ensaios até acertar o valor das
variaveis de controlo dos referidos “loops” e guarda-los no ficheiro “SETAP.DAT".
Esta regulagao é definitiva para cada computador que comande a camara e
processa-se do seguinte modo: sdo integradas varias imagens escuras de teste,
avaliadas e ajustados os valores por tentativa e erro; para tal, a partir do menu
“‘FOCUS/FIND” (tecla F no menu principal) em modo de focagem, entra-se no
submenu “SET OPTIONS” para seleccionar um tempo de exposicdo de 0,5
segundos (sequéncia de teclas “0 0 0 5 T") e os niveis limiares para exibicao de
imagem de 0 a 4095 (sequéncia de teclas “00 0 0L 4 0 9 5 H"); retornando ao écran
de “FOCUS” aprecia-se a imagem exibida, que devera ter um aspecto idéntico ao
exemplificado na figura 4.49 c); caso aparecam listas verticais na imagem, como na
figura 4.49 a) é sinal de temporizagao insuficiente, havendo a necessidade de alterar
os valores de “DELAY” (tecla Y) no menu “OPTIONS” do écran principal; a situagao
mostrada em b) corresponde a valores de “delay” préximos dos valores minimos
necessarios; € conveniente determinar o valor a partir do qual a imagem deixa de
apresentar listas verticais, fixando o ajuste final em cerca de 25% acima desse valor,
que sera definitivamente gravado, através de “SAVE SETUP” (tecla U) do menu
“OPTIONS”, no ficheiro “SETAP.DAT”. Contudo, para os actuais computadores
rapidos, o valor maximo disponivel dos parametros de “delay”, 99, revela-se

insuficiente, sendo necessario introduzir “00”, correspondente a 255, ja suficiente.

Figura 4.49 — Processo de afinagdo experimental dos tempos de “delay” necessarios. a) imagem com riscas verticais
denunciado valores insuficientes de “delay”; b) situagéo intermédia, com valores perto do minimo exigido; ¢) ajuste correcto
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O teste a eficacia do sistema de refrigeragdo pode ser realizado ligando a
respectiva fonte de alimentagéo e aumentando gradualmente a tenséo aplicada ao
modulo de Peltier por saltos de cerca de 2 Volts. Para tensdes aplicadas
sucessivamente mais elevadas, verifica-se que o valor do parametro “REF” tem
tendéncia a aumentar. Convém esperar que esse valor estabilize antes de aumentar
novamente a tensdo do modulo de Peltier, assegurando um arrefecimento gradual
do “chip” detector.

Se para cada valor de tensdo do médulo de Peltier forem integradas varias
imagens escuras com diferentes tempos de integracao, é possivel ter uma nogéo
quantitativa da eficacia do sistema de refrigeragdo. Para tal, ha que recorrer a
“software” de tratamento de imagem, adiante referido, a fim de determinar o valor
médio dos pixels das imagens. Realizado o ensaio, cujos resultados se encontram
compilados na figura A1.1 do Apéndice |, verificou-se que o valor médio dos pixels
cresceu a um ritmo de cerca de 310 unidades (ADU) por segundo de exposicdo a
temperatura ambiente (sistema de refrigeragdo ndo activado), atingido-se a
saturagéo das imagens por “dark current” com tempos de integragéo inferiores a 60
segundos. Apo6s ligado o sistema de refrigeracao, fixou-se a tensdo do moédulo de
Peltier em 2 Volts, esperou-se o tempo suficiente para que se atingisse o equilibrio
térmico e regulou-se o valor de “REF”, como anteriormente descrito. Nesta situagéo
verificou-se que o ritmo de crescimento do valor médio dos pixels de imagens
escuras tinha diminuido para apenas 38 unidades ADU por segundo de exposigéo,
sendo possivel realizar integragées de 1 minuto sem atingir a saturacdo. Repetindo
0 processo para uma tensdo do médulo de Peltier de 6 Volts, concluiu-se que o ritmo
de crescimento tinha diminuido para cerca de 4 unidades ADU por segundo de
exposigdo, sendo possivel realizar integragées de 3 minutos e obter imagens longe
da situagao de saturacgao.

Resta testar a fiabilidade do sistema e, devido ao facto de a probabilidade de
avarias em sistemas electronicos ser maior durante as primeiras horas de
funcionamento, o que usualmente de designa por “mortalidade infantil”, o melhor
teste que se pode realizar, consiste em deixar o equipamento em funcionamento
permanente por um periodo de tempo suficiente, digamos 4 horas, de modo a

ultrapassar o periodo critico.
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42. ADAPTACAO DE UMA CAMARA DE VIDEOCONFERENCIA
(“CONNECTRIX QUICKCAM”) A APLICAGOES ASTRONOMICAS

Com o advento da “Internet” popularizaram-se varias aplicagdes destinadas a
troca de mensagens escritas entre varios utilizadores em tempo real (“Internet Relay
Chat’). Aproveitando as capacidades multimédia dos actuais computadores
pessoais, estes canais de comunicagao em tempo real evoluiram rapidamente,
possibilitando a comunicagao audio através da rede. Com o aumento da velocidade
dos computadores e modems, e a maior largura de banda disponibilizada para
comunicagbes de dados tornou-se possivel implementar aplicagoes de
videoconferéncia, que consistem basicamente na troca de som e imagem em tempo
real. Tal é conseguido com computadores dotados de placas de som, microfone e
pequenas camaras de video digital, capazes de captar e transmitir através da rede
imagens sucessivas dos locais em comunicagao.

Contudo, devido as larguras de banda e velocidades disponiveis nas linhas
telefonicas usualmente utilizadas, a difusao de video na rede encontra-se limitada a
imagens (“frames”) de reduzidas dimensodes, digitalizadas com poucos bits e baixo
nuamero de imagens por segundo (“frame rate”).

Varios fabricantes conceberam e comercializaram camaras de video digitais,
satisfazendo tais requisitos, baseadas em detectores CCD de reduzidas dimensodes
e rapidos conversores analdgico-digitais de 6 a 8 bits.

Uma das primeiras dessas camaras a ser comercializada, a “QuickCam”
fabricada pela “Connectrix Corporation” (posteriormente anexada pela “Logitech”),
encontra-se reproduzida na figura 4.50 e utiliza um “chip” detector TC255 (“Texas
Instruments”) e um conversor analdgico-digital de 6 bits, permitindo obter imagens
digitalizadas de 320(H)x240(V) pixels com 64 niveis de cinzento.

Embora estas caracteristicas ndo sejam as ideais para a aquisicdo de
imagens astrondmicas, nomeadamente a baixa qualidade de quantificacdo e
codificacdo do sinal, varios entusiastas amadores da astrofotografia digital
propuseram-se adapta-la a um telescopio, aproveitando o detector CCD, electrénica
e “software” de controlo, constituindo um sistema detector de muito baixo custo e de

facil implementagao.
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Figura 4.50 — Camara de video “QuickCam” fabricada por “Connectrix Co.”

Na realidade, embora de qualidade limitada e sem rigor suficiente para
aplicagbes fotométricas, uma cédmara CCD assim construida permite concretizar
algumas aplicag6es de astrofotografia digital (planetaria, pelo menos), com interesse
didactico e de divulgagao tecnoldgica, constituindo um bom sistema de treino para
iniciagado as técnicas de observacdo e operagdo comuns a qualquer sistema de
aquisicao de imagem.

Por outro lado, tal projecto revela-se facilmente exequivel em ambiente
escolar, quer pelo seu reduzido custo (camaras comercializadas a pregos rondando
os 20.000%), quer pela facilidade de implementagdo, como sera discutido na
presente secg¢ao, permitindo obter rapidamente um detector CCD operacional,
suficiente para actividades de demonstracdo dos aspectos técnicos relativos a

aquisigao e processamento de imagens astronomicas digitais.
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4.2.1. O Detector CCD TC255:

A camara “QuickCam” utiliza como elemento detector CCD o circuito integrado
TC255P, fabricado pela “Texas Instruments”, representado na figura 4.51,
conjuntamente com o respectivo “pin-out”. Consiste num dispositivo do tipo “frame
transfer’, com uma area de imagem organizada numa matriz de 336(H) x 243(V)

fotoelementos de geometria quadrangular com 10um de lado.

Terminal Functions

TERMINAL

me2 ff 1 8 | | ABG NAME NO. 1o DESCRIPTION
ABG 8 1 Antiblooming gate

ADB || 2 7 ] 1as1 ADB 2 I Supply valtage for ampiifier-drain bies
suUB 3 Substrate
1AG1 7 [ Image-area gate 1

sus ff | 3 6 ||l sas 1AG2 1 | Image-srea gate 2
ouT 4 [o} Output

our | |4 s | sre BAG 6 1 Storage-area gate
SRG 5 1 Serial-register gate

Figura 4.51 - Disposi¢do de terminais e respectivo “pin-out” do “chip” detector CCD Texas Instruments TC255P,
que equipa a cdmara “QuickCam” [Ref. 10].

Apés o tempo de integragcao, os pacotes de cargas, gerados nos
fotoelementos expostos a radiagao da area de imagem, sao transferidos para a area
de memoria a um ritmo que pode atingir 80ns / linha, permitindo completar a
transferéncia em cerca de 20us, conferindo ao detector uma capacidade de
transferéncia de alta velocidade e possibilitando realizar uma fungao de obturador
electronico, comparavel aos dispositivos com transferéncias do tipo “interline
transfer”, sem a perda de sensibilidade e resolugao inerentes a essa tecnologia.

O mecanismo de transferéncia de carga baseia-se na tecnologia de fase
virtual, comum nos detectores CCD fabricados pela “Texas Instruments” e idéntico
ao discutido para o detector TC245 na secgao 4.1.2..

A deteccao de carga é realizada num andar de saida de configuragao simples
com estrutura analoga ao descrito na secgdao 2.3., obtendo-se um factor de
conversao carga — tensao tipico de 12 uV/e'.

Na figura 4.52 apresentam-se os diagramas de blocos funcional e de topologia
do detector TC255P.
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a) functional block diagram

b) sensor topology diagram
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Figura 4.52 - Diagrama de blocos funcional (a) e

Como se pode verificar, existe

diagrama de topologia (b) do sensor TC255P [Ref. 10].

um conjunto de 12 fotoelementos a esquerda

de cada linha da area de imagem, cobertos por uma mascara opaca, destinados a

gerarem uma referéncia de “dark current”’, que podera ser utilizada por eventuais

circuitos subsequentes de processamento de video para restauragao do nivel preto

do sinal de video. Com idéntico objectivo, existe ainda uma coluna a direita da area
de imagem e uma linha no fim dessa area.

-1

22 -




Entre as areas de imagem e de memoria foi criada uma linha reservada a
limpeza da area de imagem (“Clear Line”), no inicio de uma integragcdo ou em
operacdes de obturador electrénico, permitindo a limpeza de cargas da area de
imagem sem ser necessario a sua transferéncia para a area de memoria.

Cada fotoelemento é protegido contra os efeitos da saturagdo por “anti-
blooming gate” que quando activada provoca a recombina¢ao do excesso de carga
com cargas de sinal contrario no substrato.

Em virtude de no presente projecto se utilizar a electrénica e “software” de
controlo implementados para o funcionamento do detector na camara comercial
“‘QuickCam”, nao ¢é necessario estudar pormenorizadamente os respectivos
diagramas temporais. Contudo, como referéncia e para efeitos de comparacao,
apresentam-se na figura 4.53 as sequéncias de sinais de “clock” necessarios a
execucao da transferéncia da area de imagem para a area de memodria e da
transferéncia de uma linha da area de memoaria para leitura por deslocamento no

registo série horizontal.
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Figura 4.53 — Diagramas temporais para o detector TC255P, conforme sdo apresentados pelo
fabricante [Ref. 10].
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4.2.2. Desmontagem da Camara “Connectrix QuickCam”

De modo a adaptar a camara “QuickCam” a um telescopio, para aquisi¢gao de
imagem astrondmica, é necessario desmontar a caixa plastica esférica, onde se
encontra instalado o “chip” detector, montado sobre uma placa de circuito impresso,
e retirar o sistema 6ptico que Ihe esta sobreposto, destinado a focagem de imagens
de cenas iluminadas comuns.

Para a realizagao dessa operagado recorreu-se a um artigo publicado na
Internet, [Ref. 32], que constitui um guia ilustrado passo a passo da desmontagem, e
que em seguida se reproduz. Convém, antes, notar que a camara “QuickCam” foi
desenhada para ser aberta apenas por servigos técnicos autorizados, pelo que a
desmontagem implica a perda imediata de quaisquer direitos de garantia,
decorrendo por conta e risco do executante.

A abertura da caixa plastica esférica sem a danificar, consegue-se
introduzindo um arame metalico (por exemplo, um “clips” desdobrado) num pequeno
orificio lateral existente sobre a juncdo das duas pegas que formam a caixa,
conforme se mostra na figura 4.54 a), empurrando ligeiramente uma pequena patilha
plastica de encaixe, até se ouvir um “click” tipico de destravamento. Existem ainda
mais duas patilhas de encaixe que se podem destravar, separando cuidadosamente
as duas pegas plasticas, por meio de uma chave de fendas de relojoeiro inserida na
junta mostrada na figura 4.54 b), havendo o cuidado de nao forcar em demasia a
fragil pega plastica de cor preta onde estao alojadas as lentes. A figura 4.54 c) exibe
uma das pecgas plasticas apos a separacgdo, permitindo localizar as trés patilhas de

encaixe.

a) b) ©)

Figura 4.54 — Pormenores da desmontagem da caixa plastica da cdmara “QuickCam” onde se encontra
alojado o “chip” detector CCD. [Ref. 14].
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Apos a separacgao das pegas que formam a caixa exterior, retira-se a pega
plastica de cor preta que protege as lentes, mostrada na figura 4.55 a), e que se
encontra encaixada naquelas pegas. E agora possivel ver o interior da camara,
conforme se mostra na figura 4.55 b), com o sistema éptico montado sobre uma
placa de circuito impresso, fixado entre pequenas ranhuras existentes no interior das
pecas plasticas que constituem o corpo da camara. E conveniente tomar precaucdes
anti-estaticas antes de tocar no circuito impresso, estabelecendo uma ligagdo a terra
por meio de uma pulseira prépria para o efeito. Separado o miolo da metade da
caixa onde permanece encaixado, apresenta o aspecto da figura 4.55 c¢), onde se

identificam os componentes que permitem remover o sistema 6ptico.

a) b) c)

Figura 4.55 — Pormenores da separagdo do miolo da cimara da sua caixa exterior, e identificagdo dos componentes do
sistema oOptico. [Ref. 14].

O parafuso existente junto ao anel metalico, prende o sistema de lentes na
posicao de focagem de fabrica, para objectos distanciados de 1 a 2 metros, sendo
possivel refocar a cAmara para objectos muito préximos, por exemplo, afrouxando o
parafuso e rodando as lentes. Contudo para a aplicagdo que se pretende
implementar é necesséario remover todo o sistema dptico. Para tal, desaperta-se
completamente o parafuso referido e desenrosca-se o corpo que suporta as lentes
da cobertura plastica. Em seguida retira-se o anel metalico, obtendo-se a situagao
representada na figura 4.56 a).

A cobertura plastica contém no seu interior uma pequena ladmina circular de
cor azulada que constitui um filtro de infravermelhos, sendo necessario retira-lo para
utilizar o detector em aplicagdes de captagdo de fraca intensidade de radiagao

luminosa (visao nocturna). No entanto sugere-se que seja guardado, a fim de poder
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voltar a ser montado, para o caso de se pretender realizar imagens do Sol (sendo
obrigatério utilizar cumulativamente um filtro de boa qualidade especifico para
observagéo solar na objectiva do telescopio) ou da Lua cheia, pois evita a saturagdo
do detector quando exposto a radiagdo de elevada intensidade, em virtude da sua
eficiéncia quéntica apresentar um maximo na regiao entre os 700 e 800 nm. Para
remover o filtro de infravermelhos & necessario desmontar a cobertura plastica que
se encontra fixa a placa de circuito impresso por dois pequenos parafusos,
descolando o filtro cuidadosamente do seu interior. Na figura 4.56 b) mostram-se as
pecas retiradas do sistema e na figura 4.56 c) o que resta, com o “chip” detector

descoberto em evidéncia.

a) | plastic sorew Figura 4.56 — Aspectos da desmontagem do
cov I fens & sistema Optico da cimara “QuickCam”, até se

] conseguir isolar o detector CCD, montado sobre a
placa de circuito impresso. [Ref. 14].

€)

O procedimento de desmontagem fica assim concluido, podendo-se voltar a

montar a cobertura plastica (com o filtro retirado).
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4.2.3. Adaptagdo ao Telescopio:

A adaptacdo da camara “Quickcam” ao telescopio realiza-se montando a
placa de circuito impresso, retirada do invélucro plastico original, numa caixa de
proteccdo improvisada, na qual se cria uma abertura de tamanho suficiente para
iluminacdo da superficie sensivel do detector. Para conseguir o direccionamento
correcto da radiacdo luminosa e o acoplamento mecénico da camara no porta-
oculares do telescopio utiliza-se um tubo de ocular de 1-1/4 polegadas, que se
mandou executar, segundo o desenho esquematico da figura 4.57, numa oficina de
serralharia. A fim de evitar reflexdes de luz nas paredes interiores da pega, estas

foram posteriormente pintadas com tinta preta baga.

@’ 31,65 mm = 1 1/4 pol

o

&) 27,6 mm - J‘

Y

30 mm

RN r— i
4,5 mm I P iJ 5 mm
e ’ K\\
anel roscado
interiormente

rosca exterior

Figura 4.57 — Tubo de ocular de adaptagdo ao porta-oculares de
telescopio.

A caixa de proteccdo e acondicionamento da placa electronica com o “chip”
detector foi improvisada a partir de uma caixa plastica de canalizagdo eléctrica
(cilindrica, com & de 63,5 mm e altura de 38 mm), na qual foi furada uma abertura
circular de modo a base do tubo de ocular poder penetrar. Para permitir a fixagao da
montagem por meio de parafusos, cortou-se uma chapa de aluminio de 1,5 mm de
espessura em forma quadrada com 61 mm de lado. A insergdo justa da cobertura
plastica do detector CCD ( ver figura 4.56) no tubo de ocular foi conseguida limando

ligeiramente as suas arestas. Finalmente, a estabilidade e isolamento eléctrico da
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montagem da placa de circuito impresso, foi obtida colando & volta da cobertura
plastica do CCD sucessivas camadas de fita de espuma autocolante (tipo Tesa®)
até preencher o desnivel existente entre a placa e o tubo da ocular. A figura 4.58
mostra um corte da montagem final de modo a ilustrar o procedimento descrito.

Tubo de ocular
de adaptagiio
Chapa de aluminio
Anel roscado interiormente
Parafusos de fixagdo Cobertura pldstica

do CCD
‘ —— .
- .
| ——
v Caixa pléstico de
/analizagéo eléctrica
Detector CCD
Fita de espuma autocolante
para preenchimento
Placa de circuito Cabo de condutores
impresso eléctricos de ligagdo
-}

Figura 4.58 — Corte da montagem final de adaptagio da cdmara “QuickCam” ao
porta-oculares de um telescopio.

Na figura 4.59 reproduzem-se fotografias da montagem final em vistas
diferenciadas, permitindo observar alguns dos aspectos construtivos mencionados e
na figura 4.60 apresenta-se a cdmara modificada e pronta para operagdo num
telescopio, conjuntamente com as pecas retiradas do sistema inicial.

Figura 4.59 — Vistas de planos diferentes da adaptagfio efectuada, permitindo observar alguns aspectos
construtivos referidos no texto.
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Figura 4.60 — Aspecto final da cdmara adaptada e pegas originais retiradas.

4.2.4. Comunicagdo com o Computador e “Software” de Controlo:

Realizadas as modificag6es necessarias & adaptagéo a um telescépio, resta
ligar a cdmara a um computador e executar o programa de controlo fornecido para
obter imagens. Contudo, interessa focar alguns aspectos relevantes da comunicagéo
camara — computador e opgdes do programa de controlo.

A comunicacgéo entre a camara “QuickCam” e o computador realiza-se através
da porta paralela, usualmente destinada a uma impressora. Para tal, 0 cabo de
condutores de ligac&o, que sai da placa de circuito impresso onde se encontra
instalado o detector (ver figuras 4.58 e 4.59), é terminado por uma ficha macho tipo
D de 25 pinos. Esta ficha, embora de dimenses pouco maiores que as usuais, ndo
€ passiva, isto €, contém no seu interior diversos componentes electrénicos,
nomeadamente o conversor analégico-digital e a interface de comunicagdo com a
porta paralela, pelo que devera ser considerada parte integrante da camara. Por
outro lado, conjuntamente com o cabo referido, sai da ficha um outro cabo, de menor

secgdo, que termina em duas fichas, uma tipo DIN de 5 pinos fémea comum em
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teclados e outra tipo PS/2 macho normal em ratos. Este segundo cabo destina-se a
absorver a tensao de alimentacdo de +5 V DC, necessaria ao funcionamento da
electronica da camara e do detector, através de uma porta de ligagdo a um teclado
ou a um rato.

Em virtude destes aspectos, a distdncia maxima entre a cdmara e o
computador, esta limitada ao comprimento do cabo de origem (1,5 metros), o que se
pode revelar insuficiente em algumas instalagdes de observagéo. Sendo necessario
ultrapassar esta limitagao, o cabo de comando da cadmara pode ser aumentado por
um cabo de extensao paralelo com terminacoes em fichas D de 25 pinos macho e
fémea e a ligagdo de alimentagdo substituida por um conjunto de 4 baterias de
niquel — cadmio recarregaveis, tamanho AA, ligadas em série (4x1,2V=4,8V~5V
pretendidos), correctamente ligadas a uma das fichas do cabo disponivel, como

pormenorizadamente descrito em [Ref. 33].

Segundo o fabricante da camara “QuickCam”, as caracteristicas do
computador indicado para o seu comando, sao as seguintes:
- PC com processador 486DX2 - 50 MHz, ou melhor;
- 8 Mbytes de RAM, minimo;
- Disco rigido com pelo menos 10 Mbytes disponiveis;
- Ecran VGA ou SVGA e placa de video com pelo menos 256 niveis de cor,
sendo recomendado 65.000 niveis;
- Sistema operativo “Windows 3.1” ou “Windows for Workgroups 3.11” ou
“Windows 95”.
Caso se opte pela utilizagao do cabo de alimentacao original ndo é necessario
dispor de uma saida PS/2 ou de teclado DIN suplementar, porque o proprio cabo
realiza a derivagdo, permitindo efectuar a ligagdo dos dois dispositivos na mesma

saida (alimentag&o da camara e teclado ou rato).

Quanto ao “software” de comando, sdo incluidos no pacote comercial da
cadmara “QuickCam” dois programas:
- “QuickPict”, destinado a captagdo de imagem simples, possibilitando o
pré-visionamento em tempo real do objecto a fotografar,;

- *QuickMovie”, destinado a captagao de “clips” de video em formato “. AVI".
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O actual representante destas camaras (“Logitech”) disponibiliza no seu “site”
da Internet [Ref.25] actualizagdes gratuitas dos programas originais.

Para aplicagdes em astrofotografia apenas interessa considerar o primeiro
programa, do qual, em seguida, se irdo discutir os comandos relevantes a operagao
na aplicagao considerada.

O programa “QuickPict” apresenta uma interface com o utilizador, simples e
intuitiva, que lhe permite visionar no écran o objecto a adquirir e modificar os
pardmetros da imagem, em tempo real, antes de ordenar a sua integragdo, através

da janela que se reproduz na figura 4.61.

Figura 4.61 — Fcran do programa “QuickPict”,
onde se pode pré-visionar a imagem a adquirir.

A zona central do écran estd reservada ao pré-visionamento da imagem a
adquirir, sendo a integragdo iniciada por actuagdo no botdo “Take Picture”. O
comando deslizante, abaixo da zona de imagem, destina-se a regular o brilho da
imagem e corresponde ao tempo de exposicdo: deslocando-o para a esquerda,
reduz-se o brilho da imagem através de uma exposi¢cao mais rapida; contrariamente,
para a direita, aumenta-se o tempo de exposigao e, em consequéncia, o brilho.

O menu “Settings” permite aceder a duas janelas destinadas a regulagéo de
varios parametros relacionados com o tamanho e qualidade da imagem e ajustes da
camara, que se reproduzem na figura 4.62.

No primeiro, “Image Size and Quality” é possivel escolher a quantidade de

bits utilizados na digitalizacdo, ou quatro a que correspondem 16 niveis de

131 -



cinzentos, sem interesse na aplicagdo pretendida, ou seis, correspondentes a 64

niveis.

L Camera Adjustments

~ Brightness

C: Automatic

~ Contrast

- GEAPE ooy 1~ Z GOM ,lj
{16 Grays (faster) £ Zoom In
(+: 64 Grays [sharper) & Zoom [t ~White Balance e
" . .Reset : l
] o [67

Figura 4.62 — Parimetros de imagem e ajustes da cAmara controlaveis por “software”.

A dimensdo das imagens a adquirir € também aqui seleccionavel, entre trés
formatos diferentes: “Full Frame”: 320(H) x 240(V) pixels; “1/2 Frame”. 160(H) x
120(V) pixels; “1/4 Frame”: 80(H) x 60(V) pixels.

Na realidade, o que aqui se esta a seleccionar € o tipo de “binning” utilizado,
1x1, 2x2 e 4x4, como se pretende mostrar na figura 4.63, onde a imagem do mesmo
alvo (grade de uma varanda distante) foi adquirida, com igual tempo de exposigéo,
nos trés formatos, permitindo observar que o campo visual é idéntico (totalidade da
area sensivel do detector utilizada) e que a imagem € tanto mais clara quanto menor

(mais fotoelementos a integrar carga por pixel de imagem final).

Figura 4.63 — Imagem obtida nos trés formatos diferentes, evidenciando o recurso a “binning”.
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A segunda janela da figura 4.62 — “Camera Adjustments” permite optar entre
uma regulagéo automatica do brilho / tempo de exposi¢do, com a qual o programa
efectua automaticamente a regulagéo baseando-se na totalidade de luz recebida, ou
manual, onde a regulagao é realizada pelo utilizador, situagdo mais apropriada para
a aplicagdo em questdo. O botao deslizante, duplica o existente no écran principal,
mostrando a caixa ao lado o valor fixado (escala de 0 a 254, adimensional) para
referéncia.

O controlo de Contraste revela-se importante para a qualidade final da
imagem, pois permite especificar a diferenga entre os varios niveis de cinzento
utilizados na representagdo de cada imagem. Como o conversor analdgico-digital
diferencia apenas 64 niveis, abaixo dos 256 considerados descriminaveis pela visdo
humano, o escalonamento adequado de cinzentos em cada imagem é fundamental
para uma percepg¢ao conveniente.

O comando “White Balance” permite ajustar os niveis limiares de branco e
preto na imagem. Pelo motivo acima enunciado, o ajuste correcto deste parametro
permite que a imagem cubra todo o espectro entre branco e preto com a totalidade
de niveis de cinzento intermédios disponiveis, melhorando significativamente a
qualidade final.

Os dois ultimos controlos podem ser posicionados no valor predefinido de
defeito por actuagao nos respectivos botdes de “Reset”.

Segundo o exposto em [Ref. 33], o melhor ajuste de parAmetros para imagens
de planetas e Lua, consegue-se utilizando o seguinte procedimento: o Contraste é
inicialmente colocado a zero e o pardmetro “White Balance” é posicionado por
“‘Reset”; ajusta-se o tempo de exposi¢ao manualmente (“Brightness”) e aumenta-se
o Contraste até se conseguir uma definicdo adequada dos detalhes mais finos.

No menu “File” & possivel escolher a opgao “Auto Capture” que permite
realizar uma série sequencial de imagens automaticamente, com um espagcamento
de tempo entre imagens consecutivas determinado pelo utilizador, o que se revela
util na aquisicdo de imagens astronémicas pois permite escolher a imagem adquirida

no instante de condi¢des de “seeing” mais favoraveis.
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4.3. ANALISE DA CAMARA COMERCIAL “STARLIGHT XPRESS MX916”

Com o intuito de complementar o estudo realizado e no sentido de dispor de
um elemento para comparagdo com as duas camaras construidas, nesta seccio
proceder-se-a a andlise das caracteristicas de uma ca&mara comercial,
especificamente construida para aplica¢des astronémicas de caracter amador.

A camara em questao, “Starlight Xpress MX916”, foi adquirida pelo Clube de
Astronomia da Escola Secundaria da Sertd, no ambito do programa Ciéncia-Viva,
tendo orgado em cerca de 400.000$00.

Em operagéo, revela-se um sistema de aquisi¢do de imagem com muito bom
desempenho, de utilizagéo simples e pratica, ideal para actividades de observacgido
astronémica de caracter amador ou de divulgagéo.

4.3.1. Caracteristicas Gerais:

A camara “Starlight Xpress MX916” é construida num corpo cilindrico robusto
em aluminio anodizado, com 63 mm de diametro e 95 mm de comprimento, que se
reproduz na figura 4.64. E equipada com um “chip”’ detector CCD “ICX083AL”",
produzido pela “Sony Semiconductor”, que oferece uma superficie sensivel de 8,7 x
6,5 mm, formada por uma matriz de 376(H)x290(V) fotoelementos de geometria
quase quadrada, de dimensdes 23,2(H)x22,4(V) um.

Figura 4.64 — A cAmara comercial “Starlight Xpress MX916”.
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A refrigeragéo do detector é obtida por meio de um dispositivo termoeléctrico,
sobre 0 qual se encontra directamente montado, sendo o conjunto encerrado num
compartimento estanque.

A digitalizagdo do sinal de saida é assegurada por um conversor analogico-
digital de 16 bits, codificando 65.536 niveis de quantificagdo, com uma razéo de
conversao de cerca de 5 electrdes por ADU (unidade analdgica-digital, que
corresponde a diferenga entre dois niveis sucessivos de quantificagcdo, conforme
discutido na secgao 3.2.4).

Todos os sistemas electrénicos necessarios ao funcionamento estao
encerrados no corpo da camara. A comunicagao com o computador é realizada por
um cabo de 5 metros, através da porta paralela. O sistema € alimentado por uma
fonte de alimentagao a partir da rede de 220 VAC ou de uma bateria de 12 VDC,
conforme o esquema de montagem da figura 4.65.

Segundo o fabricante, a capacidade dos pogos de potencial & superior a
300.000 electrdes, o valor de “dark current” inferior a 0,1 electrées por segundo e por
pixel a temperatura de 10°C e a eficiéncia quantica é superior a 60% para a radiagéo
de 520 nm de comprimento de onda (luz verde) e superior a 25% em todo o espectro
luminoso visivel (400 nm a 670 nm). A protecgdo contra saturacao é assegurada por
um sistema “anti-blooming” vertical, que permite manter uma elevada linearidade
sem perda de area sensivel. ' |

Além do “software” de controlo e cabos proprios, sédo incluidos no sistema dois
adaptadores, para montagem em porta-oculares de telescopio, de 1 V4 polegadas e
de 2 polegadas. O ultimo, com roscas tipo M42 nas extremidades, permite ainda a

montagem de um sistema de lentes (objectivas “Pentax”).

Ficha ? 15 Figura 4.65 — Esquema de montagem
. . da cAmara MX 916.
U
MX 916
Computador Q:!
Ficha D 25 Fonte de alimentagdo
4:, 220 VAC
K== 12vDC
Ficha 5 pinos
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4.3.2. O Detector CCD “SONY ICX083AL"™

A camara “Starlight Xpress MX916” utiliza como elemento detector CCD o
circuito integrado ICXO083AL, fabricado pela “Sony Semiconductor’, [Ref. 27],
representado na figura 4.66, conjuntamente com o respectivo “pin-out”. Consiste
num dispositivo do tipo “interline transfer”, com uma superficie sensivel de 8,7 x 6,5
mm, organizada numa matriz de 752(H) x 582(V) fotoelementos de geometria quase
quadrada de dimensdes 11,6(H)x11,2(V) um. Como se pode verificar, pela
comparagao entre estas caracteristicas e as apresentadas pelo fabricante da
camara, € utilizado um “binning” de 2x2 durante a leitura da imagem. Conforme o
diagrama de topologia reproduzido na figura 4.66 b), além dos fotoelementos
expostos, existem linhas e colunas extras de fotoelementos destinados a gerarem
uma referéncia para restauragao do nivel preto do sinal de video, pelo que a matriz
total tera a dimensao de 795(H) x 596(V) pixels.

a) 20 pin DIP {Ceramic) b)
FEZLLT T 7T T b d
7
v lé %/
7
A
3 —l-—ll— -— |-——|
@ H 40
¢) Pin Description
Pin No. | Symbeol Description Pin No. | Symbol Description
1 Vs Vertical register transfer clock 11 Vour | Signal output
2 Véa Vertical register transfer clock 12 Vee Output amplifier gate bias
3 V2 Vertical register transfer clock 13 Vss Qutput amplifier scurce
4 SuB Substrate {overflow drain) 14 GND | GND
5 GND GND 15 RD Reset drain
6 Vi Vertical register transfer clock 16 RG Reset gate clock
7 Vi Protective transistor bias 17 Vi Protective transistor bias
8 NC 18 Ho1 Horizontal register transfer clock
a GND GND 19 Hoe Horizontal register transfer clock
10 Voo Output amplifier drain power 20 HIS Harizonlal register input source hias

Figura 4.66 - “Chip” detector CCD “Sony ICX083AL” (a), respectivos diagrama de topologia (b) ¢ “pin-
out” (c). [Ref. 27].
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A transferéncia de carga é realizada nos registos verticais por quadrupla fase,
mecanismo idéntico ao discutido na secgdo 2.2.1., e por dupla fase (analisada na
seccdo 2.2.2.) no registo horizontal, para leitura série dos pacotes de carga. Na

figura 4.67 apresenta-se o diagrama de blocos funcional do detector.

l J_ L l (1) vae
yHIEEIN I
() 0l kol kal ko @) v
GND (9) II‘DII_DI ! L ) vi
wd— | B fa| FO| RO
vour (11) E EG LT WO M (4) sus
vea (12) E ]| 60| BO| MO~ Nota) (5) anD
ves (13 x S S M ¥ oy
GND (14) —— _ Horzontal Reglster

20
RD RG ¥ H¢1 Hoe HIS

Nota) |:| ! Photo sansor

Figura 4.67 — Diagrama de blocos funcional do detector “Sony ICX083AL”. [Ref. 27].

A andlise dos diagramas temporais, necessarios aos procedimentos de
transferéncia e leitura da carga gerada durante a integragdo, ultrapassa o ambito
desta discussdo, podendo ser consultados nas especificagdes de caracteristicas

fornecidas pelo fabricante, [Ref. 27].
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4.3.3. “Software” de Controlo:

O programa de controlo da cadmara, “PIX_M9”, foi escrito para correr em
qgualquer computador PC - compativel, equipado com processador 486DX ou
superior, com um minimo de 16MBytes de memoéria RAM instalada, sob o sistema
operativo “Windows 3.1” ou posterior. A comunicacdo entre e a cadmara realiza-se
através da porta paralela, que devera ser configurada em modo standard. Como
opgao, o construtor da camara disponibiliza um sistema para acelerar a
comunicagao — interface rapida, cujas caracteristicas podem ser consultadas em
[Ref. 28]. Em termos de configuracao da placa de video, é recomendado o formato
800x600, com pelo menos 256 niveis de cor. O programa ocupa 0 espago de
1,5MBytes em disco, mas, contudo, ha que considerar que cada imagem guardada
em disco ocupa cerca de 210KBytes.

Em operacao, é criado um directorio de trabalho, “C:\AUTOSAVE”, onde serao
armazenados todos os ficheiros das imagens adquiridas, num formato préprio do
programa. E, contudo, possivel efectuar a conversdo entre esse formato e os
formatos “TIFF” ou “FITS”.

O écran principal, possui uma area de imagem e uma barra de menus para
acesso as varias operagbes que pode executar, como € mostrado na figura 4.68,

onde o menu “File” se encontra aberto.

Merang. Histogram  Help

Delete File...

Load/Edit ArtaSave FITS test
Select Dark Brame...

Select Auta-Flat Fi

Figura 4.68 — Ecran principal do programa de controlo “Pix_M9”, com o
menu “File” aberto.
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Através do menu “File” é possivel aceder as operagoes de manipulagao de
ficheiros, impressdao e conversdo de formatos. A opgao “Mx Camera Interface”
permite efectuar o comando da camara através da janela de didlogo que se reproduz
na figura 4.69.

: MX Control Interface l
- Delay between i
Continuous Mode - exposures (mins) IE‘
Delay before exposure [
No of Exposures EI Exposure Range
Alternative Slew Method I~ Hundredth’'s "
Average Multiple Exposures [ Tenth's o
Seconds O
Exposure Yalue I
Minutes T
Auto Save Image I” LastFileno. [0 |
Auto-Remove Dark Frame ™ Ic:\dark.del [
Auto-Apply Flatfield 7 [c:\Hat.det ]
Focus Mode Max Yalue
Stop ;

Figura 4.69 — Janela para comando da cimara.

O tempo de exposicao é fixado pelos dados introduzidos em “Exposure Value”

e “Exposure Range”, sendo permitidos os seguintes valores:

“Hundredth’s” — 1a500 x 1/100 segundos;
“Tenth’s” — 1a100 x 1/10 segundos;
“Seconds” — 1a300 x 1 segundo;
“‘Minutes” — 1a90 x 1 minuto.

O modo de focagem permite a repeticdo de uma determinada exposicao,
exibindo sucessivamente no écran a zona central da imagem (1/4 de “frame”, sem
“binning”) e o valor maximo de contagem nos pixels, encontrado na imagem, no
campo “Max Value” da caixa de dialogo, possibilitando o ajuste de focagem do alvo
a adquirir. Apds a focagem, este modo, revela-se util para centrar o alvo no campo
de visao, sendo aconselhado utilizar a opgao “Auto Contrast Stretch” do menu “View”
na pesquisa de nebulosas ou campos estelares densos.

E ainda oferecido um modo para a realizagdo de multiplas exposicdes —
“Continuous Mode”, com opgoes de processamento automatico poderosas. Uma vez

seleccionado na caixa respectiva e indicado o niumero de exposigdes pretendido, o
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programa realiza-as automaticamente, separadas ou nao pelo intervalo de tempo
introduzido na caixa “Delay between exposures”, e tentara adiciona-las
automaticamente pixel a pixel, 0 que conduz a bons resultados no caso de existirem
estrelas brilhantes e bem focadas no centro da imagem, utilizadas pelo programa
como referéncia na compensacgado de eventuais desalinhamentos, resultantes da
guiagem do telescopio, para a correcta sobreposigcdao das varias imagens.
Alternativamente, ao tratarem-se de campos estelares densos ou nebulosas onde
nao se individualizam estrelas brilhantes, & preferivel marcar a opgao “Alternative
Slew Method”, para a qual o programa tentara realizar as compensacgdes
necessarias através da pesquisa da melhor adaptagéo de linhas e colunas na adigdo
das diversas imagens. Outra alternativa consiste na realizagdo automatica da média
das sucessivas imagens, marcando a opgao “Average Multiple Exposures”, o que
conduz a uma redugao do ruido, embora nao torne a imagem final mais brilhante,
contrariamente as técnicas de adigao.

Tanto no modo de multiplas exposi¢des, como no de imagem a imagem, é
possivel efectuar pré-processamento automatico, removendo uma “dark frame” e
aplicando um “flat field”, previamente definidos pelas op¢des “Select Dark Frame...”
e “Select Auto-Flat File...” do menu “File”.

O fabricante da camara, actualiza periodicamente o “Software”,
disponibilizando as novas versdes para descarregamento gratuito no seu “site” na
Internet, [Ref. 28]. Ap6s a aquisi¢cao da camara, com o programa de controlo original,
foi obtida uma verséao mais recente onde se podem realizar imagens em modo de
alta resolugao, ou seja, sem o “binning” 2x2 de defeito referido na secgao anterior,
utilizando uma matriz de dimensao 752(H)x580(V) fotoelementos de dimensdes
11,6(H)x11,2(V) um, explorando ao maximo as caracteristicas do “chip” detector
(“binning” 1x1). A nova caixa de dialogo para comando da camara esta reproduzida
na figura 4.70, onde se pode verificar a introdugao de melhoramentos no modo de
focagem.

O menu “View” possibilita alterar o modo de exibicdo da imagem, sem
modificar os respectivos dados armazenados, disponibilizando as seguintes opgoes:

“Fit to Window” — adapta a imagem a janela de exibi¢ao;

“Change to MX Geometry” — corrige a imagem de modo a compensar a
geometria nao perfeitamente quadrada dos fotoelementos;

“Enlarge by 50%” — opgéo de zoom;
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“False Color Pallete” — Altera a tabela de correspondéncia valor — tonalidade
(palete) de cinzentos para cores falsas;

“Auto Contrast Stretch Image” — Recalcula a palete de exibicdo da imagem de
acordo com o seu conteudo, permitindo aumentar artificialmente o brilho e contraste
da imagem exibida de modo aos detalhes serem evidenciados;

“Mirror Image” — inverte a imagem horizontalmente;

“Photometry of Image” — realiza leituras de comparagao fotométrica;

“3-D Intensity Plot” — gera um grafico tridimensional de intensidades;

“Intensity Plot of Current Line” — tragca um gréfico bidimensional da intensidade
ao longo de uma linha de imagem escolhida pelo utilizador,;

“Show/Edit Current Fits Details” — permite inspeccionar e editar comentarios
de texto nos ficheiros de imagem em formato “FITS”;

“Processing History” — regista o historial do processamento de uma imagem
em formato “FITS".

YT ——

Camera Binning

Continuous Mode -

Standard (MX916)
Delay before exposure 1.} High Res [Fast)

Delay between
exposures (mins)

DD OD

[-0—_-] High Res[Progressive)

High Res(Interlaced)
No of Exposures @ o E] Exposure Range

Alternative Slew Method I Hundredth's {7
Average Multiple Exposures [ Tenth's G
[O]

I:] Seconds

Minutes

Exposure Yalue

o}

Auto Save Image [ Last File no. E:]
Auto-Remove Dark Frame ™ [c:\dalk.def }

Auto-Apply Flatfield {3 [c:\Nat.def ]

Focus Mode

Max Value Stretch
106t 2

16bit

Auto Exposure Mode

Pause between focus frames

Use Stretch on all Images

Figura 4.70 — Nova versdo do écran de comando da cidmara.

Os menus “Contrast” e “Filters” disponibilizam diversas fungbes de poés -
processamento de imagem, cuja discussado ultrapassa o ambito desta analise.
Alteraram as matrizes de dados que descrevem as imagens, permitindo melhorar o

contraste, evidenciar detalhes ou reduzir o ruido.
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O menu “Merging” possibilita a subtracg@o de “dark frame” e aplicacéo de “flat
field” ndo automaticas, assim como a execugdo manual do processo de adigéo ou
média de duas imagens.

Finalmente, o menu “Histogram” traga o histograma da imagem actualmente
exibida, reproduzindo-se um exemplo na figura 4.71, para uma imagem da Lua.

- Pix_MY - 'Iua_3 ) D |
Histegram of Current Image m

q. val count

J 000 5340
]| 001 1140 |
002 1330
003 1455
004 1700
005 1860
006 1970
007 2135
008 2100
009 2075
010 2115 |
011 2055
‘012 1890
013 1780

Help 014 1625

Figura 4.71 - Imagem obtida da Lua e respectivo histograma, tragado automaticamente pelo programa de controlo,
através do menu “Histogram”.

A escala horizontal representa valores de intensidade (contagem de carga),
desde O (preto) a 255 (branco), enquanto a escala vertical corresponde ao nimero
de pixels na imagem com um determinado valor de intensidade. Como a escala
vertical varia desde 0 a 1.000, sempre que existam mais do que 1.000 pixels com o
mesmo valor, a respectiva linha é truncada e exibida a vermelho. A direita do grafico
existe um quadro com os primeiros 15 valores para os quais foram contados mais de
1.000 pixels.
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4.4. ESTUDO COMPARATIVO DAS CAMARAS

Dispondo de trés camaras diferentes, sera necessario realizar um estudo
comparativo das suas caracteristicas e respectivos desempenhos, de modo a
compreender as suas diferengas operacionais, estabelecer os seus limites
funcionais e desenvolver técnicas adequadas de operagdo, com o intuito de se
conseguir tirar o melhor partido possivel do equipamento existente e optimizar a
qualidade das imagens / detecgbes a realizar.

Sera esse 0 objectivo desta seccdo, onde se ira realizar um estudo
comparativo tedrico das caracteristicas geométricas das trés camaras, aferir as
diferentes eficiéncias quénticas a partir dos dados fornecidos pelos construtores dos
respectivos “chips” detectores, testar e medir em bancada de ensaios algumas

caracteristicas operacionais.

4.4 1. Caracteristicas Geométricas:

Na presente discussao, sera sempre considerado que as cadmaras CCD se
encontram montadas no foco principal de um telescépio de abertura 20cm e
distancia focal de 200cm, caracteristicas de um telescépio “Celestron” de 8
polegadas de optica tipo “Schimdt-Cassegrain”, tipicas dos normalmente utilizados
em actividades de observagao de caracter amador ou de divulgagao.

A tabela 4.5 resume as caracteristicas geométricas dos detectores CCD que
equipam as trés camaras. Os valores apresentados nas colunas relativas a
resolucdo espacial por pixel e campo de visdo, foram calculadas com base na

expressao (3.3) e de acordo com os pressupostos discutidos na secgéo 3.1.2..

N.° de pixels Dimenséo pixels Superficie Resolugdo | Campo de
Camaras (um) sensivel (mm) espagial visdo
H Vv H v H Y, (Sp;éf;’r‘ce(')) (min.-arco)
CB245 a) 252 242 25,5 19,7 6,4 4,8 2,3" 11,0'x8,3’
CB245 b) 378 242 17,0 19,7 6,4 4,8 1,9 11,0'x8,3’
QuickCam 320 240 10 10 3,2 24 1,07 5,5'x4,9'
Starlight MX916 | 376 290 23,2 22,4 8,7 6,5 24" 15,0x11,2'

Notas: a) “binning” 3x1; b) Modo “Wide” — “binning” 2x1

Tabela 4.5 — Comparag@o das caracteristicas geométricas das trés camaras.
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A figura 4.72 ilustra a comparagdo entre as dimensdes das superficies
sensiveis dos detectores, permitindo inferir os diferentes campos de visdo que se

podem obter com as trés camaras.

"QuickCam" "Cookbook CB245" "Starlight Xpress MX916"

Figura 4.72 — Comparagfo de dimensdes das superficies sensiveis dos detectores.

Na figura 4.73 reproduz-se o abaco discutido na secgédo 3.1.3. (figura 3.4),
sobre o qual se sobrepuseram as rectas respeitantes as quatro situa¢des da tabela

4.5, para efeitos de comparagso.

Focal length
{inches)

- 400

05

y coverage 1arcseg;¢}w 5)

K
~N

pixel ®

wown CEI4S
e CB245 - modo "wide”
5 s QuiickCam ‘

= Stalight Xpress MX916

Figura 4.73 — Relacionamento grifico entre as dimensdes médias dos
pixels de cada cdmara e resolugdo espacial por pixel respectiva.
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Conforme se pode facilmente concluir da figura anterior, as camaras “Starlight
Xpress MX916” e “Cookbook CB245” serdo adequadas para a realizagdo de
imagens do céu profundo (campos estelares, nebulosas e galaxias), enquanto a

camara “QuickCam” estara mais adequada para a obtenc¢ao de imagens planetarias.

4.4 2. Eficiéncia Quantica:

Como discutido nas secgdes 3.2.1. e 3.2.2. a eficiéncia quéntica e a resposta
espectral sdo caracteristicas intrinsecas dos detectores CCD, cujo conhecimento se
revela importante em operagao, pois permitem determinar o tempo de exposi¢ao
necessario a aquisicao de determinado objecto, em fungdo da sua luminosidade e
contetido espectral. Por outro lado, serao caracteristicas com as quais se tera de
lidar em caso de se pretender realizar actividades de fotometria ou astrofotografia a
cores por interposicao de filtros.

A determinagao experimental dos valores absolutos relativos a estas
caracteristicas, torna-se impraticavel nas condi¢des de que normalmente se dispoe,
pois exige equipamento de medida e teste especifico, s6 ao alcance de um
laboratério avancado de Optica e fotometria. Por essa razdo, aqui s6 serao
reproduzidos os dados fornecidos pelos fabricantes dos detectores, para efeitos de
referéncia e comparagao, na figura 4.74. Com base nessa figura & possivel concluir
que os detectores fabricados pela “Texas Instruments” e que equipam as camaras
“Cookbook CB245" e “QuickCam” apresentam picos de resposta para as radiagoes
nos comprimentos de onda vermelhos e infravermelhos, enquanto o detector
fabricado pela “Sony Semiconductor’, que equipa a cémara “Starlight Xpress
MX916”, revela uma resposta maxima para as radiagdes nos comprimentos de onda
correspondentes a cor verde (520 nm), apresentando uma resposta mais constante
na gama e radiagbes correspondente ao visivel (400 a 670 nm). Estas
caracteristicas espectrais tornam a ultima camara mais adequada a aplicagbes de
astrofotografia a cores por interposicao de filtros e de fotometria na regiao visivel.
Por outro lado, o pico de resposta dos detectores fabricados pela “Texas
Instruments” obriga a cuidados especiais na sua utilizagdo, pela facilidade com que
atingem a saturacao para objectos ricos em componentes espectrais infravermelhas

(por exemplo, Sol e Lua).
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CCD QUANTUM EFFICIENCY
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’ Figura 4.74 — Comparagio entre as respostas espectrais dos detectores CCD que equipam as trés cdmaras. Adaptado de
[Ref. 26] e [Ref. 27].

i - 146 -



4.4.3. Ensaios:

Pretendendo-se testar e medir algumas caracteristicas operacionais das
camaras, optou-se por construir um protétipo de uma bancada de ensaios, sugerida
no documento “check245.htm”, disponivel em [Ref.23], e cujo esquema se apresenta
na figura 4.75. A montagem foi concretizada em aglomerado de madeira, pintado
interiormente de preto baco. Tanto de lado da cdmara CCD, como da lampada,
foram improvisados receptaculos para a recepcao de um conjunto de slides,
permitindo controlar a quantidade de radiagdo que chega a superficie de detecgao
da camara. Assim, do lado da lampada, além de um difusor de luz permanente em
acrilico opalino, é possivel montar slides de diafragmas com determinada gama de
diametros. Do lado oposto, ou se intercala um segundo écran de difusao ou um slide

escuro (opaco), destinado a cortar toda a radiagéo incidente.

Lémpada / / Cémara CCD

eléctrica Diafragma + Slide escuro ou
Ecran difuséo Ecran difusfo

Figura 4.75 — Bancada experimental de ensaios de cAmaras CCD.

Os slides referidos, com as dimensoes aproximadas de 50 mm x 50 mm,
foram realizados a partir de placa de ebonite banhada a cobre numa face, utilizada
usualmente no fabrico de circuitos impressos. A gama de diferentes didmetros de
abertura, a utilizar como diafragmas, obteve-se perfurando os slides com diferentes

brocas. Enumerando:

1 furo de 24 mm; 2 furos de 12 mm; 1 furo de 12 mm;
2 furos de 6 mm; 1 furo de 6 mm; 2 furos de 3 mm;
1 furo de 3 mm; 2 furos de 1,5 mm; 1 furo de 1,5 mm;

Deste modo, decrescendo as areas das aberturas em progressao geomeétrica
2:1 ao longo do conjunto, a quantidade de luz que penetra na caixa vai diminuindo

na mesma proporgao. O écran de difusao a colocar junto do detector foi realizado
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colando papel branco comum num slide com abertura central de 45 mm. A camara é
fixada em posigao por meio de um “porta-oculares” improvisado em madeira.

No prototipo montado, foram utilizados apenas trés painéis exteriores,
deixando aberta a face superior para acesso, a fim de permitir a permuta de slides,
sendo coberta durante as experimentagées com pano preto, cuidadosamente fixado
de modo a nao permitir qualquer entrada de luz exterior. |

Os ensaios realizados consistiram na realizagdo de aquisi¢des de imagem em
trés diferentes condigbes de exposigao:

+ “Bias” — exposi¢cdes muito rapidas sem iluminagdo., que permitem
determinar o ruido de leitura do equipamento (“read-out noise”);

+ “Dark” — exposi¢cao sem iluminagao, com tempo de integragédo variavel,
permitindo medir a carga térmica acumulada nos fotoelementos (“dark
current”);

+ “Flat” — exposigdo com iluminagdo homogénea da superficie detectora,
com variados tempos de integracao, permitindo conhecer a resposta do
detector a radiagao incidente.

As imagens resultantes sdo tratadas aritmética e estatisticamente por
“software” de processamento de imagens especifico, analisado no Capitulo 6. Os
dados resultantes, basicamente o valor médio e a variancia da contagem da carga
(electroes) dos pixels, representam medidas do sinal detectado e do ruido
associado, como evidenciado na subsecg¢ao 3.2.4.. Conforme entdo discutido, a
incerteza associada a contagem dos electrdes no nd de detecgdo (ruido) é
proveniente de duas origens: ruido fotdnico, seguindo uma distribuicao estatistica de
Poisson e ruido de leitura ou “read-out noise”, intrinseco ao equipamento. No n6 de
detecgdo detecta-se carga eléctrica, ou seja, contam-se electrdes (e’), pelo que o
desvio padrao dessa contagem, o, expresso em electroes, mede o ruido associado

ao sinal detectado (S.). Sera:

G, =40} +0; (4.1)

onde of e oy’ representam as variancias das contagens relativas a cargas de
origem fotdnica e ao equivalente de cargas correspondente ao ruido de leitura,
respectivamente.

Contudo os dados obtidos da analise das imagens, sado resultantes do

tratamento de digitalizagdo proporcionado pelo conversor analégico digital, podendo
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ser expressos em unidades analégico-digitais (ADU), conforme se viu na secgédo
3.2.4., expressao (3.13). Assim, pode-se definir como factor de conversao, expresso
em ADU/e’, o pardmetro g, que relaciona os sinais presentes no n6 de deteccgao (Se)

em e, e na saida do conversor analégico-digital (Sapy) em ADU:

S. =8 Supy (4.2)
A componente foténica dos electrdes presentes no né de deteccdo, Sy,

obedecendo a distribuicdo de Poisson, caracteriza-se por apresentar um desvio

padrdo o, =,fS, , pelo que:

G? =S¢ =8-S,py (4.3)

Na deducao da expressao anterior considerou-se S¢ = S, situagao que ocorre
quando se subtrai o sinal de origem térmica do sinal total detectado, o que pode ser
conseguido através da subtrac¢gdo de uma imagem de uma exposicao “dark” com
idéntico tempo de integragdo da imagem da exposigdo em analise.

Outra quantidade mensuravel sera o desvio padrao, em ADU, dos valores
relativos aos pixels de uma imagem “flat”, obtida sob iluminagao uniforme, capu.
Mesmo considerando a nao perfeita homogeneidade da iluminagao, a subtracg¢ao de
duas imagens obtidas em idénticas condigbes, permite eliminar os efeitos de
eventuais nao-uniformidades, restando apenas a soma quadratica dos ruidos
associados as duas imagens. A leitura do desvio-padrao desse valor restante, capu,

relaciona-se com o ruido no no6 de detecgao, por:

\/’2'.66 Zg'GADU (44)
Substituindo as expressoes (4.3) e (4.4) na expressao do ruido presente numa
imagem (4.1), sera:
2
g?'GZADU =g-S,py + 0y
(4.5)

2
Oy

2 _
Capu = Sapy +2-—

o | N
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A expressao anterior representa uma relacdo linear entre os valores
observados nos pixels de uma imagem e a respectiva varidncia, pelo que a
aplicacao do método de regressao linear, permite determinar o factor de conversao g

e o ruido de leitura o, conforme a figura 4.76.

0-ZADU;.
varincia
nos valores
dos pixels

Declive=g/2

2/ghoy’

Sapu, valor médio dos pixels

Figura 4.76 — Determinagéo experimental do factor de conversido, g.

O procedimento experimental, consiste em realizar uma série de exposi¢des
“flat” a luz constante, com tempos de integragao diferenciados. Para cada tempo de
integragao realizam-se duas exposigoes “flat” e uma “dark”. Da subtrac¢do de uma
imagem “flat” pela imagem “dark” calcula-se o correspondente valor médio dos pixels
e da subtracgao das duas “flat” infere-se o valor da variéncia. O teste é efectuado
em duas fases, com tempos de exposigao crescentes e depois decrescentes.

A partir dos valores obtidos no teste anterior pode ser evidenciada a
linearidade dos detectores, bastando representar Sapy em fungdo do tempo de
integracéo t.

O método anteriormente descrito de calculo do ruido de leitura revela-se
impreciso, sendo preferivel realizar uma seérie de varias (9) exposicoes “Bias”, lendo
os valores apresentados nos pixels das imagens, calculando a sua média e desvio-
padrao. A média dos desvios-padrao observados constitui uma medida mais directa
e exacta do ruido de leitura.

Realizando algumas exposigbes “dark”, de tempo de integracao

suficientemente elevado para permitir um preenchimento significativo dos pocos de
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potencial dos fotoelementos com carga térmica, mas sem atingir a saturagao,
seguidas de exposigoes “bias”, 0 valor médio lido nos pixels da imagem, obtida por
subtraccido das duas exposigoes, sera uma medida da carga térmica acumulada,
podendo-se inferir a taxa de acumulagao de “dark current” em ADU/pixel/s ou em e’/
pixel/s, aplicando o factor de conversao.

No Apéndice | sdo apresentados os relatérios da aplicagdo destes testes as
camaras “Cookbook 245” e “Starlight Xpress MX916”, constituindo a tabela 4.6 um
resumo dos resultados experimentais obtidos. Para melhor compreensao dos
valores apresentados, convém referir que os testes da camara MX916 foram
realizados com quatro vezes mais fluxo luminoso (dobro do didmetro do diafragma)
que no caso da camara CB245 e que o intervalo de variagdo dos valores nos pixels
desta camara (12bits — 4096 ADU maximo) é 16 vezes menor que o correspondente
na camara MX916 (16bits-65536 ADU maximo).

Parametro CB245 MX916
Factor de 28 e’/ADU 2,5 e/ADU
conversao, g
Ruido de leitura 25 ¢ (RMS) 50 e (RMS)
“Dark Current” 125 e’/pixells 1 e’/pixel/s

Tabela 4.6 — Quadro resumo dos resultados experimentais obtidos para as cAmaras
“Cookbook CB245” ¢ “Starlight Xpress MX916”.

Relativamente a camara “Cookbook CB245” verifica-se conformidade entre os
resultados experimentais e os valores apresentados como tipicos do desempenho
da cAmara em [Ref.2] e [Ref.23]. De referir o elevado valor da carga térmica, “dark
current”, justificando plenamente a actualizagao proposta em [Ref.23], conhecida por
“Low Dark Current Upgrade”, que consiste na realizagao de ligeiras altera¢des nas
placas electrénicas da camara e numa versdo melhorada do respectivo programa de
controlo.

Em relagdo a cdmara “Starlight Xpress MX916”, os parametros factor de
conversao e “dark current” estdo de acordo com as especificagdes apresentadas em
[Ref.12], mas o ruido de leitura medido revela-se demasiado elevado. Tal pode ser
originado por ruido electromagnético externo presente durante a experimentacao,
procedimento experimental mal conduzido ou deficiéncia do equipamento.
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Analisando detalhadamente as imagens “bias” adquiridas (figura 4.77), verificou-se a
existéncia de um gradiente que percorre a imagem, sugerindo erro que se vai
acumulando durante a leitura de cada linha, o que pode ser originado por ligagoes
deficientes do equipamento & Terra, ou interferéncias electromagnéticas de alta
frequéncia (monitor do terminal?). Existe portanto, a necessidade de executar testes
mais aprofundados a fim de identificar e debelar o problema, sugerindo-se a
realizacdo do procedimento de aquisicdo de exposigbes “bias” em diferentes
ambientes experimentais e com tempos de integragdo diferentes do utilizado

(minimo disponibilizado pelo programa de controlo — 10 ms).

fAverage Pixel Value in Lines

Maximum= 3076,49

Average= 3011,78

Mininun= 2947,07

Figura 4.77 — Analise pormenorizada da imagem de uma exposigdo “bias”. O contraste foi artificialmente
exagerado de modo a permitir identificar o gradiente referido no texto.

Relativamente a terceira camara, “Quickcam”, ndo sdo apresentados
resultados por se ter chegado a conclusao que a camara possui um funcionamento
em parte automatico (ganho — “White Balance”), que o “software” de controlo ndo
permite inibir, resultando na obtengdo de imagens de idénticas exposigbes com
niveis de sinal aleatério. Por outro lado, os ficheiros de imagem obtidos sao
codificados em mapa de bits de 256 cores indexadas, obrigando a uma conversao
para ficheiro FITS (ver Cap. 6) antes do tratamento analitico da imagem. Ainda, pelo
facto da conversdo analdgico-digital ser realizada com apenas 6 bits (64 ADU
maximo), os resultados de um tratamento estatistico seriam pouco precisos. |

Comparando os desempenhos das duas cadmaras analisadas, poder-se-ia
concluir que a camara “MX916” tendo um menor factor de conversao, seria mais
sensivel a alteragdes do fluxo luminoso. Contudo o valor encontrado para tal
parametro depende directamente do numero de bits do conversor analbgico-digital,
e caso a camara CB245 fosse equipada por um conversor de 16 bits, como a

“MX916”, o valor que se teria encontrado seria g=1,75 e/ADU (28/16). Na realidade,
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a camara “CB245” revela-se mais sensivel a radiagdo luminosa, uma vez que
apresenta um declive na curva de linearidade maior que a outra camara, como se
pode observar nas figuras A1.2 e A1.3 do Apéndice |, obtido com quatro vezes
menos fluxo luminoso (diafragma com metade do didmetro), sendo a area dos seus
pixels aproximada.

O pior nivel de ruido de leitura apresentado pela camara “MX916” e ja
discutido, situa-se tipicamente, segundo o fabricante, em menos de 15 e (RMS),
bastante proximo do nivel medido para a cAmara “CB245".

Relativamente ao restante pardmetro, o muito melhor desempenho em “dark
current” da camara “MX916” pode ser atingido pela cAmara “CB245”, desde que se
execute o melhoramento ja referido, que, segundo a informag&o disponibilizada em
[Ref.23], se traduz pela redugao de um factor de 100 no valor de “dark current”.

A tentativa de testar a camara “QuickCam” em condigdes idénticas para
possivel comparagdo de desempenho com as outras camaras, embora frustrada,
permitiu inferir que esta camara apresenta uma muito menor sensibilidade a
radiagao luminosa que as restantes. Tal pode ser em parte justificado pelo facto dos
seus pixels terem uma area de cerca de 1/5 das apresentadas pelas outras
camaras, recebendo cada um 1/5 dos fotdes incidentes em idénticas condigbes
experimentais. Na realidade, com a cadmara montada na bancada de ensaios,
verificou-se que sO se obtinha sinal apreciavel retirando o diafragma e o segundo

écran de difusao.
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ASTROFOTOGRAFIA DIGITAL COM DETECTORES CCD

- CAPITULO 5 -

TECNICAS DE OBSERVACAO COM
CAMARAS CCD
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5. TECNICAS DE OBSERVAGAO COM CAMARAS CCD

Uma camara CCD representa apenas o equipamento terminal de um sistema
de aquisi¢do de imagem digital astronémica, uma vez que tera de ser acoplado a
uma cadeia de equipamentos Opticos e mecanicos fundamentais para a sua
operagdo. O sucesso e a qualidade da imagem digital obtida depende em grande
parte de uma correcta integracdo do sistema e conveniente manipulagio dos
equipamentos 6pticos € mecanicos existentes a montante da cdmara CCD.

Por outro lado, qualquer tipo de observagéo astronémica consiste na pesquisa
do firmamento e das suas particularidades com instrumentos, cujas capacidades e
potencialidades deveréo ser exploradas de modo a optimizar o sistema, adaptando-o
a finalidade pretendida e ao alvo em questso.

Na figura 5.1 pretende-se esquematizar a constituicdo de um sistema de
aquisicdo de imagem digital astrondmica, individualizando os seus elementos
constituintes, bem como os procedimentos de operagdo necessarios a aquisigao de
imagem.

Cémara

CCD

Telescépio - Tubo éptico Acoplamento Computador

bptico @ mecdnico
P a |
13 .

—o o

Aquisigdo imagem
e Guiamento

Calibragem

Selecgdo,
Posicionamento
e Centragem

Observador

Sisterna mecénico
de direccionamento
e seguimento

Figura 5.1 — Sistema de aquisi¢iio de imagem astrondémica digital.
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De um modo geral, uma operagao de aquisicdo de imagem envolve um
conjunto de procedimentos a realizar sequencialmente pelo observador, com o
maximo de precisao permitido pelo equipamento utilizado, dos quais se destacam:

» Seleccédo, posicionamento e centragem do objecto - alvo no campo de

visao do detector de imagem;

» Focagem da imagem;

» Aquisicdo da imagem, garantindo que a posi¢do da imagem do objecto —

alvo no detector se mantenha precisamente fixa durante o tempo de
exposigao (Seguimento e Guiamento);

- Calibragem das imagens obtidas.

A precisdao conseguida nas diferentes fases do processo determina a
qualidade do produto final e implica um conhecimento aprofundado dos
equipamentos constituintes, bem como das respectivas técnicas de operagao.
Contudo, & também importante realcar a necessidade de um espirito de
experimentagdo, persisténcia e paciéncia até se conseguir atingir a pratica
necessaria a um desempenho de sucesso.

Portanto, justifica-se dedicar o presente capitulo a discussdo pormenorizada
dos equipamentos constituintes de um sistema de aquisi¢gao de imagem astronémica
e respectivos procedimentos e técnicas de operagdo. Nos subcapitulos
subsequentes serao discutidos aspectos relativos aos sistemas 6pticos € mecanicos
do telescépio e respectivas técnicas de operagao, e serdo analisados os dispositivos
necessarios ao correcto acoplamento da camara CCD ao telescopio. Posteriormente
discutir-se-a o processo de calibragem das imagens obtidas pelo sistema, de modo
a reduzir o ruido associado, e serdo afloradas técnicas tricromaticas para obtengao

de imagens a cores.
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5.1. TELESCOPIO

Conforme evidenciado na figura 5.1, o telescépio desempenha um papel
fundamental no sistema de aquisicdo de imagem, uma vez que permite focar a
imagem do objecto a adquirir sobre a superficie sensivel do detector com o seu
subsistema Optico, apontando ao alvo e mantendo fixa a sua posicdo durante a
exposigéo através do seu subsistema mecanico.

De acordo com o espirito subjacente ao presente trabalho, tera interesse
considerar na analise que se segue, um telescOpio tipicamente destinado a
aplicagbes de caracter amador, de custo acessivel a entidades promotoras de
actividades educativas e de divulgagdo. Pela exclusiva razio de ser o telescopio
disponivel para a realizagdo das actividades praticas de observagéo descritas no
presente texto, optou-se pelo telescopio da marca “CELESTRON”, modelo
“CELESTAR 87, ilustrado na figura 5.2, com 8 polegadas de abertura e sistema
optico “Schmidt-Cassegrain”, o que lhe confere a portabilidade necessaria ao tipo de
actividades consideradas.

478

Figura 5.2 — Telescpio “CELESTRON ~ CELESTAR 8”, utilizado nas actividades de observaciio.
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5.1.1. Caracteristicas do subsistema éptico:

Do ponto de vista do seu subsistema &ptico, um telescépio consiste num
instrumento capaz de colectar e focar radiacao luminosa. O processo através do
qual os raios luminosos sao focados € determinado pelo tipo de desenho o6ptico:
nalguns telescopios, designados refractores, € usado um sistema de lentes; noutros,
os reflectores, sao utilizados espelhos.

No sistema o6ptico “Schmidt-Cassegrain® a focagem é obtida por uma
combinagdo de espelhos e lentes, sendo também referidos por telescopios
compostos ou catadioptricos. Com este tipo de desenho consegue-se obter 6ptica
de grande didmetro de abertura, e portanto elevado poder colector, mantendo
reduzido o comprimento do tubo 6ptico, conferindo ao sistema grande portabilidade,
razao pela qual se torna atractivo para aplica¢gdes de caracter amador. A figura 5.3
esquematiza um tubo Optico deste tipo, em corte, estando evidenciado o percurso
dos raios luminosos e identificados os trés elementos 6pticos que o constituem:

« Espelho primario esférico com abertura central;

» Espelho secundario convexo, colocado no mesmo eixo 6ptico do espelho
primario, permitindo obter um plano focal no exterior do tubo, por tras do
espelho primario — foco “Cassegrain”;

« Lente correctora de “Schmidt”, destinada a correcgao da aberragdo

esférica do espelho primario.

[
| \ Espelho Primario Lente
e Correctora
de Schmidt
—>
— -

Espelho Secundario

v
Plano Focal

Figura 5.3 — Corte de um tubo 6ptico de um telescOpio tipo “Schmidt-Cassegrain™.
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Na figura 5.4 exibem-se duas vistas do telescépio em andlise: a primeira,
frontal, mostra em primeiro plano a lente correctora de “Schmidt”, permitindo ainda
distinguir o espelho primario no fundo do tubo 6ptico; a segunda, mostra a parte
posterior do espelho primario, distinguindo-se a abertura central, destinada a montar
a lente ocular para observar a imagem formada no plano focal, e o controlo de
focagem, a direita, que actuando na posi¢cdo do espelho primario, permite avancar e
recuar o plano focal, adaptando-o a distancia focal da ocular.

Figura 5.4 — Aspecto frontal, a), e posterior, b), do telescopio “CELESTRON CELESTAR 8”

Conforme sugerido na figura 5.5, a montagem da lente ocular realiza-se por
meio de um anel adaptador, designado por porta-oculares e mostrado montado na

Espelho Primario | onte Ocular
SN (lado posterior)

e

[ ! Prisma 90°
(* y Anel de adaptagdo
de acessorios
{porta-oculares)
Controlo de focagem
4

Figura 5.5 — Montagem da lente ocular na parte posterior da
abertura central do espetho primdrio.
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figura 5.4 b), com didmetro interior de 1 % polegadas, o que constitui valor
normalizado nas lentes oculares. Opcionalmente, pode ainda ser intercalado um
prisma de 90° (designado por “star diagonal” no manual de utilizagao [Ref. 11]),
destinado a melhorar a comodidade na observagao visual, para determinadas
posigoes do tubo éptico, tornando-se a sua utilizagdo imprescindivel quando se
pretende observar objectos com declinagdes proximas dos 90°, em virtude do tubo
ficar paralelo aos bragos de suporte, ndo permitindo o posicionamento do

observador.

Em observagédo astrondmica, seja visual, ou com equipamento de detecgao,
procura-se captar a energia da radiag&o luminosa colectada pelo telescépio. Tanto o
olho humano, como as peliculas fotograficas, ou os “chips” CCD, constituem
detectores de energia da radiagao electromagnética incidente, que colectada pelo
telescpio é concentrada no seu plano focal, onde se coloca a superficie detectora.
O fluxo de energia incidente, Fy ( que depende da luminosidade intrinseca do objecto
observado e da distancia a que se encontra ) e a energia captada, Ec,pt, relacionam-

se por:

Ecapt= Fo.A (51)
onde A representa a area colectora. Para superficies de geometria circular,

vira A = . D?/ 4, em que D é o didmetro ou abertura do telescopio, pelo que:

Ecapt = (n/4) . Fy. D? (5.2)

Deste modo, a fim de maximizar a energia colectada (proporcional ao

quadrado da abertura do telescopio), ha todo o interesse em observar com

telescopios de grande abertura. Contudo, maiores aberturas implicam maior peso e

volume do sistema e maior complexidade do suporte mecénico, tornando o
equipamento mais oneroso e de dificil transporte.

Conforme referido a energia colectada pelo telescépio sera concentrada, no

plano focal. Em observagao optica, a lente ocular projecta essa energia sobre a

superficie sensivel do olho humano — a pupila. Supondo que toda a energia

colectada no telescopio (Ecapt) telescdpio atinge a pupila, sera:

Edet = (n/ 4) . Faet. d° = Egapt

e, portanto:

- 160 -



Fdet _ 2 i
F, _(d) 53

onde Eg4e representa a energia detectada na pupila, correspondente ao fluxo

incidente Fget, € d 0 respectivo didmetro. Introduzindo a escala de grandezas de

2
my, —m, =-2,5- log[%J =-25- log(%]
0
My —My, =5° 10g(%)

em que Mget € a grandeza correspondente ao fluxo Fge detectado na pupila e

Pogson’, vira:

(5.4)

mp a grandeza correspondente ao fluxo incidente Fp. Em virtude da pupila humana
tem por limiar de sensibilidade o fluxo correspondente a grandeza 6, e considerando
d = 8 mm como valor tipico, sera mg.t=6 € a grandeza limite m;n,, correspondente ao
fluxo minimo detectavel pelo sistema telescépio — ocular — olho humano, vem dada

por:

my, :6+5-10g(%)=1,48+5-10gD, (5.5)

onde D é a abertura do telescépio em milimetros. Para o sistema em apreco,
o valor tedrico assim calculado, vira m;, ~ 13. Como a transmissao oOptica nao é
perfeita, perdendo-se energia no processo, as condigées atmosféricas existentes
durante a observagdo nao ideais e sensibilidade visual dependente de cada
observador, pode-se considerar que o0 sistema analisado oferece um limiar de
detectabilidade real até a grandeza 12.

De menor importancia que os resultados anteriores, mas de interesse em
observagao visual, o parametro ampliagao angular ou poder ampliador, ®, define-se,

a partir do esquema da figura 5.6, por:

m:a/
ac

! Escala de Grandezas das estrelas: Cerca de 120 A.C., Hipparcos catalogou cerca de 1000 estrelas,
classificando-as conforme o brilho, numa escala de 1 (as mais brilhantes) a 6 (as mais ténues detectadas pelo
olho humano). Procurando uma escala mais rigorosa e menos empirica, Pogson, no sec. XIX, propds a adaptagio
da escala de Hipparcos, considerando que esta se revelava ndo linear, mas aproximadamente logaritmica, e que o
brilho, em rigor o fluxo observado, de uma estrela de 1* grandeza era cerca de 100 vezes maior que 0 de uma de
6* grandeza. Assim: bi/byi=a, bi/bg=100 = a=10"%25 ¢ m-n=-25.logy (bm/by)
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Objectiva Plano focal

Abertura D 4 f Ocular
o o
e € ] B I . /\ae

e - R
eixo éptico O T /e,\ l
fc, disténcia focal fe, distancia
da objectiva focal da ocular

Figura 5.6 — Poder ampliador ou ampliagdo angular ®, de um sistema telescopio-ocular.
Nas condigOes da figura, sera:
fC : tg(ac): fe : tg(ae ):> fC : a’C ~ fe : a‘e

considerando a., oe << 1 rad, e portanto:

a‘e fC
Ww=—=-= (5.6)
a f

No sistema em analise, com uma ocular de 25 mm de distancia focal
montada, o poder ampliador conseguido sera de 80x ( ® = 2000 /25 =80 ).

Em observagao com equipamento detector, importa conhecer a concentragao
de energia por unidade de area e de tempo — lluminagao, |, que se obtém no plano
focal onde se encontra montado o detector. Sendo Fj o fluxo de radiagdo que chega

ao telescopio, pode-se provar que:

=(/4)Fo(‘%c)2=(%)l%-f2, (5.7)

introduzindo a grandeza razao focal f = F. / D. Deste modo, pode-se concluir
que a concentragao de energia por unidade de area e de tempo, depende do brilho
aparente da fonte e da razao focal existente na montagem. A energia detectada no
detector sera agora Ege = lluminagdo x Area do detector x Tempo de exposicdo, o
que evidéncia a relagao entre tempo de exposicao e razao focal do telescépio.

A maior grandeza detectavel pelo sistema, depende agora do limiar de
detectabilidade do detector, da razao focal e do tempo de exposigao utilizado na

deteccgao.
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Nas figuras 5.2 e 5.4 a) pode ser observado o buscador (“finder’), montado
paralelamente ao tubo éptico, consistindo numa pequena luneta com 30 milimetros
de abertura e ampliagdo angular de 6 vezes (ou 6 x 30 como usualmente é
especificado pelos fabricantes de lunetas e binéculos). Este dispositivo revela-se
indispensavel nos procedimentos de pesquisa e selecgdo do objecto-alvo e
respectivo posicionamento no campo de visdo da ocular. Na realidade o campo de
visdo que se obtém na ocular do telescédpio € muito reduzido (tipicamente 0,5°, no
telescopio em analise, com uma lente ocular de 25 mm de distancia focal), tornando-
se praticamente impossivel pesquisar e apontar o telescopio a um determinado alvo.
O buscador, apresentando um campo de visdo de cerca de 7°, permite pesquisar
uma zona do céu mais alargada e apontar com precisdo um determinado objecto,
visto ser dotado de uma mira em forma de reticulo. Sera apenas necessario ajustar
a posicao do buscador sobre o telescopio (para o efeito existem trés parafusos de
ajuste), de modo a que o centro do seu reticulo corresponda exactamente com o
centro do campo de visao da ocular, o que pode ser facilmente conseguido
apontando a um objecto terrestre distante a luz do dia. Convém notar que a imagem
obtida no buscador é invertida. E ainda conveniente rodar ligeiramente a ocular do
buscador, até as linhas do reticulo coincidirem com os movimentos do telescopio
nos seus eixos (declinagao e ascensao recta). Deste modo, desde que o operador
esteja suficientemente treinado e familiarizado com as caracteristicas descritas, é
possivel utilizar o buscador na pesquisa e posicionamento sobre objectos ténues,

nao detectaveis a vista desarmada, explorando cartas do céu.

O quadro seguinte resume as caracteristicas 6pticas do telescopio em estudo.

Telescopio CELESTRON CELESTAR 8 poleg.

Tipo montagem 6ptica | Schmidt — Cassegrain

Abertura D =8 pol =203 mm

Distéancia focal F. =80 pol =2032 mm

Razdo focal f=F./D=10 /10

Resolugdo a(")=0.68" o") = 1.22x206265xA/D = 0.68" com A =
5400e

Oculares / Ampliagdes |F =25 mm = m = 80x Fe=15.5mm = m= 131x

Limiar detectabilidade |m < 12, no dptico
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5.1.2. Tipo de Montagem e Subsistema Mecanico:

Operar um telescépio em observagao requer que o tubo 6ptico seja montado
num suporte estavel e sdlido que o sustente firmemente, sem estar sujeito a
vibragbes, e simultaneamente, que permita movimentar livremente o tubo 6ptico,
segundo dois eixos perpendiculares entre si, de modo a poder ser apontado ao alvo
pretendido. De acordo com a figura 5.7, qualquer direc¢do do espago pode ser
apontada por variagdo dos angulos ¢ e ¢, 0 que corresponde a realizar rotagdes
segundo o eixo x e z respectivamente.

Zy

¥ <

<IJ>\

Plano principal

Figura 5.7 — Apontar a determinada direcgdo do espago, consiste em efectuar
rotagOes segundo dois eixos perpendiculares entre si.

Uma boa montagem deve ainda ser dotada de dispositivos mecanicos
destinados a correc¢do micrométrica da posi¢do da estrutura, de modo a realizar o
ajuste fino de pontaria ao alvo. Na realidade, de acordo com a figura 5.6 e expressao
(5.6) sera ae= w.0c, OU seja, qualquer desvio ou vibragdo de amplitude o, sera
ampliada na ocular pelo factor o, poder ampliador da 6ptica.

Por outro lado, devido ao movimento de rotacdo da Terra, os alvos
astronémicos nédo estéo estaticos!. De acordo com a figura 5.8, sera;

o=f-cosd, com PB=AH (5.8)
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Completando-se um periodo de rotagdo em 24 horas, tem-se:

2-m_ 24x3600

A v (5.9)
pelo que se conclui:
AH = p(rad) = = A8)
12x3600 (5.10)
W 206265 o Aie)=15. |
B()_12x3600 n-At(s)=15- At(s)

Pélo Norte Celeste
PNC /

Declinagdo

Equador celeste

= Angulo Hordrio (Tomando como arigem o ponto cardeal Suf)
ou

S AsceﬂgﬁO Redﬂ {Tomando como origem o ponto Vernal -
intersecgtio do Equador Celeste com a edliptica,
ok ao Equinécio da Pri )

Figura 5.8 — O movimento aparente dos objectos astronémicos, consequéncia do movimento de
rotagdio da Terra.

Consequentemente, tendo o objecto descrito aparentemente o arco o no

intervalo de tempo At, a velocidade angular do movimento aparente do objecto sera:

a")=15At(s).cosd = Z‘t(("s)) =15.cos3 (5.11)

Objectos no Equador Celeste (5 = 0) deslocar-se-ao a velocidade angular de
15"/s, percorrendo a totalidade do campo visual de uma ocular (30’ tipico) em 2
minutos e utilizando detectores CCD, com campos de visdo da ordem de 10’, em
cerca de 40 segundos.

A discussédo anterior, conjuntamente com o facto de em observacdo com
equipamentos detectores ser necessario manter fixa a posicdo da imagem na
superficie detectora, durante o tempo de exposigéo, obriga que o sistema mecanico
seja dotado de um qualquer processo de compensagdo do movimento de rotagéo da
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Terra, permitindo seguir um objecto por tempo indeterminado — Sistema de
Seguimento ( ou “tracking”).

O processo mais simples de obter esse efeito consiste em montar o tubo do
telescopio segundo uma montagem equatorial, de modo a um dos seus eixos de
liberdade ser perpendicular ao plano equatorial e motorizando com motor de reldgio
de 24 horas de periodo e sentido de rotagio oposto ao do movimento da Terra. Uma
montagem equatorial consiste, portanto, em utilizar como plano principal (ver figura
5.7) o plano do Equador, de modo ao eixo z (eixo polar ou horario) apontar para o
Pdlo Norte Celeste, enquanto o eixo x (eixo de declinagéo) existe sobre o plano
principal. A rotagdo segundo o eixo polar permite variar a ascenséo recta, enquanto
a rotagéo segundo o eixo de declinagéo faz variar a declinagéo.

.- polo norte celeste

equador celeste
e

b
5 L

s d - poio norte

A Equador_g ~. declinagio
""‘»; AN

.
9

echptica

pdélo sul —

2

pélo sul celeste -~

Figura 5.9 - Sistema de Coordenadas Equatoriais

A figura 5.9 ilustra o Sistema de Coordenadas Equatoriais (adaptado de [Ref.
10]), no qual esta montagem se baseia e a figura 5.10 mostra duas possiveis
concretizagbes - montagem alema e em forquilha. Relativamente & montagem em
forquilha, do tipo do equipamento em estudo, a figura 5.11 pormenoriza a instalacdo
e orientag&o no local do telescopio.
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a) Montagem Equatorial alema b) Montagem Equatorial em forquilha

Movimento em declinagao

Movimento em
ascensao recta

Figura 5.10 - Duas possiveis concretizagdes da montagem equatorial: a) Alema; b) Em forquilha.

Figura 5.11 - Telescopio de forquilha instalado ¢ devidamente orientado para montagem equatorial.

Conforme mostra a figura 5.11 e de acordo com o esquema da figura 5.12,

posicionar, num qualquer local, o plano principal da montagem segundo o plano
equatorial, consiste em:
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 inclinar o plano principal da montagem, relativamente ao plano horizontal,
de um angulo complementar ao da latitude do local;

 orientar esse plano de modo ao seu eixo perpendicular (eixo polar) apontar
para o Pélo Norte Celeste (PNC).

Figura 5.12 - Relagfo entre as coordenadas equatoriais celestes ¢ horizontais locais.

O primeiro aspecto acima referido & obtido pela regulagdo de um ajuste que,
para o efeito, a base de montagem do telescopio possui, como mostrado na figura
5.13. O segundo aspecto, consiste no procedimento de alinhamento polar descrito
na subsecc¢édo seguinte.

Como decorre do exposto, a precisdo do funcionamento do sistema de
seguimento depende do rigor da orientagdo do telescopio, como em seguida se
vera.

Relativamente a figura 5.13 convém referir os comandos do sistema mecéanico
disponiveis para o procedimento de apontar ao objecto-alvo. Assim, uma primeira
aproximagéo a direccdo desejada é obtida com os eixos do telescopio em
movimento livre (parafusos de travamento soltos), rodando o tubo &ptico.
Conseguida uma direc¢do proxima da desejada, os movimentos dos eixos sdo
travados, obtendo-se o ajuste fino final segundo o eixo de declinagdo, por meio de
um parafuso de passo milimétrico para o efeito existente. Para ajuste do eixo de
ascensdo recta € necessario destravar o respectivo travamento antes de actuar no
parafuso de ajuste fino correspondente. Tal deve-se ao facto do parafuso de

travamento funcionar como embraiagem da transmissdo do movimento do motor ao
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eixo, sendo conveniente desengata-la ao proceder a ajustes finos, a fim de evitar
forcar o motor e rodas dentadas associadas.

O fabricante do equipamento oferece, como opg¢do, a possibilidade de
aquisicdo de um motor que permite motorizar o eixo de declinagdo. Desse modo é
possivel controlar o ajuste fino da pontaria por intermédio de um comando eléctrico
(comando manual opcional, mostrado na figura) sem tocar na montagem, o que se
revela importante em operagdo com dispositivos detectores, pois evita as vibragoes
mecanicas inevitaveis quando do manuseamento directo dos comandos.

O motor de seguimento e respectivo sistema de transmissdo encontram-se
encerrados na base da montagem, sendo aquele alimentado electricamente por uma
pilha de 9 Volts.

Objectiva do buscador
Suporte do buscador

Buscador

Travamento do eixo
de Declinagio
Qeular

Ajuste fino \
em Declinacg8o Prisma 90°
g Travamento do eixo
] de Ascensio Recta
Prato de suporte / Ajuste fino em

Ascensio Recta

" Base da montagem

\ {Maotor de sequimento)

Comando manual

(opgéo)

{Plane principal) /
Regulacio de i

iatitude do local
Tripé de

suporte

Figura 5.13 — Telescopio “CELESTRON — CELESTAR 8- sistema mecanico € respectivos comandos ¢ ajustes.
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5.1.3. Técnicas de Alinhamento Polar:

Conforme referido na secgdo anterior, seguir com precisdo o movimento
aparente dos astros implica um procedimento rigoroso de orientacdo do telescopio
em observagdo, de modo a conseguir uma compensacao exacta do movimento de
rotagdo da Terra, sendo tal condigdo necessaria para garantir um posicionamento
estatico da imagem do objecto-alvo no campo de visdo de um detector.

Obter o alinhamento preciso dos eixos do telescopio com os planos de
referéncia — Alinhamento Polar ou Colocagao em Estagdo, consiste em garantir o
exacto paralelismo entre o eixo de rotagédo da Terra e o eixo de rotacdo do motor de
seguimento (eixo polar ou horario), existindo para tal varios procedimentos de grau
de dificuldade e precisédo crescentes, que se irdo descrever.

A observagdo visual em actividades pedagdgicas de divulgacdo da
Astronomia, apenas requer um alinhamento de baixa precisdo, que, contudo,
constitui uma primeira aproximagdo e ponto de partida de procedimentos mais
elaborados e rigorosos. Baseia-se no buscador e requer que este tenha sido
previamente alinhado com o eixo 6ptico do telescépio. Consiste em:

» Montar o tripé de suporte num local plano;

» Colocar o telescopio no tripé e orientar toda a montagem de modo ao seu

eixo polar apontar para Norte (eixo que passa no centro do prato de suporte
e € paralelo aos bragos do garfo que suportam o tubo 6ptico). A direcgéo
Norte pode ser obtida por uma bussola magnética ou, melhor, identificando
a estrela polar (Polaris - Ursa Minor; a Umi) no céu, de acordo com o mapa
da figura 5.14;

» Ajustar a inclinagdo do prato de suporte relativamente ao plano horizontal,
de acordo com a latitude do local de observagdo. Existe uma escala de
referéncia de latitudes junto do suporte regulavel do prato. Caso seja
necessario, a execugao deste procedimento requer uma chave sextavada
propria para afrouxar os quatro parafusos de apoio. Enquanto os parafusos
de apoio estiverem frouxos, a inclinagdo do prato pode ser regulada,
tomando a precaucdo de segurar firmemente o tubo do telescopio, visto

este ter tendéncia a cair em direc¢do ao observador;
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* Rodar o tubo do telescépio segundo o eixo de declinagdo até ficar paralelo
aos bragos do garfo que o suportam. A escala de declinagdes existente
sobre um dos apoios deve indicar 90°;

+ Rodar a montagem, incluindo tripé, lateraimente em azimute até a estrela
Polar aparecer no buscador. Caso nédo seja possivel, € havendo a garantia
de que o buscador se encontra bem alinhado, é necessario reajustar a
inclinagéo do prato de suporte. Refinar a posi¢do da montagem em azimute
até a estrela polar se encontrar centrada no buscador e no centro da ocular.
Note-se que a posi¢cdo do tubo do telescopio exige a montagem de um
prisma de 90° para que se consiga observar a estrela polar. Quanto menor
for a distancia focal da ocular, maior sera a ampliagdo e menor o campo de
visdo, permitindo um ajuste mais sensivel e preciso;

» Ligar o motor de seguimento e testar o alinhamento da montagem numa
estrela localizada a Sul, préxima do Equador Celeste (declinagédo 0°), pela
razdo focada na expressdo (5.11). Se a estrela se mantiver
aproximadamente fixa no campo de visdo de uma ocular de elevada
ampliacdo, entédo o procedimento foi bem sucedido.
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Figura 5.14 — Mapa celeste da regido relativa ao ponto cardeal Norte. E possivel identificar a estrela
polar a partir das constelagdes Ursa Maior ou Cassiopeia, mais facilmente reconheciveis.
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O método descrito constitui apenas uma grosseira aproximagdao ao
alinhamento polar preciso, em virtude da estrela polar ndo estar exactamente sobre
o Pélo Norte Celeste, PNC (declinagdo=90°, ascensa@o recta indeterminada),
apresentando as coordenadas:

declinagao = + 89° 15’
ascensdo recta= 2h 32 mn

Conforme mostra a figura 5.15, torna-se necessario compensar a diferenga de
45 = 3 | 4 ° existente em declinacdo entre a estrela polar e o PNC. Tal
compensagao consiste em repetir o procedimento anterior, tomando como alvo nao
a estrela polar, mas sim o PNC, o que corresponde a colocar a imagem da estrela
polar num ponto determinado do campo de visdo do buscador, diferente do centro.

A distdncia a que deve ser colocada a imagem da estrela do centro do
reticulo, pode ser inferida desde que se conhega a medida do campo de visdo do
buscador: assim, no caso particular em analise, com um campo de visdo de 7° de
didmetro, a imagem da estrela deve ficar a cerca de 1/ 4 da disténcia entre o centro
do reticulo e a periferia do campo ( 3,5° / 4 ~ 0,8° ). Idealmente o reticulo da ocular
do buscador deveria possuir um conjunto de miras circulares concéntricas, aferidas
em graus, permitindo maior precisao neste processo e constituindo precioso auxilio
nos procedimentos de pesquisa e posicionamento sobre objectos ténues descrito na
secgdo 5.1.1. Contudo é também possivel adquirir alguma sensibilidade da escala
da imagem no campo de visdo do buscador, com algum treino de observagao de

estrelas préximas, cuja distancia angular seja conhecida.
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Figura 5.15 — Posi¢do relativa entre a estrela polar e o PNC.
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Falta conhecer a direcgdo da compensacgédo referida. Na realidade, a estrela
polar descreve um movimento circular em torno do PNC, de 24 horas de periodo. A
exacta posigdo sobre essa trajectdria, em cada instante, pode ser conhecida pela
posicao de estrelas préximas, como Thuban (Draco; a Dra) ou Alkaid (Ursa Major; n
Uma), como mostrado na figura 5.15. Contudo, estas estrelas estdo suficiente
afastadas da estrela polar para o campo de visdo do buscador ndao as conseguir
apanhar simultaneamente. Resta inferir a direcgao pretendida através da disposi¢éo
existente no momento no céu e da imagem invertida do buscador. A figura 5.16
pretende ilustrar a imagem que se observaria no buscador na situagdo da figura
5.15. E importante que o reticulo esteja alinhado com os movimentos do telescopio
em altura (declinagdo) e azimute, conforme referido na secg¢édo 5.1.1., o que nesta
posicdo particular corresponde as direcgdes Norte-Sul e Oeste-Este. Os programas
de computador simuladores do aspecto da abébada celeste (planetarios), referidos
na bibliografia como [Ref. 40] a [Ref. 42] podem constituir ajuda preciosa na

prossecugao deste procedimento.
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Figura 5.16 — Imagem obtida na ocular do buscador, nas
condi¢des da figura 5.15.

Conseguido este alinhamento, a precisdo do mesmo pode ser testada,
actuando sobre o eixo polar do telescopio (ajuste de ascensdo recta). Ao variar a

posicdo desse eixo, o PNC deve-se manter no centro do reticulo, enquanto a
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imagem da estrela polar ira descrever um arco circular centrado no PNC, conforme

esquema da figura 5.17.

Figura 5.17 - Deriva da posigdo da estrela polar em torno do PNC, no campo de viséo
do buscador, ao rodar o eixo polar, com o equipamento em alinhamento polar.

A precisdo dos procedimentos descritos esta limitada pela pouca exactidao da

escala de declinagbes existente e pela inexisténcia da divisdo do extenso campo de

visdo do buscador por uma escala graduada em graus. Embora a precisao

conseguida seja suficiente em actividades de observagdo visual, revela-se

manifestamente grosseira em astrofotografia, com tempos de exposigao elevados.

E, entdo, necessario recorrer ao método da deriva em declinagdo, que se baseia na

monitorizagao da deriva de estrelas no campo visual da ocular do telescopio, com o

motor de seguimento em operagao. Consiste na seguinte sequéncia de operagdes:

Apoés a execucao dos anteriores procedimentos de alinhamento, monta-se
uma ocular de média / grande ampliagdo no porta-oculares, intercalando-
se, se necessario, uma lente “Barlow” ( que duplicando a distancia focal da
objectiva, duplica a ampliagao e reduz o campo de visdo a metade, como
anteriormente discutido, sec¢ao 3.1.4);

Aponta-se a uma qualquer estrela brilhante existente na direcgao Sul e nas
proximidades do Equador Celeste (declinagao = 0);

Ajusta-se a pontaria da montagem de modo a imagem da estrela ficar no
centro do reticulo da ocular e liga-se o motor de seguimento; de referir a
conveniéncia de utilizagdo de uma ocular de reticulo iluminado, consistindo
numa ocular com um reticulo, eventualmente com miras circulares
concéntricas graduadas e iluminado electricamente; embora de extrema

utilidade, revela-se um equipamento dispendioso, podendo ser substituido
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por uma mira improvisada, como explicado na secgao 5.2.2 (figura 5.22); a
necessaria iluminacdo pode ser obtida encostando um “LED” vermelho a
lente correctora do telescopio, de modo a obter um fundo da imagem na
ocular avermelhado e baco;
Apds 1 a 2 minutos, observa-se a posi¢cao da estrela, relativamente ao
centro do reticulo, procurando identificar deriva em declinagao:
- caso se verifique deriva na direcgdo Sul, entdo o eixo polar esta
demasiado virado a Oeste;
« caso derive para Norte entdo a montagem esta apontada
demasiadamente a Este;
Por tentativa e erro, vai-se rodando a montagem completa (incluindo o
tripé) em azimute, até a deriva ser compensada;
Em seguida escolhe-se uma outra estrela brilhante existente, na direcgao
Este e nas proximidades do Equador Celeste (declinagdo =~ 0),
necessariamente pouco acima do horizonte, repetindo-se a pesquisa de
uma eventual deriva:
« caso se verifique deriva na direccdo Sul, entdo o eixo polar esta
demasiado baixo;
« caso derive para Norte entdo a montagem esta demasiadamente
alta;
Novamente, por tentativa e erro, vai-se ajustando a montagem em altura
(latitude), até a deriva ser compensada;
Repete-se 0 procedimento para as duas estrelas até haver convergéncia,

isto &, ndo ser detectada qualquer deriva.

O procedimento sera tanto mais rigoroso, quanto maior for a ampliagao do

sistema Optico e o tempo de monitorizagao de derivas.

A aplicagao pratica deste método ao sistema em analise, depara-se com

varias dificuldades, fruto da inferior qualidade do sistema de suporte disponivel. A

experiéncia acumulada em diversas tentativas de aplicagdo do método, permitiu

concluir que a convergéncia do processo depende criticamente dos seguintes

factores:

Nivelamento da montagem;

Rotacao fina e precisa da montagem em azimute;

Ajuste fino em latitude.
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O equipamento disponivel, embora adequado a observagao visual, revela-se
pouco preciso em actividades de observagao com detectores.

Na realidade é dificil garantir o nivelamento exacto do tripé de apoio da
montagem, por ndo ser dotado de um nivel de bolha de ar para verificagédo e de
regulagao milimétrica em altura dos pés de apoio. Tentou-se obviar esta deficiéncia
do equipamento utilizando um nivel de bolha avulso e procurando atingir um
razoavel nivelamento por interposigdo de calcos entre o solo e os pés de apoio.
Contudo essa técnica revelou-se de dificil aplicagao, pois diminui a estabilidade da
montagem, sendo preferivel escolher como local de montagem uma superficie
perfeitamente plana e nivelada.

Os ajustes da posicao em azimute sao realizados por arrastamento de toda a
montagem, incluindo tripé, sendo demasiado grosseiros para o sucesso do
procedimento. Idealmente, o suporte de montagem deveria permitir a rotacao,
segundo o eixo vertical, do prato horizontal existente no topo do tripé e que sustenta
toda a montagem, permitindo uma regulagao fina e milimétrica em azimute. No
sentido de ultrapassar esta dificuldade pouco havera a fazer, a ndo ser montar o
tripé sobre uma alcatifa; os ajustes em azimute poderdo ser realizados por rotagao
da alcatifa, arrastando a montagem solidariamente.

Finalmente o ajuste em inclinagdo do plano principal (dependente da latitude
do lugar de observagdo), sé pode ser realizado do modo descrito anteriormente, ndo
permitindo ajustes finos.

Perante o exposto, a realizagdo de astrofotografia de longa exposigao,
requerendo um seguimento preciso do alvo, com o equipamento analisado, constitui
uma actividade de dificil prossecugdo. Caso se pretenda insistir na sua realizagéo, &
aconselhavel tentar adquirir um suporte mais evoluido, dotado das fungdes e itens
referidos como imprescindiveis a uma montagem de precisdo ( o modelo
“CELESTAR 8 DELUXE” vem equipado de origem com um tripé e base de
montagem melhorados). Contudo o ideal para a realizagdo de astrofotografia de
longa exposi¢do consiste na construgdo de um pedestal vertical para suporte
permanente do telescopio, que apenas requer uma operagao precisa de alinhamento

durante a sua instalagao.
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5.2.  ACOPLAMENTO DA CAMARA AO TELESCOPIO

A observagdo astrondmica com equipamentos detectores impde que se
analise atentamente as técnicas e os dispositivos disponiveis para realizar o
acoplamento desses equipamentos ao telescépio. Os varios dispositivos que
desempenham essa missdo e respectivas técnicas de operagdo, que serdo
discutidos nesta secgdo, permitem um controlo efectivo do processo de aquisigédo de
imagem, contribuindo significativamente para o sucesso e qualidade do produto final.

O acoplamento de uma camara CCD a um telescépio requer uma adaptagéo
mecanica propria, cujos aspectos pertinentes serdo analisados na subsecgdo 5.2.1.,
destinada a garantir a estabilidade do sistema e o alinhamento do eixo optico,
permitindo um percurso 6ptico de qualidade entre a saida do tubo do telescopio e a
superficie sensivel do detector. Os aspectos relevantes do acoplamento dptico serdo
discutidos na subseccdo 5.2.2., onde também serdo analisadas as técnicas
utilizadas para a pesquisa e centragem da imagem do objecto-alvo na superficie

sensivel de detector.

5.2.1. Adaptagcao mecanica:

O processo mais simples de adaptar uma cadmara CCD a um telescopio
consiste em terminar o corpo da cadmara do lado do “chip” por um tubo de ocular,
montando-a no porta-oculares como se fosse uma lente. Contudo, torna-se por
vezes necessario e desejavel intercalar dispositivos diversos entre a cdmara e o
telescopio (caso do “Flip-mirror” ou de filtros adiante discutidos), obrigando a
conhecer os elementos mecénicos de encaixe disponiveis no telescopio, nos
referidos dispositivos e no corpo das cdmaras.

A terminagdo usual nas camaras é em tubo de ocular de 1 % polegadas
(31,75 mm) de didmetro, esquematizado na figura 5.18. Contudo essa pega terminal
pode ser desenroscada e separada da camara (exceptua-se o caso da cémara
“QuickCam”, por razdes de construgdo), deixando a descoberto uma rosca que pode
ser utilizada para promover a fixagédo de dispositivos com terminagGes adequadas ou

anéis adaptadores de diferentes encaixes. Os tipos de roscas geralmente
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disponiveis nos corpos das camaras, obedecem a normalizagbes usuais em
equipamento e acessorios fotograficos, sendo o mais comum conhecido por encaixe

M42, esquematizado na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Tubo de ocular e rosca M42.

Tanto a camara “Starlight MX916”, como a cdmara “Cookbook CB245”", vém
equipadas com roscas M42 fémea no corpo, o que permite encaixar tubos de ocular
idénticos ao esquematizado na figura 5.18, possibilitando ainda o acoplamento a
outros dispositivos com encaixes do mesmo tipo. Para tal, € conveniente possuir um
jogo de adaptadores M42 macho-fémea que cubram todas as diferentes
combinagoes possiveis:

+  M42 macho - M42 macho;

+ M42 fémea — M42 fémea;

+ Extensor com roscas M42 macho e M42 fémea nas extremidades,

permitindo afastar os dispositivos quando for necessario afastar os planos
focais (a camara MX916 vem equipada com um de 2 polegadas (50,8 mm)
de comprimento para permitir o acoplamento focal da camara a uma lente
objectiva fotografica “PENTAX");

Relativamente a cadmara “Quickcam”, em virtude de estar limitada ao encaixe
por tubo de ocular, foi necessario mandar executar a pega representada na figura

5.19 que realiza o acoplamento entre um tubo de ocular e uma rosca M42 fémea.
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Figura 5.19 — Adaptagfio tubo de ocular / rosca M42 para a cAmara “QuickCam”.

5.2.2. “Flip-mirror” - Pesquisa e Centragem do Objecto:

Devido as acrescidas vantagens que proporciona em operagédo, usualmente é
intercalado entre o telescépio e a camara CCD, um “Flip-mirror” (figura 5.20),
dispositivo que, além de realizar o acoplamento mecanico, permite controlar todo o
processo de aquisi¢ao de imagem.

Figura 5.20 — “Flip-mirror finder” — “TRUE TECHNOLOGY, Lda”
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Este dispositivo é dotado de um espelho cuja superficie de reflexdo pode ser
colocada de modo a formar um angulo de 45° com o eixo Optico, reflectindo a
imagem 90° (posicdo T do manipulo) para uma ocular, ou colocado paralelamente
ao eixo optico (posigcao — do manipulo), ndo interferindo no percurso éptico. A figura
5.21 reproduz uma copia do folheto que acompanha o modelo testado, fabricado por
“TRUE TECHNOLOGY, Lda”, onde se especificam os tipos de encaixe mecanico
disponiveis. Com o espelho na posicdo T permite, através de uma ocular, realizar os
procedimentos de pesquisa e centragem do alvo. Com o espelho na posi¢ao — a
radiacao luminosa atinge directamente a superficie sensivel do detector,
possibilitando a aquisi¢ao de imagem. Disponibiliza, ainda um encaixe para filtros no

lado do telescopio, facilidade que sera discutida na secgao 5.3.3..
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Figura 5.21 — Dimensdes € encaixes do “Flip-mirror”.

O interesse do “Flip-mirror” em operagao €& O6bvio. Permite identificar e
seleccionar visualmente o objecto - alvo e centra-lo no campo de visao da ocular,
utilizando os comandos finos de ajuste em ascenséo recta e declinagdo. Como o
campo de visao da ocular é relativamente maior que o do detector & conveniente
utilizar uma ocular de reticulo iluminado. Constituindo um equipamento dispendioso,
pode ser substituido por uma mira improvisada a partir de um pequeno trogo de 10

cm de cabo eléctrico unifilar de cobre, moldado em anel, sobre o qual se soldam em
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cruz dois fios capilares de cobre retirados de um cabo eléctrico multifilar, como se
mostra a figura 5.22, ja montado numa ocular comum.

Figura 5.22 — Ocular comum com mira
improvisada montada.

De modo a poder haver precisdo no procedimento de centragem da imagem é
conveniente assegurar a coincidéncia entre o centro do campo de visdo do detector
e o cruzamento dos eixos reticulares na ocular. Para tal, o “Flip-mirror”
experimentado possui dois parafusos para ajuste da posi¢do do porta-oculares sobre
o corpo do “Flip-mirror”. Este procedimento de alinhamento dos campos deve ser
sempre realizado apés a montagem de todo o sistema, realizando testes de
aquisicbes de imagens de estrelas, com a fungédo de focagem (integragées rapidas e
sucessivas da regido central da area de imagem, usualmente com “binning”) do
programa de controlo da camara.

Por outro lado, e no sentido de facilitar os procedimentos de pesquisa e
centragem da imagem, € aconselhavel rodar a ocular montada no “Flip-mirror” de
modo ao movimento da imagem se realizar segundo as direcgbes dos eixos
reticulares, ao variar a declinagdo ou a ascenséo recta da montagem.

Em operagdo de aquisicdo de imagem utilizando o “Flip-mirror”,
particularmente em longas exposi¢des, o fabricante aconselha cobrir o dispositivo
com um pano escuro, de modo a evitar a corrupgdo da imagem por luz externa

através da ocular ou encaixe dos filtros.

Na figura 5.23 sdo apresentados diferentes aspectos de um sistema de
aquisicao de imagem completamente montado e pronto a operar, constituido por
uma camara “Cookbook CB245” montada no “Flip-mirror” através da adaptagédo de
tubo de ocular, descrita na figura 5.19.
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Figura 5.23 — Aspectos de um sistema de aquisi¢do de imagem a partir da cAmara “Cookbook CB245”,
completamente montado e preparado para operacio.
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5.3.  AQUISIGAO DE IMAGEM

Constituido o sistema de aquisicdo de imagem, devidamente montado e
alinhado, pode ser iniciada uma sessao de aquisigao de imagem astronomica.

Contudo, a fim de garantir um resultado de qualidade, € necessario dedicar
algum tempo a cumprir o procedimento de focagem da imagem na superficie
sensivel do detector, o qual sera abordado na subsecgao seguinte. |

A fase de integracdo de imagem é iniciada por comando ao programa de
controlo da camara, especificando o tempo de integragao desejado, que depende do
brilho do objecto — alvo. A sensibilidade necessaria a decisdo da quantidade de
tempo de exposicdo s6 pode ser adquirida com pratica, por tentativa e erro.
Contudo, deve ser utilizado um intervalo de tempo tdo grande quanto possivel,
ligeiramente inferior ao necessario para produzir saturagdo nos elementos mais
brilhantes do campo visual. Na aquisi¢do de objectos ténues, quanto maior for o
tempo de integragdo, maior o sinal acumulado, sendo assim maximizada a relagao
sinal — ruido.

Em astrofotografia de longa exposi¢do é importante realizar o guiamento da
exposicdo, o0 que consiste em monitorizar o funcionamento do sistema de
seguimento, compensando eventuais desalinhamentos da montagem ou erros
intrinsecos ao motor do sistema, garantido a maxima estabilidade da imagem sobre
a superficie de detecgéo.

Dependendo das condigoes atmosféricas e de “seeing” existentes no
momento de observacgdo e fundamentalmente do tipo de objecto — alvo pretendido, é
frequente haver necessidade de intercalar acessérios opticos no sistema, de modo a
adaptar a resolugdo da imagem a configuragdo geométrica do “chip” detector ou a
sua sensibilidade. Pelas mesmas razdes, pode-se optar por recorrer a técnicas de

“binning”.
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5.3.1. Focagem:

A focagem consiste no posicionamento preciso do plano focal do telescépio
sobre a superficie sensivel do detector, ou num ponto a distancia focal da ocular, no
caso de observagédo visual. Utilizando um “Flip-mirror” para monitorizagdo do
processo de aquisicdo de imagem, torna-se importante obter focagem na lente
ocular, indispensavel para a realizagdo dos procedimentos de pesquisa e centragem
do alvo. Contudo, obter uma imagem focada na ocular ndo garante uma focagem
correcta sobre a superficie de detecgdo. Por outro lado, focar visualmente, consiste
num procedimento imbuido de decisGes subjectivas, dependentes do observador,
sem a preciséo necessaria a um sistema electrénico de aquisigéo.

Deste modo, foi testado um método pratico de facil e rapida aplicagéo, que se
baseia na utilizagdo de mascaras colocadas sobre a lente correctora do telescépio,
como exibido nas figuras 5.24 e 5.25.

Figura 5.24 - Méscara de focagem montada no telescépio.

As mascaras de focagem sdo construidas em cartolina preta, recortada a
medida da abertura frontal do telescépio, na qual se abrem dois orificios
diametralmente opostos. Foram testados dois protétipos com orificios de diferente
diametro, 40 mm e 22 mm, reproduzidos na imagem 5.25. Concluiu-se que, para
este efeito, o de maiores orificios tornava o procedimento mais eficaz, em virtude do
outro atenuar demasiadamente a radiacdo incidente. Contudo, este revelou-se Util

-184 -



para a aquisicdo de imagens de objectos de brilho intenso, por exemplo a Lua, como

sera referido em secgao posterior.

Figura 5.25 — Mascaras de focagem.

Interpondo uma destas mascaras no percurso Optico e apontando para uma
estrela (ndo demasiado brilhante para evitar a saturagdo, nem demasiado ténue que
deixe de ser observada devido a atenuagdo provocada pela mascara), podem ser
observados dois pontos de luz no monitor do computador (programa de controlo na
funcao “Focus” ja referida). A focagem precisa, sobre a superficie de detecgéo,
obtém-se fazendo convergir os referidos pontos num so!, por regulacdo do comando
de focagem do telescédpio. Atingido o ponto de focagem, convém garantir a
imobilidade do comando, pelo que seria conveniente dispor de um sistema de
travamento do respectivo manipulo. Teria ainda interesse, dotar o sistema de um
comando eléctrico de precisdo, que permitisse realizar todo o procedimento de
focagem sem tocar no equipamento, em virtude do ponto de focagem se revelar
muito sensivel.

Realizada a focagem sobre a superficie do detector, sera desejavel focar
também a imagem na ocular, mas sem voltar a tocar no comando de focagem, como
€ 6bvio. Devido ao facto do acoplamento da camara ao “Flip-mirror” ser usualmente
obtido com o recurso a anéis adaptadores, a posi¢cdo do plano focal depende da
respectiva espessura. Regra geral, a fim de obter a focagem visual na ocular, basta
ajustar verticalmente a posi¢ao da lente no porta-oculares, subindo-a ligeiramente,
como se pode observar na figura 5.23.

Finalmente , concluido o procedimento de focagem, retira-se a mascara de
focagem da abertura frontal do telescépio e podem ser iniciados os processos de

selecgao, centragem e aquisicao de imagem.
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Pretendendo-se mais rigor, necessario a realizacdo de astrofotografia de
elevada qualidade, pode-se recorrer a métodos electronicos de focagem, que
consistem na obtencdo de imagens sucessivas de uma estrela e no tratamento
analitico dos respectivos dados por um programa de computador, com o intuito de
determinar a imagem mais concentrada possivel da estrela, conforme especificado
na figura 5.26.
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Figura 5.26 — Focagem por maximizagao e concentragdo do sinal
produzido por uma estrela de referéncia.

Este método é de aplicagdo directa quando em operagdo com a camara
“Cookbook CB245”, visto o seu programa de controlo disponibilizar a fungéo “Z-

Focus” referida na secgao 4.1.7.
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5.3.2. Guiamento:

De modo a obter uma imagem nitida a partir de uma longa exposigao é
necessario realizar o guiamento, que consiste em manter uma estrela — guia no
centro de um reticulo, garantido a imobilidade da imagem sobre a superficie de
deteccdo, enquanto durar a exposigdo. Para tal, enquanto se observa a estrela —
guia, vai-se ajustando ligeiramente a pontaria do telescopio, em ascenséao recta e
declinacdo, compensando eventuais erros do sistema de seguimento, originados
pelos seguintes factores:

» Qualquer mecanismo de seguimento produz ligeiras perturbagdes
periédicas relativamente ao movimento uniforme pretendido — erro
periodico — ocasionadas por imperfeicbes ou sujidade nos dentes das
engrenagens ou desequilibrio estatico da montagem; este erro periodico
traduz-se por ligeiros avancgos e atrasos no seguimento em ascensao recta,
cujo periodo esta relacionado com o periodo do movimento de reldgio do
sistema antes da desmultiplicagao final de ataque ao eixo polar;

« Eventuais imprecisdes no alinhamento polar da montagem;

- Variagdo da refracgdo atmosférica com a altura do objecto — alvo,
alterando a sua posigao aparente;

+ Flexao ligeira do tubo do telescopio durante o seguimento, devida a
alteragéo da distribuicdo de carga estatica nos respectivos apoios, durante
0 movimento;

« Eventuais flutuagbes da energia eléctrica que alimenta o motor de

seguimento.

Em virtude da elevada precisdo requerida neste procedimento, é
indispensavel que as necessarias correcgdes finas em ascenséo recta e declinagao
sejam executadas num comando manual eléctrico, em vez de recorrer aos
comandos do telescépio, a fim de evitar as vibragdes associadas a sua manipulagao.
Para tal é forcoso dotar o eixo de declinagado com motorizagao eléctrica, sistema
fornecido pelo fabricante como acessério adicional.

A monitorizagdo visual do guiamento pode ser conseguida por um dos

seguintes processos:
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« Utilizagdo de um dispositivo de acoplamento diferente do “flip-mirror”,
designado por “off-axis guider”, cujo principio de funcionamento, ilustrado
na figura 5.27, consiste num prisma que provoca o desvio para a ocular de
uma pequena percentagem do fluxo luminoso incidente;

« Utilizagdo de um telescépio de guiamento, montado solidaria e
paralelamente ao telescépio principal, como se fosse um buscador de

grande ampliagao.

Espelho na periferia Ocular de
do campo 1 4 guiamento

Deteactor

Figura 5.27 — “Off-axis Guider”, dispositivo que permite a monitorizagio visual
da exposi¢do, desviando parte do fluxo incidente para a ocular.

A complexidade de execugao deste procedimento proporcionou o advento de
sistemas electronicos capazes de automaticamente o realizarem.

Algumas bases evoluidas de suporte da montagem integram um sistema
electrénico conhecido por “PEC — Periodic Error Correction”, capaz de “gravar’” as
correcgoes realizadas durante um guiamento de teste, monitorizado por uma ocular,
reproduzindo-as durante a integragao da imagem.

O manual de construgcao da camara “Cookbook CB245”, [Ref. 2], sugere a
construgdo de um “Autoguider”, que consiste em substituir o comando eléctrico dos
motores dos eixos do telescopio por um circuito electrénico de interface, comandado
a partir da porta série do computador. O “software” de controlo da camara CCD, em
fungao “Autoguider”, e, a partir de multiplas integragdes rapidas, gera os comandos
necessarios para manter fixa a estrela seleccionada como guia. Contudo, este
sistema apenas se revela util como automatismo de monitorizagao do procedimento,
sendo aplicavel numa configuragdo de telescopio de guiamento, substituindo a
ocular, mas obrigando a utilizagdo de outra cAmara como equipamento de detecgdo

/ aquisicao de imagem.
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Algumas camaras CCD profissionais avangadas, possuem dois “chips” CCD:
um, de maior matriz, destinado a integragdo da imagem; outro, de dimensoes mais
reduzidas, reservado para a fungdo de guiamento automatico.

Recentemente, o fabricante da cadmara “Starlight MX916” langou um sistema,
gue associado aquela camara, é capaz de guiar a exposigao e integrar a imagem,
em simultadneo. Tal é possivel devido a particularidade do “chip” que equipa a
camara, utilizar na transferéncia de carga o método “interline transfer, interlaced”
(ver secgao 4.3.2.), estrutura que permite dividir cada pixel em dois, com
transferéncia / leitura independentes. Deste modo, metade pode ser lida em curtos
intervalos de tempo, disponibilizando informagao para o guiamento, enquanto a
restante integra a imagem em longa exposigdo ( informagdao mais detalhada
disponivel em [Ref.28] ). Um programa de controlo especifico gera e envia, através
da porta serie do computador, os sinais eléctricos de comando para os motores dos

eixos do telescopio.

5.3.3. Sistemas Opticos Acessérios:

Conforme discutido na secgao 3.1.4., uma conveniente escolha da
combinagao 6ptica permite adaptar a resolugdo da imagem adquirida ao objecto —
alvo em questao e as condigoes de “seeing” existentes no momento da observagéo:

- Em astrofotografia planetaria os objectos — alvo caracterizam-se por
apresentarem muito brilho, serem ricos em pormenores e geralmente
poucos extensos; para a aquisicdo dessas imagens € conveniente reduzir a
resolucao espacial por pixel € a sensibilidade do detector, aumentando o
numero de pixels que formam a imagem e reduzindo o campo de visao; tal
€ conseguido por uma configuragao Optica de maior distancia focal, obtida
por interposicdo de uma lente “Barlow” (figura 5.28a) no percurso optico;

« Em astrofotografia de céu profundo os objectos — alvo caracterizam-se por
serem muito ténues, pobres em pormenores e geralmente muito extensos;
para a aquisicdo dessas imagens é conveniente utilizar maior resolugéo
espacial por pixel e sensibilidade do detector, aumentando a area de cada

pixel e o campo de visao; tal é conseguido recorrendo a “binning” ou por
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uma configuragdo 6ptica de menor distancia focal, obtida por interposi¢ao
de um sistema 6ptico redutor de focal (figura 5.28b) no percurso 6ptico;

+ Em condi¢gdes de “seeing” desfavoraveis & preferivel utilizar técnicas de
“pbinning” ou configuragdes Opticas de menor distancia focal, de modo a
limitar a poucos pixels a dispersao da radia¢do, resultante da turbuléncia;

» Na aquisicdo de imagens da Lua, devido ao intenso brilho, é por vezes
necessario atenuar a radiagdo incidente, visto o intervalo de tempo de
integragdo minimo, disponibilizado pelo “software” de controlo, ser
suficiente para provocar a saturagdo do detector; tal pode ser obtido pela
interposicdo de mascaras, do tipo das ilustradas na figura 5.25, com o
intuito de diminuir a area util do colector de radiacao.

Figura 5.28 — a) Lente Barlow e, b), Sistema Redutor de Focal, dispositivos intercalaveis no percurso
éptico, que permitem modificar a configurago Optica do sistema, de modo a optimizar a resolugio da
imagem obtida.

De acordo com os dados disponibilizados na secgédo 4.4.2., alguns detectores
apresentam maximos de eficiéncia quantica na regido de infravermelhos do
espectro. De modo a evitar a saturagdo do detector durante a aquisicdo de imagem
de objectos ricos em infravermelhos (por exemplo, a Lua), pode-se intercalar no
percurso 6ptico um filtro atenuador dessa gama de radiagdes. Alguns tubos de
ocular permitem enroscar interiormente filtros deste tipo, desde que montados num
caixilho circular com o diametro adequado.

E também possivel realizar imagens a cores sobrepondo, por “software”,
diferentes aquisigGes, realizadas com a interposicdo de filtros com transmissao
selectiva de bandas do espectro. A figura 5.29 mostra uma caixa de filtros desse
tipo, onde existe um filtro de bloqueamento dos infravermelhos (superior direito) e

trés filtros de transmissédo selectiva — banda dos vermelhos ( inferior esquerdo —
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reflecte a cor ciano), dos azuis (inferior direito — reflecte uma tonalidade amarela) e
dos verdes (superior esquerdo — reflecte magenta). As respectivas curvas de
transmissdo sdo apresentadas na figura 5.30 (copia do manual de caracteristicas
que acompanha a caixa). Os filtros sd0 montados num suporte proprio, que é
introduzido numa ranhura, para o efeito existente na parte frontal do “Flip-mirror”,
como se observa na figura 5.29.

Figura 5.29 — Caixa de filtros para realizagfio de imagens a cores por técnica
tricromatica e filtro de bloqueamento de infravermelhos. “TRUE TECHNOLOGY Lta”
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5.4. CALIBRAGEM DAS IMAGENS

Apo6s a integragdo de uma imagem, respectiva leitura do CCD e digitalizagao
do sinal video, fica preservada na memoria do computador uma matriz de valores
binarios, com a dimensao da matriz de fotoelementos do detector CCD. Cada valor
da matriz traduz a quantidade de carga eléctrica acumulada durante a integragao no
pixel respectivo. Contudo, conforme discutido anteriormente (sec¢do 3.2.4.), nem
toda a carga eléctrica acumulada num pixel tem origem na radiagao incidente, pois
parte da carga constitui ruido de diversas origens. Algumas componentes do ruido
sdo determinaveis, podendo ser reproduziveis e subtraidas do sinal original,
melhorando a relagdo sinal-ruido. Este procedimento constitui a calibragem ou pré -
processamento da imagem, permitindo obter, a partir da matriz original (“raw
image”), uma matriz de valores fotometricamente corrigidos, designada por imagem
calibrada.

Seja, entdo, S (x,y) o valor binario correspondente ao total de carga detectada
no pixel de coordenadas (linha x, coluna y). So6 parte desse valor total corresponde a
carga eléctrica gerada por efeito fotoeléctrico no pixel, s (x,y) e que constitui a
informagao que se pretende detectar. O restante do valor total corresponde a ruido
originado por fontes distintas:

« Ruido térmico, devido a geragdo de cargas por efeito térmico nos
fotoelementos, ou “dark current”, que depende do tempo de integragéo t e
da temperatura T do detector — d(x,y,t,T);

« Ruido de leitura, originado por ineficiéncia da transferéncia de carga no
“chip”, ruidos préprios do andar de saida e do processo de digitalizagao,
cujos efeitos conjugados geram um determinado valor residual, designado
por “bias” e independente do tempo de integracao t e da temperatura T do
detector — b (x,y). | |

Por outro lado, existem diferengas de eficiéncia quantica de fotoelemento para
fotoelemento, isto é, a relacdo entre fotbes incidentes e carga eléctrica gerada
depende de cada fotoelemento, pelo que se pode atribuir a cada pixel um factor de
resposta r (x,y).

Nos termos definidos, pode escrever-se:
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S(x, y)= b(x, y)+ d(x, Y, t,T)+ s(x, y)- r(x, y) (5.12)

O pré—processamento da imagem ou calibragem corresponde a extrair do

valor original S (x,y) o valor corrigido s (x,y). Sera, entdo:

S(x, y): S(x, Y)_ [b(x, Y)+ d(x, Y.t T)] (5.13)

rx,y)

Os valores b(x,y), d(x,y.t,T) e r(x,y) podem ser obtidos a partir de exposigoes

de teste, realizadas nas seguintes condig¢oes: ,
- “Bias frame”, Sp — exposicao realizada em escuridao total, com o menor
tempo de integragdo possivel, de modo ao efeito térmico ser desprezavel,

vindo:

S,(x,y)=b(x,y) (5.14)

« “Dark frame”, S4 — exposi¢ao também realizada em escuridao total e em
idénticas condi¢des de temperatura T e com 0 mesmo tempo de integragao

t, da exposigao original S, sendo:

Sd(x,y): b(x, y)+ d(x,y,t,T)) (5.15)

« “Flat field”, Sy — exposi¢do realizada com um tempo de integragéo f;
garantindo uma iluminagdo homogénea K, em toda a superficie do detector,

pelo que:
S, (x,y)=b(x,y)+d(x,y,t,,T)+r(x,y) K (constante) (5.16)

Em virtude de t; ser normalmente reduzido, o efeito térmico pode ser

desprezado, vindo:
S, (x,y)=b(x,y)+r(x,y)- K (constante) (5.17)

Aplicando as expressoes (5.14), (5.15) e (6.17) na expressao (5.13), sera:

s(x,y)= (6. y)=S4(y)l. K (constante) (5.18)

I5: . y)-5, (. )]
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A expressao (5.18) sugere o procedimento a realizar para calibrar a imagem
original e que consistira em subtrair pixel a pixel da exposigdo original a “dark
frame”, dividindo o resultado pixel a pixel pela exposicdo “flat-field” subtraida da
“bias frame”. Obtém-se a imagem calibrada, a parte de uma constante.

Pelo descrito, revela-se importante numa sessdo de aquisicdo de imagem,
adquirir ndo s6 as imagens dos objectos astrondmicos pretendidos, mas também
realizar as exposicOes necessarias a geragao das matrizes de correcgao fotométrica

— “bias frame”, “dark frame” e “flat field”.

5.4.1. “Dark Frames”:

Conforme anteriormente referido, o fendmeno de geragdo de cargas
eléctricas, por efeito térmico em cada fotoelemento, é reproduzivel, isto €, o seu
valor médio pode ser inferido através de uma exposi¢ao de igual duragao, realizada
a mesma temperatura, na auséncia de luz, “dark frame”. Assim, por subtracgéo, é
possivel recuperar o sinal devido apenas as cargas fotonicas, existente numa
imagem.

De modo a garantir a eficacia da correcgao proporcionada por uma “dark
frame”, a sua aquisicao deve ser realizada sistematicamente antes, ou ap¢s, a
aquisicdo de cada imagem a calibrar, de modo a evitar eventuais variagdes de
temperatura no detector, que ocorrem durante uma sessao de observacgdo, devido
ao calor gerado por efeito de Joule nos componentes electronicos em
funcionamento, a ineficacia do sistema de refrigeragao ou a variagao da temperatura
ambiente.

No caso da temperatura do detector CCD ser medida e controlada, é possivel
construir um mapa de referéncia escalonavel, “master dark frame”, a partir de um
conjunto de exposi¢des escuras realizadas apenas no inicio e/ou fim da sesséo de
observagao. Tal método assume que a taxa de acumulagdo de carga térmica em
cada fotoelemento € uma funcao linear da temperatura e do tempo de exposicao. O
mapa de referéncia, sera uma matriz, D(x,y), obtida pela média de varias exposigdes

escuras Sq(x,y), realizadas com tempo de integragao t,.

- 194 -



(5,695

D(x,y)= tn (5.19)

Se t for o tempo de exposi¢cao da imagem a calibrar, o mapa de “dark frame”,

Sq(t), a subtrair da imagem original sera:

S,(x,y,t)=D(x,y) -t +b(x, y) ' (5.20)

O método sera tanto mais preciso quanto maior for o tempo de exposi¢cao das
imagens escuras, ty, sendo aconselhado na literatura pelo menos 50% maior que o

maior tempo de integragao das imagens adquiridas.

5.4.2. “Flat Fields”:

Conforme referido, as exposicoes “flat field” pretendem realizar a
compensacgao das diferengas de resposta fotoeléctrica entre os fotoelementos,
consistindo numa integragdo de iluminagdo homogénea sobre a superficie do
detector. Por outro lado, poeiras ou imperfeigdes dpticas no percurso da radiacao
provocam atenuagao do fluxo foténico, traduzindo-se por pixels ou zonas da matriz
de menor sensibilidade, sendo, portanto, corrigidas pela aplicagao deste
procedimento de calibragem.

Devido as condigdes expostas, os mapas de correcgao “flat field” devem ser
obtidos para cada posicdo do detector, cada configuragao éptica da montagem e
cada ponto de focagem.

O problema da aplicagdo deste procedimento reside em garantir uma
iluminagdo homogénea sobre toda a superficie sensivel do detector. Alguns autores
aconselham a realizagdo de varias exposi¢gbes em diferentes direcgoes do céu
crepuscular, tomando a sua média para eliminar eventuais estrelas detectadas.
Contudo, nao se revela pratico, visto a configuracdo Optica, a posi¢ao relativa da
camara e a focagem, terem de ser mantidas constantes durante o resto da

observagao. Outros autores sugerem a exposi¢cao a radiagao reflectida por uma
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parede branca iluminada, nem sempre acessivel num local de observagéo que se
pretende sem poluigéo luminosa.

Em virtude do equipamento disponivel para teste e as actividades de
divulgagé@o com caracter pedagégico que se pretendem realizar, os métodos acima
referidos revelam-se ndo exequiveis, por haver necessidade de alterar varias vezes
a configuracado dptica da montagem e de retocar a focagem durante uma sesséo de
observagdo e aquisicao de imagem.

Figura 5.31 - Sistema de iluminagio para exposi¢Ses de aquisigdo de mapas
“flat field”.

Com a finalidade de obviar a estes condicionalismos, foi desenvolvido um
sistema pratico que permite iluminar, de forma aproximadamente homogénea, a
superficie do detector, estando disponivel para realizar exposigées de aquisigéo de
“flat fields” sempre que necessario e se justifique. Consiste numa lampada eléctrica,
alimentada por um regulador de intensidade de corrente para controle da
intensidade de iluminagdo, a frente da qual se monta uma placa acrilica prismatica,
com a finalidade de dispersar a luz em mudltiplas direc¢gbes; uma placa acrilica
opalina, recortada com a forma da abertura frontal do telescépio, termina o sistema,
difundindo e atenuando fortemente a radiagdo incidente, permitindo ainda a sua
montagem sobre o telescépio. A figura 5.31 reproduz o sistema descrito e a figura
5.32 permite observar o sistema montado no telescépio.

De modo a permitir uma analise da eficacia do sistema, nomeadamente no
que diz respeito a capacidade de gerar uma iluminagdo homogénea na superficie de
detecgédo, exibe-se o histograma de uma aquisi¢do de “flat field”, obtida pela camara

- 196 -



“MX916”, na figura 5.33. Como se pode verificar, a iluminagéo detectada concentra-
I se num intervalo de valores de largura razoavelmente estreita. E possivel
desenvolver o sistema, melhorando o difusor de luz ou testando diferentes tipos de
lampadas a varias distancias, de forma a reduzir o intervalo de valores do
histograma.

R

Figura 5.32 - Sistema de aquisi¢do de mapas “flat field” montado sobre o telescopio.
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Figura 5.33 - Histograma de uma exposigo “flat field”,
obtida com o sistema de aquisigio montado.
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5.4.3. Exposicdes multiplas:

Conforme referido na seccdo 5.3.2. o procedimento de guiamento da
exposicdo revela-se de dificil e inexacta aplicagdo com o0s equipamentos
disponiveis. Surge, portanto, a dificuldade de obter imagens de qualidade com
exposi¢coes de longa duragao.

Contudo existe um processo de simular exposi¢des longas a partir da soma
ou média de exposi¢des mais curtas, disponibilizado por algum “software”. Consiste
em ajustar a posicao dos campos de visdo das varias exposi¢oes ( individualmente
calibradas ) de modo a coincidirem pixel a pixel, a partir de um ponto de referéncia
pré-determinado (uma estrela, por exemplo), seguido de uma operagéo de soma ou
media das imagens resultantes.

A operagao de simples soma permite aumentar o sinal existente, como se
tratasse de uma exposi¢cdo de duragéo igual a soma das durag¢des individuais de
cada imagem parcela. Contudo o ruido existente em cada parcela tem também
caracter aditivo, pelo que a relagéo sinal-ruido ndo é melhorada, apenas a variagao
dindmica do sinal (maior diferenga de valor entre um pixel iluminado e outro escuro).

A operagao de média ndo aumenta o sinal existente, mas tende a reduzir o
ruido aleatério associado a cada imagem, obtendo-se uma imagem composta de
melhor relagdo sinal-ruido. Este processo torna-se de aplicagao indispensavel em
objectos-alvo que apresentem no campo de visdo estrelas com nebulosidade
associada: a ténue nebulosidade so6 é detectavel com exposicdes de duragao tal que
provocam a saturagcdo dos pixels iluminados por estrelas. Realizando multiplas
exposicoes rapidas e aplicando a operacdo de média referida, é possivel obter as
imagens das estrelas nao saturadas, cumulativamente com a imagem da
nebulosidade associada, por o seu fraco nivel de intensidade de sinal se tornar

superior ao nivel de ruido.
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5.5. SESSAO DE OBSERVACAO E AQUISICAO DE IMAGEM

De acordo com o referido nas anteriores secgdes, uma sessao de observagao
e aquisicdo de imagem envolve uma série de procedimentos necessarios a
integragdo e afinacdo do sistema: montar o telescépio e realizar o respectivo
alinhamento polar, estabelecer o acoplamento 6ptico e mecanico da cadmara, ligar o
respectivo sistema de refrigeragdo se necessario, preparar o computador para a
operacao e controlo da camara, realizar a focagem, testar e afinar o sistema.

Como todo este processo se revela trabalhoso e demorado (cerca de uma
hora), s6 se justifica no caso de haver disponibilidade para realizar uma sessao de
observagdao de varias horas, tirando o maximo partido da instalagdo. Para tal
convém ter escolhido previamente o local de observagao, longe de fontes de
poluicdo luminosa, assegurando as infra-estruturas necessarias: terreno nivelado
para a instalagdo do telescdpio, horizonte desimpedido em todas as direcgbes e
fonte de energia eléctrica’. Como é 6bvio, as condigdes atmosféricas deverdo ser
favoraveis, proporcionando uma atmosfera limpa e clara.

E imprescindivel ter preparado previamente toda a sessdo, seleccionando os
objectos-alvo pretendidos entre aqueles que se encontram em posigao favoravel,
isto &, suficientemente altos, para limitar os efeitos da turbuléncia nas camadas
baixas da atmosfera, e afastados da Lua, ou melhor, a sua auséncia. E usual
recorrer, para a preparagao prévia da sessdo, a programas simuladores de
planetario, como os referidos na lista de referéncias bibliograficas ([Ref.40] a
[Ref.42]). Deste modo € possivel conhecer de antemao quais os equipamentos e
acessoérios mais adequados aos alvos seleccionados, preparando-os para a sua
utilizagao. Como a observagao deve ser realizada sem qualquer iluminacao artificial
presente, € conveniente estudar uma disposicao eficaz de todo o material
necessario, de modo a permitir realizar, sem dificuldade, qualquer operacdo de
alteragdo ou manutengdo do sistema, sem luz. E também importante assegurar um
minimo de conforto aos observadores, tornando mais agradavel uma actividade

demorada.

! Para observago em campo é conveniente possuir um conversor de 12VDC para 220 VAC, permitindo utilizar
a bateria de um automoével como fonte de energia eléctrica.
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O computador que controla o sistema deve ser previamente preparado,
verificando a funcionalidade dos programas necessarios e assegurando capacidade
suficiente para armazenamento dos dados a recolher. E de boa pratica criar
directérios de trabalho e torna-los os enderecos de defeito nas operagdes de leitura /
escrita de dados dos programas.

Como os dados recolhidos s6é serao tratados posteriormente, é conveniente
anotar todas as ocorréncias da sessao para futura referéncia e rapida identificagao

dos dados. O registo de exposigdes sugerido na figura 5.34, facilita esta tarefa.

REGISTO DE EXPOSIGOES - ASTROFOTOGRAFIA DIGITAL

DATA __ /1 cco: TELESCOPIO: ARQUNO ZIP:

Condigfes atmosféricas: Flip-mirror: ]

Mont . Barlow:
ontagem: Redutor focal: []

Tempo
eXpOS.

Ficheira Hora Alvo Notas

lo(N|lo|lv|ajw|N]—

a

N

13

Figura 5.34 — Exemplo de uma folha de registo de exposigdes astrofotograficas.

Resta desfrutar da beleza do firmamento e explorar as potencialidades da
astrofotografia digital. Ap6s uma noite de observagdo seguem-se muitas horas de

intenso trabalho de processamento dos dados obtidos.
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ASTROFOTOGRAFIA DIGITAL COM DETECTORES CCD

- CAPITULO 6 -

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
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6. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Apos a realizagdo de uma sessao de aquisicao de imagem astrondmica torna-
se imperativo proceder ao tratamento dos dados recolhidos. Tratando-se de dados
na forma digital, esse tratamento envolve a manipulagdo matematica das matrizes —
imagens adquiridas, em meio computacional, recorrendo a “software” especifico,
descrito na sec¢ao 6.1, e podendo ser encarado como correspondente ao trabalho
de camara escura realizado em astrofotografia com pelicula fotografica (dados na
forma analégica). E usual distinguir dois niveis distintos no processamento digital de
imagem:

» O pré-processamento que, como se viu no capitulo anterior, consiste na
calibragem (ou redugao) da imagem, com o objectivo de controlar o
caracter aleatorio subjacente a observagao e ao equipamento utilizado, ou
seja, maximizar a relagao sinal-ruido, correspondendo a fase de revelagao
em camara escura;

« O poés-processamento que, pela aplicagcdo de fungbes matematicas a
matriz-imagem, permite isolar a informacdao pertinente existente na
observacdo, ou evidenciar os pormenores de interesse na imagem final,
conferindo-lhe um aspecto mais realista ou artistico, correspondendo a fase

de ampliagao / impressao em astrofotografia classica.

No sentido de melhor compreender a problematica associada ao
processamento digital de imagem, torna-se necessario apreender o conceito de
imagem digital e as diferentes formas que pode tomar. Basicamente, uma imagem
consiste num mapa bidimensional da intensidade relativa de iluminagdo ou brilho
(luminancia). A forma de codificagdo dessa intensidade pode, contudo, variar
conforme o equipamento que fisicamente suporta a imagem. Assim, e de acordo
com o esquema apresentado na figura 6.1, podem-se reconhecer quatro formas
distintas de suporte fisico da imagem:

+ Imagem electronica no CCD, consistindo em variagdes da carga eléctrica
acumulada nos fotoelementos do detector CCD, como amplamente
discutido nos capitulos anteriores;

« Imagem digital pura em memoéria, resultante da amostragem e digitalizagao

executada no conversor analégico-digital e transferida para o computador,
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consistindo numa matriz digital em unidades de conversao analdgica-digital
(ADU), cujos valores dependem do conversor em causa;

« Imagem num écran de visualizagao, que resulta da conversao da matriz
anterior, pela aplicagao de uma tabela de transcodificagéo (LUT — “look up
table”) especifica do dispositivo de visualizagéo, transformando os valores
digitais em niveis de cinzento;

- Imagem em suporte informatico permanente, que consiste na criagao de
um ficheiro informatico, a partir da matriz em memoria, de acordo com
protocolos de codificagdo normalizados, de modo a serem interpretados por

diferentes programas e sistemas, permitindo o intercambio da informacgao.

Computador
Imagem no éran
de visualizagdo
A
Visualizagdo
Cémara CCD (Display)
..o )
Imagem electrénica Aquisigdo Imagem em |
no detector CCD memoéria
' Processamento
Carregomento de imagem

Y Armazenamento

Imagem em
suporte informdtico

Figura 6.1 — Esquema ilustrativo das diferentes formas de uma imagem num sistema de
aquisi¢do, conforme o respectivo suporte fisico.

Note-se que a imagem sO adquire caracter permanente em suporte

informatico, visto os outros trés tipos de suporte serem temporarios e volateis.

No presente Capitulo sera apenas realizada uma analise sumaria e superficial
da problematica associada ao processamento de imagem, nomeadamente no que
diz respeito ao suporte informatico (Secgao 6.1) e fungdes de visualizagao (Secgédo

6.2), aflorando-se aspectos relativos ao pos-processamento na Secgao 6.3.
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6.1. “SOFTWARE” DE TRATAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Os procedimentos de pré-processamento de imagem, referidos na Secgao
5.4, envolvem operagdes aritméticas sobre matrizes, calculos que podem ser
facilmente executados por “software” especifico. |

Nas camaras comerciais, incluindo a “Cookbook CB245”, ao programa de
controlo da camara sao adicionadas subrotinas de calculo matricial destinadas a
execugdo das necessarias operagdes de pré-processamento, como € o0 caso dos
programas referenciados por [Ref.43] e [Ref.44]. Relativamente a cAmara Quickcam,
o programa de controlo nao inclui tais funcionalidades, por ter sido desenvolvido
tendo em vista outro tipo de aplicagbes; contudo, é possivel encontrar e descarregar
da rede Internet, varios programas utilitarios de caracter “freeware”, desenvolvidos
com a finalidade de utilizar esta cdmara como detector CCD em astrofotografia,
como € o caso dos referenciados por [Ref.45], [Ref.52] e [Ref.53].

Rotinas de pré e pos-processamento de imagem digital astronomica podem
ser encontradas nos programas referenciados por [Ref.46] a [Ref.50], sendo
desenvolvidos especificamente para este tipo de aplicagdes. O programa “IDL V5.17,
[Ref.51], constitui uma poderosa linguagem de programagao especializada em
processamento de imagem, permitindo ao utilizador escrever as rotinas necessarias
a aplicagao em vista.

Os pacotes de “Software” referidos por [Ref.56] a [Ref.59] constituem
programas genéricos de manipulagdo de ficheiros de imagem, possibilitando
algumas operagdes de processamento, revelando-se uteis na conversdo de
formatos de imagem e na distribuigdo e impressdo dos ficheiros de imagem final,
apds processamento.

Os programas de controlo das cdmaras geram normalmente ficheiros de
imagem em suporte informatico com formato proprio e especifico de cada fabricante,
tornando-se dificil a exportagcdo desses ficheiros para outros programas de
processamento de imagem, caso estes ndao suportem os formatos especificos de
cada fabricante. No sentido de permitir o facil intercAmbio de ficheiros entre os
diversos programas de processamento e a compatibilidade entre diferentes
fabricantes, foi desenvolvido um formato normalizado de ficheiros de imagem —
formato FITS, normalmente suportado por todos os programas de controlo de

camaras CCD.
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O formato FITS — “Flexible Image Transport System” foi desenvolvido, como
standard de formato de ficheiros de grande flexibilidade, por astronomos
profissionais a partir de 1981, sendo desenhado para o armazenamento de grandes
quantidades de dados cientificos constituidos por matrizes multidimensionais de
valores, suportando diversas codificacoes de valores: inteiros positivos com 8 bits,
inteiros de 16 e 32 bits com sinal e reais representados em formato de virgula
flutuante por 16 e 32 bits.

No caso da camara Quickcam, que gera ficheiros em formato BMP, sao
disponibilizados utilitarios de conversao para formato FITS na rede Internet, referidos
por [Ref.54] e [Ref.55].

De um modo geral os programas de processamento de imagem, interpretam o
formato de ficheiro armazenado em disco, criando uma réplica em memodria da
imagem, sobre a qual aplicam operagdes aritméticas matriciais (soma, subtracgao
ou multiplicagéo por constante), fungdes matematicas mais elaboradas (exponencial
e logaritmica, por exemplo) ou transformagdes em zonas determinadas da matriz
(filtragem espacial passa-baixo ou passa-alto).

Uma analise pormenorizada das operagbes matematicas, subjacentes ao
processamento de imagem, ultrapassa o ambito deste trabalho, podendo constituir

um vector para futura investigacao e desenvolvimento.

6.2. CONTROLO DE BRILHO E CONTRASTE - HISTOGRAMAS

A imagem no écran de visualizagao resulta da conversao dos valores ADU,
presentes na matriz-imagem em meméria, por meio de uma tabela de
transcodificacdo (LUT — “look up table”) prépria do dispositivo de visualizagao,
transformando os valores digitais em cores ou niveis de cinzento. As imagens
resultantes visualizaveis podem ser ajustadas em brilho e contraste, adaptando a
resposta do écran ao tipo de informagéo presente e a visdo humana, por meio dos
comandos manuais existentes para o efeito no dispositivo. Contudo tal nao se revela
pratico, pois altera o ajuste por defeito habitual, 0 que se revela incobmodo para o
operador. Contudo, existem processos de regulagdo de brilho e contraste por

“software”, de maior comodidade e precisao de aplicagao:
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« Alterando a tabela de conversao (LUT), definindo os limiares minimo e
maximo (“threshold”) dos valores ADU, correspondentes respectivamente
aos niveis preto e branco da resposta do dispositivo de visualizagdo, sem
alterar a informagao da imagem em memoéria, conforme se esquematiza na

figura 6.2;

] L! !T n

Resposta
do écran

Branco ——

Gradagdo de cinzentos

Preto ] | - Apu
0 1 I

lirmiar limiar 2" (n=n° de bits

minlmo i de conversdo
Luminosidade méximo analégica-digital)

(medicna do intervalo)

Branco ——| Branco |

ADU Preto t +—+- ADU

Preto T

|
T
n
limlar fimiar 2 limiar limiar 2
minimo méximo

minimo imo

Figura 6.2 — Controlo de luminosidade e contraste por modifica¢do dos limiares na tabela de conversao. No esquema
inferior esquerdo, mantém-se a luminosidade, aumentando o contraste. No lado direito representa-se a situagdo de
aumento da luminosidade com contraste constante.

» Alterando a informagdo presente na imagem em memoéria de modo a

torna-la compativel com a resposta disponibilizada por defeito.

Neste segundo método realiza-se processamento de imagem, uma vez que se
altera a matriz-imagem em memoria, por aplicagao de uma operagao de subtracgao
por uma constante seguida de multiplicacdo por outra constante. A alteragao da
matriz em unidades ADU, corresponde ao efeito de “esticar ou encolher” o
respectivo histograma, como se pode verificar na figura 6.3, sendo esta operagao de

processamento conhecida na literatura anglo-saxénica por “STRETCHING”.
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Figura 6.3 — Exemplificagio da aplicagéio de uma operagdo de processamento “Stretching” a uma imagem. Na imagem
superior definiu-se um intervalo entre limiares mais estreito, “esticando” o respectivo histograma, exibido a direita.

Para a interpretagao e correcta aplicagdo da operagdao de “Stretching” €
fundamental compreender o conceito de Histograma:

Consiste na representagdo do nimero de pixels da imagem (eixo vertical) em
que ocorre o mesmo valor de unidades ADU (eixo horizontal);

Um histograma convenientemente “esticado” corresponde a um melhor
aproveitamento das capacidades de resposta do écran em gamas de cinzentos,
enguanto o oposto permite a identificacao de maiores detalhes na imagem exibida;

A figura 6.4 pretende ilustrar o acima descrito, onde, sobre uma imagem de
M42, obtida com a camara CB245 construida, se aplicaram duas diferentes

operacgoes de “Stretching”.
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Max: 7665 [122)

v Luminance

Figura 6.4 — Aplicacao de “stretching” a uma imagem do objecto M42. Em cima um histograma mais
alargado, corresponde a uma imagern mais rica em niveis de cinzento, permitindo perceber melhor a
nebulosidade.

6.3. FILTRAGEM:

Uma outra técnica fundamental de processamento de imagem, designada por
filtragem espacial, consiste na alteragao do valor em unidades ADU de um pixel de
acordo com os valores dos pixels vizinhos, ao contrario da técnica de “stretching”,
que funciona independentemente em cada pixel. E usada para extrair detalhes de
uma imagem e controlar o ruido.

A mais basica manipulagao desta técnica corresponde a aplicagao de um filtro

passa-baixo, sendo por vezes designada por “smoothing” ou suavizamento,
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realizando em cada regiao da imagem uma operagdo de media dos valores dos
respectivos pixels, inibindo rapidas variacdes de pixel para pixel vizinho.

Outro tipo de filtros podem ser aplicados, dependendo do tipo de efeito
pretendido sobre a imagem, como por exemplo, filtros passa-alto que funcionam de
modo inverso do filtro passa-baixo, realgando os detalhes finos da imagem. A figura
6.5 compara a aplicagao destes dois filtros a uma imagem de Saturno, adquirida

com a camara QuickCam.

Figura 6.5 — Aplicacgdo de um filtro passa-baixo (ao meio) e de um filtro passa-alto (a direita) & uma imagem de
Saturno obtida com a cdmara QuickCam (2 esquerda).

A abordagem, necessariamente superficial, realizada aos diferentes métodos
de processamento de imagem pretende apenas colocar o problema e aflorar o vasto
campo de potencialidades disponiveis. O dominio da técnica subentende um estudo
aprofundado das fungOes aplicadas e correspondente algoritmia. Contudo, s6 a
experiéncia acumulada permite desenvolver a intuicdo de qual a fungdo a aplicar,
para “corrigir” ou provocar determinado efeito pretendido, sobre cada imagem em

particular.
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7. CONCLUSAO

A realizagao do presente trabalho envolveu:

« apesquisa e estudo de assuntos pertinentes para o tema em andlise;

« aconstrugao e teste de cdmaras CCD;

+ a experimentacdo e desenvolvimento de técnicas de observagdo com

camaras CCD;

+ a realizagdo de astrofotografia digital e posterior processamento de

imagem.

Grande parte das vertentes praticas, de experimentagdo e de observacao
foram executadas nas instalagbes de uma Escola Secundaria, com o apoio e
assisténcia de alguns alunos interessados, permitindo testar a viabilidade do
desenvolvimento de projectos tecnolégicos promotores de interdisciplinaridade em
contexto escolar, tendo sido desenvolvidas no ambito das actividades de um Clube
de Astronomia. Pelo facto de terem apelado ao desenvolvimento de inUmeras
aptiddes manuais, competéncias técnicas e cientificas, revelaram-se de interesse
para os alunos, uma vez que lhes despertou o interesse pelas Ciéncias e
Tecnologias e Ihes incutiu um espirito experimentalista e de investigacao.

Por outro lado, a construgdo e desenvolvimento dos sistemas de observacgéao
foi realizada dispondo de escassos recursos materiais, procurando assegurar a
acessibilidade destas técnicas e instrumentos a entidades dotadas de reduzidos
orcamentos. Deste modo, as actividades sugeridas por este trabalho consideram-se
de aplicagdo acessivel e viavel por entidades vocacionadas para a pratica
pedagdgica e de divulgacdo em Astronomia.

Pelo exposto, os objectivos estabelecidos para este trabalho podem ser
considerados atingidos.

De um modo mais pormenorizado, importa referir e avaliar as varias vertentes
que compuseram a realizagcao deste projecto:

+ Relativamente a fase de pesquisa e estudo ndo foram encontradas

dificuldades de maior, pelo apoio obtido junto do orientador e restantes
elementos do Centro de Astrofisica, assim como pela facilidade de rapido

acesso e proliferacao de conteudos disponibilizadas na rede Internet;
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+ No que diz respeito a construgdo das cadmaras CCD foram sentidas as
dificuldades proprias a realizagao de variadas actividades manuais fora dos
conhecimentos e aptidoes do executante, sendo ultrapassadas com recurso
ao didlogo com especialistas, a persisténcia e alguma improvisagao;

« A realizagdo dos necessérios testes comparativos das cadmaras em
bancada de ensaio revelou-se de execugdao complicada, por carecer de
equipamento especialmente desenvolvido para o efeito e obrigar a
integracdo total dos sistemas e respectivo “software” de controlo e
processamento, desenvolvendo a aquisi¢do de experiéncia de manipulagao
do equipamento e provocando a abertura de novos desafios;

« O gosto pessoal por actividades de campo possibilitou a realizagao e
desenvolvimento de técnicas de observagdo com cémaras CCD, com
entusiasmo, embora seja um aspecto de progressao lenta, em virtude de
requerer muitas horas de trabalho e ensaio de equipamento, estando
condicionada pelas condigdes atmosféricas e de visibilidade;

- Finalmente, a fase de processamento digital de imagem constitui uma
area na qual nao foi possivel desenvolver os conhecimentos suficientes ao
dominio das técnicas desejado, por envolver vectores de estudo distintos
dos objectivos centrais do projecto. Constitui, contudo, uma area de
investigacao pertinente para um futuro desenvolvimento do trabalho
realizado.

Resumindo, as facilidades ja estdo a partida condenadas a serem esquecidas

face as dificuldades que geram aprendizagem e progressao intelectual e pessoal.

Concluindo, o conhecimento gera conhecimento e a investigagao e estudo
promovem a abertura de novos horizontes de interesse. So esta ideia pode justificar

a necessidade de continuar a aprender que sinto ao concluir esta tarefa.

Porto, 14 de Junho de 2000
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A1.1 - RELATORIO DO TESTE AO SISTEMA DE REFRIGERAGAOQ
DA CAMARA "COOKBOOK CB245"

S (ADU)
T (8) Up=0V Up=2V Up=4V Up=6V

0,5 159,3 23 6 4
1 336,7 43 11 8

3 963,3 123 34 18

5 1577.4 199 54 27
10 3118,9 399 107 51
15 593 155 73
30 1178 310 139
60 2308 622 273
120 1242 537
180 802

declives=  310,3954 38,4561 10,33528 4,433401 ADU/s

3500

3000

2500

——Up=0V
——Up=2V

Up=4V
—¥—Up=6 V

2000

1500 4

1000

500 -

0 50 100 150 200
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A1.2 - RELATORIO DOS TESTES DE DESEMPENHO DA CAMARA "COOKBOOK CB245"

RUIDO DE LEITURA:
Frame  S(ADU) DP(AD)
1 6684 0,746
2 669,3 0,725
3 669,4 0,783
4 669,4 0,728
5 6696 0,731
6 6698 0,732
7 6699 0,725
8 669.9 0,727
9 670,1 0,728
BIAS-MED 6693 0457
V.médios 669,6333 0736111  ADU
2059046  e-
GANHO:
t(s) S(ADU) VAR
1 334 213
3 64,2 4,46
5 927 6,86
9 1513 11,08
15 2324 17,89
25 3821 28,53
45 684,6 48,66
80 11968 86,96
60 8923 66,08
30 4419 3379
20 2873 239
12 1163 14,75
6 82,1 8,02
4 545 5,58
2 262 329
1 13,1 234
G= 27,97194 e4ADU
ob= 2452842 e-
LINEARIDADE:
declives 14,9201  ADU's
417,3441 ofs
“DARK CURRENT":

Exposi¢des "dark” com t=480s, seguidas de exposi¢des "bias”

D-K Sd da frame D-B

1 (480s) 2144

2 (480s) 2137

3(480s) 2129

Média 2136,667 ADU 4,451389 ADU/s

124,514 e-pixells

58423888

30
20

10

T

800
S (ADUY)

T

1000

1200

1400

S (ADU)

1400
1200
1000

800

400
200

t(s)

100
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A1.3 - RELATORIO DOS TESTES DE DESEMPENHO DA CAMARA "STARLIGHT MX816"

RUIDO DE LEITURA:
Frame __ S(ADU) DP(ADU)
1 3024 56
2 3042 81,14
3 3081 61,33
4 3034 5867
5 3042 57,89
6 3075 723
7 3046 76
8 3048 90,5
9 3067 75
BIAS-MED
V. médios 3051 69,87 ADU
1716388  e-
GANHO:
t(s) S(ADU) VAR
1 192 952
3 466 1144 12000
5 769 1394
9 1339 1891 10000 .
15 2192 2637 8000 PY
25 3646 3849
45 6537 6118 % s000 .
80 11560 9988 =
4000 ®
60 8731 8134 <
30 4392 4472 o®
20 2957 3299 2000 -’
12 1800 2254 0 : : : : , ‘
8 928 1537 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
4 646 1314
2 357 1040 S (ADU)
1 290 999
G= 2456545 eJADU 14000
ocb= 4936701 e 12000 /
10000 /
LINEARIDADE: g 8ooo
< 6000 e
W /
declive= 1438868  ADUIs 4000 o
353,4645 efs 2000
0 / : : : .
0 20 40 60 80 100
“DARK CURRENT": t(s)

Exposigdes "dark” com t=480s, seguidas de exposi¢des "bias"

DK Sd da frame D-B

1 (480s) 185

2 (480s) 176

3 (480s) 183

Média 181,3333 ADU 0,377778 ADUIs

0,928028 e-pixel/s
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