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RESUMO

Este Relatdrio visa descrever as atividades vinculadas ao Programa PIBIC/INPE —
CNPg/MCT, desenvolvidas pelo bolsista Jean Paulo Guarnieri, académico do Curso
de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, durante o
periodo de Agosto de 2005 a Julho de 2006, no Projeto “Desenvolvimento do
Servomecanismo para Posicionamento das Antenas Coletoras dos Projetos
Radioastronomia e Sistema LOFAR”, junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRSPE/INPE — MCT. As atividades foram realizadas no Laboratério de
Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas, em Santa Maria, RS, e no Observatorio

Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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CAPITULO 1

1.1 Introducao

Este Relatério tem como objetivo descrever as atividades realizadas junto ao
Projeto Radioastronomia que visa a constru¢do de um Radiointerferometro Protétipo e o
Sistema LOFAR, que € um radiotelescopio de baixas freqiiéncias, de 10 a 240 MHz. As
atividades de ambos os projetos estdo sendo desenvolvidas no Laboratério de Mecanica
Fina, Mecatrénica e Antenas — LAMEC/CRSPE/INPE - MCT, em parceria com o
Laboratério de Radiofreqiiéncia e Telecomunicagdes e no Observatério Espacial do Sul
— OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.

O Capitulo 2 apresenta uma extensa revisdo bibliografica referente a
Radioastronomia, dando maior €nfase as partes componentes do Radiointerferdometro
Protétipo. No Capitulo 3 encontra-se grande quantidade de informacdes pertinentes ao
Sistema LOFAR - Low Frequency Arrary, bem como um histérico sobre
radiotelescOpios de baixas freqiiéncias, objetivos do LOFAR, caracteristicas do projeto,
tipo de antenas utilizadas e suas especificagdes.

Na Secao de atividades realizadas estd descrito o que foi realizado no decorrer do
periodo da bolsa. Estas atividades englobam a confec¢do de alguns componentes do
Servomecanismo para movimentacdo das antenas de rastreio, e a soldagem das pecas
responsdveis pelo acoplamento da antena ao Servomecanismo, possibilitando dessa
forma dotar as antenas de movimento. No projeto LOFAR foram estudadas e
construidas antenas dipolo para a posterior instalacdo no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE — MCT, possibilitando a realizacdo de estudos de impedancia e
testes de campo, analisando assim, o comportamento das antenas para na faixa de
freqiiéncias para a qual elas foram projetadas e construidas.

No final do Relatério sdo mostrados, os trabalhos apresentados pelo bolsista em

congressos e semindrios de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica no periodo 2005/2006.
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1.2  Objetivos

1.2.1 Projeto Radioastronomia

O objetivo do Projeto Radioastronomia €é a construcio de um
Radiointerferometro de Sintese de Abertura com a Rotagcdo da Terra, operando em
baixas freqiiéncias, 151,5 MHz. O Projeto esta sendo desenvolvido no ambito da
parceria entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCT e a
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, através do Laboratério de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM. O objetivo especifico deste Relatério
€ o desenvolvimento de um mecanismo de movimentacdo das antenas coletoras do
Radiointerferometro. Este mecanismo chamado de Servomecanismo é um sistema de
transmissdo de poténcia e velocidade, composto de um servomotor comandado e um
conjunto de engrenagens para a transmissdo do movimento. Ele possui dois eixos, um
de declinacdo e outro polar permitindo o movimento em dois graus de liberdade, altura
e azimute. Associado aos servomotores estd um sistema de engrenagens responsavel
pela reducdo do movimento, uma vez que o sistema deverd possuir uma velocidade

angular final de rastreio compativel com as velocidades de deslocamento das radio

fontes observadas pelo conjunto.

1.2.2 Projeto LOFAR (Low-Frequency Array)

Tem como objetivo promover a implantagdo de um sistema LOFAR (Low
Frequency Array) no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS. O projeto estd em fase inicial, onde estd sendo feito uma
varredura de freqiiéncias no Observatério para analisar possiveis interferéncias e a
viabilidade de instalacio de suas antenas no Observatério. O objetivo especifico

consiste em estudar o funcionamento e as caracteristicas das antenas deste
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radiotelescopio, e desenvolver uma antena dipolo semelhante a um modelo de estudo
construido pelo U.S. Naval Research Laboratory’s — NRL, que trabalhard na faixa de
freqii€ncias de 10 a 90 MHz. Estas antenas serdo confeccionadas no Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT e serdo instaladas no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT. A partir dos resultados obtidos, sera
estudada a possibilidade de implantacdo de uma unidade LOFAR no Sul do Brasil em

convénio com outros paises.
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CAPITULO 2
PROJETO RADIOASTRONOMIA

2.1 Historico sobre Radioastronomia

z

Radioastronomia é o estudo de corpos celestes por meio das ondas de radio
naturais por eles emitidas.

Em 1930, Karl Jansky comecou a observar ondas vindas do espago na freqiiéncia
de 20,5 MHz. Em 1938 Reber repetiu a experiéncia com ondas de 160 MHz.

Estes estudos nos revelam muitas coisas sobre o Sistema Solar, nossa propria
Galéxia, Radiogalédxias, Quasares e Cosmologia Observasional, pois muitos fendmenos
no Universo mostram-se melhor em uma porcao do Espectro Eletromagnético, e pouco
ou de modo nenhum em outras partes do Espectro. O céu visto aos “olhos” da
radiofreqiiéncia difere do céu Optico. A parte mais clara estd ao longo da Via Lactea,
dez vezes mais forte do que o Sol, e esse tém intensidade muito varidvel.

Para fazermos nossas observacdes usamos ondas de radio, pois nossa Atmosfera
¢ transparente em determinados comprimentos de onda, de 300 nm - 700 nm, e as ondas
de radio com comprimentos de onda aproximadamente de 1 mm a 30 m. As ondas de
rddio de curto comprimento de onda sdo absorvidas por moléculas na Atmosfera, e
outros comprimentos de onda mais longos sdo refletidos pelas camadas de particulas
carregadas na Ionosfera. Na alta Atmosfera a reflexdo € a razdo porque por muito
tempo, os sinais da onda média e curta em radio podem ser recebidos em torno do
mundo. Para estudar outros comprimentos de onda: raios X, ultravioleta e
infravermelho, s@o usados satélites com telescopios e detectores especiais.

Os sinais emitidos por radio-fontes podem ser recebidos nas partes mais
distantes do Universo, entretanto eles sofrem uma grande atenuacdo, principalmente

devido a dispersdo de propagacdo em espaco livre, por isso hd necessidade de
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receptores sensiveis e softwares de computador para controle de telescopios e andlise
das imagens.

Estas técnicas sdo extensamente aplicdveis fora da Astronomia. Radioastronomia
¢, portanto, importante tanto para pesquisa pura como aplicada na formacdo e

treinamento para cientistas e engenheiros.

2.2 Radiotelescopios

Um Radiotelescopio consiste em uma ou mais antenas de recepcao direcional
conectada a amplificadores muito sensiveis. A forma das antenas pode variar muito,
onde muitas sdo parabdlicas com superficies muito precisas, outras t€ém a aparéncia as
antenas da televisdo. Na FIGURA 2.1 podemos observar uma das antenas do Prot6tipo
Radiotelescopio do Observatdrio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.

FIGURA 2.1 — Antena do Radiotelesc6pio no
Observatoério Espacial do Sul, em Sdao Martinho da Serra, RS.
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A precisdo desses telescopios depende da relagdo do tamanho do telescépio e do
comprimento de onda da fonte de rddio a ser observada, a fim de fazer essa precisao ser
a melhor possivel o computador examina os dados, faz a correlagdo e através desses

dados gera mapas de alta resolucdo usando técnicas de processamento de imagem.

2.3  Componentes de um Sistema Coletor

O Projeto inicial do Radiointerferometro € de um sistema composto por 63
estruturas, mas nesta fase experimental o objetivo serd montar 6 estruturas para
realizacdo de testes. Cada estrutura é composta por 4 antenas do tipo Yagi e dois
motores posicionadores que movimentardo as antenas em angulo de declinagdo e angulo
horiério.

O principio de funcionamento deste conjunto de antenas baseia-se na observacao
de uma radio-fonte no espaco, determinada pelo usudrio. A cada intervalo de tempo,
deve-se fazer uma atualizacdo da posicdo de cada antena, pois a fonte observada muda
de posi¢do com o passar do tempo. Esta variacdio denominada “movimento diurno”, é
semelhante ao movimento do Sol, ou seja, 360 graus/dia. Isto justifica a existéncia dos
motores em cada estrutura, que tem por funcdes fazer o posicionamento inicial para a
fonte a ser observada e realizar um correto ajuste de posicao das antenas em intervalos
de tempos pré-determinados, de modo a acompanhar a fonte observada.

O controle de posicdo, entre outras tarefas, serd realizado por computadores
distribuidos na extensao da linha de base do radiointerferometro.

O sistema coletor € composto basicamente por quatro partes, que sao
demonstradas na FIGURA 2.2.

e Torre de Sustentacdo: responsdavel pela sustentagdo de todo o conjunto da
antena;

¢ Estrutura H: onde serdo fixadas as antenas Yagi;

* Antenas Yagi: Responsaveis pela captacdo dos dados, e estdo fixas nos bracos

da estrutura H;
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¢ Servomecanismo: Responsédvel pela movimentacdo do conjunto, possibilitando

rastrear novas fontes.

Servomecanismo

Estrutura H

ANIANANAS\AN

AR RN

NINENENRNNEI N

Torre de Sustentacao

Antena Yagi

FIGURA 2.2 — Partes de um sistema coletor.

A seguir serd apresentado um detalhamento mais especifico de cada estrutura.

2.3.1 Torre de Sustentacao

Para a construcdo do Radiointerferdmetro, as torres foram desenvolvidas em

montagem equatorial.
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A montagem equatorial permite ao sisttma 0 movimento de um s6 servomotor
para o rastreio de qualquer fonte. Primeiro determina-se o ajuste da declinacdo da fonte
com o movimento de um servomotor. Apds a fixacdo da declinacdo, movimenta-se o
outro servomotor posicionando o sistema em — 6 horas, angulo horério, e a partir dai €
dado um pequeno incremento de deslocamento a cada instante para que o sistema possa
acompanhar a fonte.

A estrutura com montagem equatorial é basicamente composta por dois

segmentos: “A” e “B”, como mostra a FIGURA 2.3.

A

FIGURA 2.3 - Formato da torre de sustentacao do Radiointerferdmetro.

O segmento “A” estd direcionado para o P6élo Sul Celestial, sendo que todas as
fontes giram em torno deste ponto no céu, devido ao movimento de rotagdo Terrestre.

Para encontrarmos o pdlo celestial, deve-se imaginar a projecao do equador e
dos pdlos no céu. Com isso, determina-se que o Pélo Sul Celestial encontra-se a uma
altitude do horizonte igual a latitude geografica do local onde se encontra. Como o
Radiointerferémetro foi instalado em Sdo Martinho da Serra, no Observatdrio Espacial
do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT, e sua latitude é 29°41°, a inclina¢do do segmento

“A” em relagdo ao horizonte deverd ser de 29°41°.




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 14
Relatorio Final de Atividades

O segmento “B” da torre, que € fixo ao solo foi determinado com base na altura
que o sistema coletor deve ter para que nao sofra restricado de reflexdo do solo, altura
minima de 3 metros, e com o propdsito de se ter o centro de gravidade situado sob a
sapata da estrutura.

A partir destas determinagdes, foi estipulado o comprimento do segmento “A”.
Este comprimento foi encontrado mediante uma projecao dos movimentos das antenas e
analisando o ponto critico, ponto em que a antena fica mais préxima das torres. Fixamos
a distdncia maxima em que a antena deveria se aproximar da torre em 30 cm e
posteriormente foi determinado que o comprimento do segmento “A” fosse de 2,60 m.

Assim a altura da torre € de 5.70 m, o que respeita a condi¢do de que a torre
deveria ter no minimo 3 m de altura para evitar problemas de reflexao do solo.

Para a constru¢do das antenas o material empregado foi o aco, pois das trés
alternativas, ago, aluminio e concreto armado, o aco apesar de seu elevado peso
especifico, foi o que apresentou menos deformagdes devido a cargas aplicadas, sendo o
unico material que ficou dentro dos limites impostos de giro devido a for¢a do vento.

A estrutura foi fabricada em aco 1040, com espessura % de polegadas, utilizando
dois perfis em C com solda de topo, originando um perfil quadrado de 150 x 150 mm.

Devido a sua exposicao a acdes climdticas a estrutura foi galvanizada e pintada.

2.3.2 Antenas Yagi

Uma antena de meia onda horizontal é considerada um circuito ressonante. A
largura da curva de resposta depende do tipo de constru¢do da antena.

Quando a antena € feita em fio de cobre fino, ela se comporta como um circuito
sintonizado muito seletivo, funcionando em uma faixa reduzida de freqii€ncia. A
medida que o didmetro dos condutores vai sendo aumentado em relacdo a seu
comprimento total, a antena se torna menos seletiva em sua sintonia e passa a cobrir
uma faixa mais ampla de freqiiéncias.

As antenas Yagi, em sua forma mais simples, sdo compostas por um elemento

ativo ou emissor e elementos passivos: refletores e diretores.
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O elemento emissor ao ser excitado por uma tensdo V qualquer, gera uma
distribuicao de correntes que produz campo eletromagnético emitido em forma de onda.
Os elementos passivos, apesar de ndo serem excitados diretamente, apresentam
correntes induzidas pelo campo do elemento emissor, fortalecendo o campo total
radiado pela antena. A funcdo do elemento passivo refletor, de comprimento maior que
o emissor e posicionado atrds desse, € refletir as andas eletromagnéticas aumentando o
campo eletromagnético e o ganho da Antena. O elemento diretor, de comprimento
menor que o elemento emissor e posicionado a frente deste, tem como fun¢cdo aumentar
o padrdo de campo da antena em determinada direcdo, isto € aumentar o ganho da
antena em uma direcdo fazendo-a uma antena direcional.

No caso do Radiointerferometro que estdi em constru¢io no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT, cada conjunto coletor possui quatro
antenas Yagi casadas em impedancia.

A confeccdo da antena foi realizada com diferentes perfis de aluminio. Na barra
central foi utilizado um perfil quadrado de 15 x 15 mm, no qual sdo realizados furos
passantes para fixacdo do refletor, do emissor e dos diretores, que foram construidos
utilizando um perfil circular de aluminio de 10 mm de didmetro.

A posicdo e as distancias dos elementos que formam a antena Yagi, podem ser

vistos com mais detalhes na FIGURA 2 .4.
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FIGURA 2.4 - Planta estrutural de uma antena Yagi.

2.3.3 Estrutura H

A estrutura H tem por finalidade transmitir o movimento do servomecanismo
para as antenas Yagi.

As distancias entre os elementos do H foram cedidas pelo Cavendish
Laboratory/Mullard Radio Astronomy Observatory — MRAC, Cambridge — Inglaterra.
A partir das distancias foi feito o dimensionamento dos tubos de aco que fazem parte da

estrutura.
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A estrutura foi construida a partir de tubos de aco inoxiddvel para aumentar sua
resisténcia a corrosdo, e possuem diametros de 1 Y2 polegadas na parte central do H, e
diametros de 1 Y4 polegadas nas partes laterais. O comprimento da parte horizontal é de
2,860 metros, enquanto que nas partes verticais € de 3,000 metros. Na ponta de cada
braco do H existe uma flange para que se faca a fixacdo das antenas Yagi na estrutura.

As dimensOes da estrutura H sdo demonstradas na FIGURA 2.5.

2860
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FIGURA 2.5 - Desenho representativo das dimensdes da Estrutura H.

2.3.4 Servomecanismo

Para a realizacdo do rastreio de uma radio-fonte € necessario que o sistema
possua pelo menos dois graus de liberdade, possibilitando executar movimentos que
sejam compativeis para compensar o movimento de rotacio da Terra. O
servomecanismo € um sistema desenvolvido para dotar as antenas do
Radiointerferémetro de dois graus de liberdade, um no sentido de declinac@o e outro no

z

sentido de angulo hordrio. Outra finalidade deste sistema € efetuar a reducdo da




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 18
Relatorio Final de Atividades

velocidade de rastreio das antenas por meio de engrenagens, uma vez que a velocidade
dos motores escolhidos estd acima da velocidade desejada de 0.2 RPM.

O posicionamento do sistema serd feito por meio de servomotores da marca
Zella Controls Ltda, que possuem um pequeno tamanho, alto torque e baixa rotagdo. A
caracteristica de baixa velocidade de rotacdo angular € muito importante, pois além de
possibilitar movimentos precisos para o rastreio de fontes, os deslocamento executados
pelos motores apds desligados serd menor, uma vez que todos os corpos em movimento
possuem a tendéncia de se manter em movimento pela Lei da Inércia.

O servomecanismo € composto por pecas usinadas, com a seguinte funcao:

Suporte Coroa de Declinacio — Estrutura que serd soldada no eixo central da estrutura

H, e servird de suporte para a coroa de declinagao;

Prato Motor de Declinacao — Responsavel pela fixacdo do motor de declinacio;

Prato Motor Polar — Responsavel pela fixacdo do motor polar;

Braco Transversal — Estrutura na qual serdo soldados o prato do motor de declinagio,

o prato motor polar, e o eixo polar;
Eixo Polar — Estrutura passante pelo mancal do eixo polar e pela coroa do eixo polar,
responsavel por manter o movimento na direcio polar;

Mancal Eixo Polar — Componente fixado na viga caixdo, que tem por funcdo manter

centralizado o eixo polar;

Suporte Engrenagem Polar — Fixado a viga caix@o para servir de apoio para a fixacao

da engrenagem polar;

Bucha de Nylon — Peca confeccionada em nylon, colocada sob pressio no mancal do

eixo polar e na engrenagem polar, responsdvel por reduzir o desgaste devido ao
movimento do eixo polar;

Mancal de Declinacdo — Mancal bipartido para o movimento da estrutura H no sentido

de declinacdo.

Os componentes do servomecanismo descritos, podem ser vistos

esquematicamente na FIGURA 2.7.
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FIGURA 2.7 - Estruturas componentes do servomecanismo.

— Eixn Polar

Além das estruturas apresentadas acima temos ainda as seguintes estruturas

responsaveis pela transmissdo do movimento:

Pinh&o — Estrutura usinada em ago SAE 1045 possui 16 dentes e um didmetro primitivo
de 32 mm. Esta fixada no eixo dos servomotores polar e de declinagdo, através de um
parafuso passante. Possui perfeito encaixe com a engrenagem de declinagao e polar;

Coroa do Eixo de Declinacio — Originada de uma coroa de diametro primitivo de 320

mm e 160 dentes, estd fixada ao suporte da coroa de declinagdo e através do servomotor
de declinagdo possui um curso de +40°< 6 <-90°%

Coroa do Eixo Polar — Originada de uma coroa de didmetro primitivo de 320 mm e

160 dentes, estd fixada a viga caixdo através do suporte da engrenagem polar e &
responsavel pelo giro em torno do eixo polar. Ela proporciona ao servomecanismo
acompanhar o movimento em ascensao reta (+6h < a < -6h) de uma fonte no espaco;

Servomotor — Suas caracteristicas serdo apresentadas na TABELA 2.1, sendo

responsavel pela movimentacdo do servomecanismo em dois graus de liberdade.
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TABELA: 2.1 — Dados do motor RQ 53*

PARK RQ 53
Fabricante Zella Instrumentation & Control Ltd
Modelo RQ 53
Velocidade 2,4 mpr = 0,4166 rpm
Torque Até 230Kgf.cm = 22,62 N.m = 200Lbf.m
Voltagem 220/250 Volts AC
Freqliéncia 50 Hz
Consumo elétrico 30a34 W

Fonte: (*) Confeccionada a partir dos dados do catalogo da Zella Motors, Inglaterra.

Podemos observar as estruturas citadas acima, bem como seu posicionamento no

sistema do servomecanismo na FIGURA 2.8.

COROA ENGRENAGEM DE
DECLINACAD

COROA ENGRENAGEM POLAR

SERVOMOTOR

FIGURA 2.8 - Estruturas de transmissao de movimento do servomecanismo.
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CAPITULO 3
PROJETO LOFAR

3.1  Historico Sobre Radiotelescopios de Baixa Freqiiéncia

Na Radioastronomia, baixas freqii€ncias geralmente se referem ao espectro
abaixo dos 100 MHz. Historicamente esta banda tem recebido relativamente pouca
atencao dos astronomos. Isto € devido as grandes complica¢des impostas pela lonosfera
da Terra, a qual se torna cada vez mais refrativa e turbulenta abaixo de 100 MHz, e
torna-se essencialmente opaca abaixo dos 10 MHz. As antenas as quais utilizam
refletores de forma paraboloidal, que sdo muito usadas como elementos
interferométricos em altas freqiiéncias tornam-se inutilizaveis na faixa abaixo de 100
MHz.

Exemplos semelhantes a estas disposi¢des que podem ser citados sdo: o dipolo
de banda estreita na freqiiéncia de 22 MHz, desenvolvido na Inglaterra e ativo durante
1960; o UTR-2, uma constru¢do de elementos dipolos, ditos “gordos” na faixa de 10-15
MHz construido na Ucrania durante a década de 1970; e o Clark Lake Teepee-Tee —
TPT, uma disposi¢d@o de 15 — 125 MHz consistindo de antenas dispostas em uma espiral
conica, construido no Sul da Califérnia nos anos de 1970. O interesse na observagdao
nestas freqiiéncias diminuiu em 1980, principalmente devido a resolu¢do de imagens
superiores que sdo possiveis em altas freqii€ncias.

Viérios fatores tém contribuido para o ressurgimento do interesse da
Radioastronomia de baixa freqiiéncia. Perto dos anos de 1990 uma técnica foi
desenvolvida a qual aperfeicoava drasticamente a habilidade dos astrénomos para
suavizar os efeitos da Ionosfera em imagens de sintese de abertura, permitindo a
resolucdo na escala inferior a arcos-minutos. Ao mesmo tempo a produgdo, custos e

tecnologia para recebimento e processamento adequado dos sinais digitais de grandes
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comprimentos de onda aperfeicoaram drasticamente, tornando possivel a constru¢do de
disposi¢do de dipolos muito maiores que as tentativas feitas nas décadas de 60 e 70.

A préxima geracdo de grandes telescopios para Radioastronomia em freqiiéncias
abaixo de 100 MHz consistird de milhares de antenas dipolo de banda larga, como pode
ser visto na FIGURA 3.1, onde cada antena é individualmente instrumentada com um
receptor e todas sdo combinadas através da utilizacdo de sinais digitais processados.
Nestas baixas freqiiéncias, a sensibilidade de um telescépio € limitada pelo ruido
Galdctico, e até mesmo simples dipolos devem procurar limitar este ruido para melhor

captacao da radiacdo eletromagnética emitida pelas estrelas no espaco.

© ASTRON T e

FIGURA 3.1 — Sistema de antenas do Radiotelescopio de baixas freqiiéncias — LOFAR.

[http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html]

No momento, no minimo trés novos projetos de grandes telescopios estdo com
projetos em andamento: um Telescopio de Baixa Freqiiéncia (Low-Frequency Array —
LOFAR), agora em fase de prototipagem avancada na Holanda onde existem antenas
instaladas, o Telescopio de Longo Comprimento de Onda (Long Wavelength — LWA),
que esta sendo planejado para ser construido no Novo México, onde dois sistemas de

protétipos estio sendo desenhados, e o Telescopio de Grande Area Mileura (Mileura
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Wide-Field Array — MW A), planejado para ser construido no oeste da Austrélia. Os dois
ultimos ainda sdo projetos, uma vez que a Holanda e a Alemanha, paises que detinham
0s maiores recursos para a construcao do radiotelescépio decidiram, sem o consenso de
todos os paises envolvidos, construir o radiotelescopio na Holanda, apesar de este ndo
ser o local mais apropriado para este fim. Assim os radiotelescopios planejados para o
Novo México e para a Austrdlia estio em fase de planejamento, uma vez que
necessitam de muitos recursos dos paises envolvidos.

Todos estes instrumentos requerem milhares de antenas, cada uma apresentando
uma ampla largura de banda e o maior comprimento de onda possivel. Estas antenas
serdo agrupadas em "estacOes", com didmetros de aproximadamente 100 metros cada.
Os sinais de cada estacdo serdo digitalizados e a interferometria serd executada entre as
estacdes e nao entre antenas. Cada estagdo funciona equivalente a um grande refletor,
em forma de prato, como os utilizados em uma antena tradicional para altas freqiiéncias,
em radiotelescOpios de sintese de abertura, e neste nivel sdo combinadas para formar
imagens. O grandioso nimero de antenas requeridas torna essencial que cada antena
tenha um custo o mais baixo possivel, com facil manufatura e instalagdo, e que sejam
resistentes, nao requerendo nenhuma manutengao.

Para alcancar grandes escalas de ajustes, telescopios anteriores como o UTR-2 e
o TPT usaram antenas as quais tem forma inerente a grandes comprimentos de onda, em
razdo que a impedancia final € quase constante até uma grande ordem de freqiiéncia.
Por outro lado, antenas como estas — incluindo as do tipo dipolo “gordo” e as cOnicas
espirais — sdo mecanicamente complexas, com custo elevado, dificuldades para
construcdo, e apresentam problemas para manutencdo. Isto torna estas antenas
inadequadas para uma disposicdo de antenas na escala de tamanho do LOFAR, LWA e
MWA. Em contraste, dipolos de arames, ou fios, simples sio mecanicamente bem
adequados para o uso em grandes disposicdes de baixa freqiiéncia, mas apresentam uma
largura de banda de estreita impedancia. Mas por outro lado, esta ndo € uma limitagao
restrita em baixas freqiiéncias como € em altas freqii€ncias, isto porque o ruido
Galéctico natural pode facilmente ser dominado pelo préprio ruido dos componentes
eletronicos acoplados a antena. Neste caso, o desempenho da antena € inaceitdvel

somente se ndo houver casamento de impedancia entre os terminais das antenas e os
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componentes eletronicos, fazendo com que as antenas ndo fiquem distante do limite de
ruido Galactico. Uma vez que, o sistema de antenas é minimamente afetado pelo ruido
GalActico, facilita o aprimoramento do nivel de impedancia, apresentando poucos
efeitos na sensibilidade do instrumento. Como os ruidos Gal4cticos sdo freqiiéncias de
bandas largas e estdo distribuidos por todo o céu, o aprimoramento na sensibilidade de
um telescopio pode entdo ser alcancada somente pela adi¢do de antenas adicionais,
aumentando a abertura efetiva. Deste modo, até mesmo o casamento de antenas ruins,
assim como dipolos finos com pouca ressonancia, devem apresentar uma melhor
sensibilidade.

Este € o principio bdsico de operacdo para antenas ativas eletricamente
pequenas, as quais sdo comumente usadas em comunica¢do de HF (3-30 MHz), neste
caso o ruido feito pelo homem desempenha a mesma fun¢ao que o ruido Galactico. Em
2000, foi mostrado que esta aproximacao foi aplicada para Radioastronomia de baixas
freqiiéncias. Porém, estes estudos ndo quantificaram os limites para esta aproximacao,
por exemplo, ndo foi deixado claro como a medida de desempenho da antena e dos
componentes eletronicos realmente limitavam a graduagcdo do sinal, o qual poderia
limitar o ruido Galéctico e sobre qual escala de freqiiéncias. Recentemente tem sido
relatados desempenhos de limites de ruidos Galacticos, na escala de 10-50 MHz usando
uma antena dipolo com um simples balun ativo. Isto confirma que o conceito é valido,

mas regras de desenho e limites de performance ainda nao existem.

3.2 O Projeto LOFAR

LOFAR (Low-Frequency Array) ou Telescopio para o Novo Milénio é um
radiotelescopio digital, que esta sendo planejado para operar em baixas freqii€ncias,
cobrindo regides do espectro de 10-240 MHz.

Virios grupos de pesquisa estdo a alguns anos trabalhando para desenvolver o
conceito de “telescopio por software”, tais como o LOFAR. Dentre estes grupos pode-
se incluir o Instituto SETI, com o seu Allen Telescope Array e uma equipe da

Universidade do Estado de Ohio. O plano do LOFAR € o trabalho da Fundacdo
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Holandesa para a Investigagdo em Astronomia — ASTRON, do Laboratério de Pesquisa
da Marinha dos EUA e do Observatério Haystack, do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts.

Para seu desenvolvimento foram considerados locais como o Oeste da Austrdlia,
a Holanda e o Sudoeste dos Estados Unidos. Embora a Austrdlia tivesse sido
selecionada como o melhor sitio, o grupo holandés decidiu rescindir o projeto de
constru¢do neste local e construir o Radiotelescépio na Holanda, com o recebimento de

um financiamento de 52 milhdes de euros.

3.2.1 Objetivos do Radiotelescopio

A finalidade do LOFAR ¢é processar imensas quantidades de sinais "brutos"

podendo dessa forma observar:

e (Galéxias distantes e pré-galaxias;

e (Gas na Via Lactea;

® Proeminéncias solares;

e Raios cosmicos;

e Explosdes de raios-gama;

e Raios Césmicos Galacticos;

¢ Fontes Transientes;

e Tamanho de Radio-Galéxias;

e Radio Aureolas;

* Emissoes térmicas e ndo térmicas proximas as galaxias;

¢ Fontes Compactas extragaldcticas;

e Regiodes HII;

¢ Distribuicdo de gas ionizado nas estrelas;

e Raios-X bindrios;

e Pulsars;

e Estrelas Néutron;

e Planetas Extra-Solares;
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¢ Ejecdes de massa coronal.

Poderd também, com os dados obtidos encontrar respostas, ou aprofundar

pesquisas sobre:

® A época da reionizacao;

e A Fisica do colapso e da explosao (Big-Bang);

e Relacdes Sol-Terra;

¢ Evolucdo de galdxias e protogalaxias (Absorsao de HI);

¢ Linhas de recombinagio;

e Estudos de emissao solar passiva;

e Estudos Ionosféricos.

Um dos objetivos principais é procurar a radiacdo emitida pelo hidrogénio
atdomico que rodeou os primeiros objetos celestes, formados logo apds o Big-Bang,
podendo decifrar mistérios sobre como ocorreu a formac@o do Universo.

O LOFAR traz outras vantagens, podendo ser aplicado na Geofisica e na
Agricultura de precisdo. A rede de fibra 6tica do LOFAR serd usada para pesquisa
detalhada do crescimento das culturas em conjunto com a mistura do solo, minerais e
outros parametros. Ainda como outra vantagem, esta rede ird proporcionar o acesso a

internet mais rapida do mundo, na Holanda.

3.2.2 Caracteristicas do LOFAR

Terd aproximadamente 25.000 pequenas antenas distribuidas em forma de
cachos formando 100 estacdes distribuidas em uma espiral numa regido de
aproximadamente 350 quildmetros de diametro, como mostra a FIGURA 3.2. O sistema
de transmissdao de dados serd através de fibra otica, tornando possivel ao sistema
manipular terabits de dados por segundo. Este radiotelescOpio possuird uma agilidade
muito grande em freqii€ncias, tornando possiveis observagdes simultaneas em mais de

uma freqiiéncia.
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FIGURA 3.2 — Distribuicdo das estacdes em forma de espiral.

[http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html]

LOFAR utilizard dois tipos de antenas para duas faixas de freqii€ncias
diferentes. Uma antena do tipo dipolo ativo que opera na faixa de freqiiéncia de 10-90
MHz e outra baseada na combinag@o de uma grade 4 x 4 de dipolos que opera na faixa
de freqiiéncia de 110-240 MHz.

As antenas do LOFAR que foram construidas na Holanda possuem a forma de
uma piramide, onde temos dois dipolos em V invertidos. Estes dipolos sdo fios de cobre
que estdo protegidos por uma estrutura de PVC, como mostrado na FIGURA 3.3. No
topo temos o casamento do sinal dos dipolos e um amplificador. As antenas ndo
apresentam partes moveis como € encontrado na maioria dos radiotelescopios de alta e
baixa freqiiéncia, diminuindo, portanto seu custo de fabricacdo. Este fator é de
fundamental importincia, uma vez que o numero de antenas a serem construidas €

muito elevado, necessitando baixos custos para diminuir as despesas totais do projeto.

- g = E T g R = F=r T e S T

FIGURA 3.3 — Modelo de antena utilizado no LOFAR.




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 28
Relatorio Final de Atividades

Para alcangar as metas de sensibilidade do Projeto LOFAR serdo usadas de
10000 a 15000 antenas de cada tipo (10-90 MHz e 110-240 MHz). Estas serdo
agrupadas em ‘"estagdes", como mostra a FIGURA 3.4, com didmetros de
aproximadamente 100 metros cada. Os sinais de cada estacdo serdo digitalizados e a

interferometria serd executada entre as estagdes e nao entre antenas.
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FIGURA 3.4 — Distribuicdo das antenas e estrutura de uma Estacao LOFAR.

[http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html]

Através de Transformacgdo de Fourier e filtros digitais, se reduzird a freqiiéncia
para 2 ou 4 MHz e os dados serdo transportados através de fibras 6ticas até um FPGA.

Para produzir imagens de objetos astrondmicos com alta fidelidade, os dados do
LOFAR precisardo ser corrigidos, devido os efeitos de propagacio da Ionosfera.

Para fazer isto haverd um sistema de interatividade entre as diversas estacoes,
mostradas na FIGURA 3.4.

A FIGURA 3.5 nos mostra os caminhos dos raios de recepcio de cada estacio

até a Ionosfera.
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FIGURA 3.5 — Caminho dos sinais de observacao de Esta¢cdes individuais, permitindo
alta precisao da tomografia da Ionosfera para calibracao do sistema.

[http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html]

Segundo os pesquisadores a quantidade de informacdes processadas pelo
radiotelescopio equivale a todo o trafego telefonico recebido nos EUA a cada segundo.
Sua complexibilidade esta mais nos computadores que processardo as informacdes e
nio tanto nos sensores. O resultado obtido com o processamento dos dados serd
equivalente a um radiotelescopio de 350 quilometros de diametro.

Atualmente, a estacdo de testes iniciais do LOFAR consiste de 60 modestas
antenas colocadas num campo relvado perto da vila de Exloo, na Holanda. Quarenta
estacdes irdo ser construidas numa drea central de 320 hectares, seguidas por outras 20
maiores estagdes "remotas" num anel maior com mais ou menos 10 quilometros de
diametro. Finalmente, ainda outras 30 estagdes muito remotas irdo ser construidas a
uma distdncia ndo maior que 175 km do centro, bem dentro da Alemanha, para
aumentar a sua resolucdo. O LOFAR, no entanto, pode ndo parar de crescer por aqui,
com estacdes adicionais podendo ser colocadas por toda a Europa.

No dia 11 de Dezembro de 2005 foram feitas as primeiras franjas
interferométricas na estacdo de testes. Desde estas datas foram adquiridas imagens da

totalidade do céu mais detalhadas. Elas mostram grandes, mas ténues estruturas de
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radio, apenas alguns segundos depois da integracdo do sinal. Os engenheiros pensam
que o aumento da escala do sistema nao serd um problema, pois esta técnica funciona

bem com poucas antenas, nao havendo ddvida que funcione com 15.000.

33 Antenas Desenvolvidas Para o LOFAR

Virias configuragdes de antenas estdo sendo estudas para serem instaladas no
LOFAR. Os modelos desenvolvidos, além de apresentarem bom desempenho
eletronico, devem possuir baixo custo e facilidade de fabricacdo, uma vez que serdao
necessarios milhares de antenas para a construcao de um telescopio de baixa freqiiéncia.

Como o LOFAR opera em duas faixas de freqiiéncia, de 10-90 MHZ e da 110-
240 MHz, foram desenvolvidos dois tipos de antenas, as quais foram chamadas de:
® Antenas para baixa freqiiéncia (Low Frequeny Anntenas) — LFA =» 10-90 MHz
* Antenas para alta freqiiéncia (High Frequancy Anntenas) — HFA = 110-240 MHz

3.3.1 Antenas Para Baixa Freqiiéncia

Os tipos de antenas desenvolvidas para serem utilizadas para a captacdo de
baixas freqiiéncias do LOFAR sdo as de dipolo em forma de V invertido e o dipolo

NTLA.

3.3.1.1 Dipolo V-Invertido

Esta antena é o modelo que esta sendo utilizado pelo LOFAR e foi desenvolvida
pela Fundacdo Holandesa para a Investigacio em Astronomia — ASTRON. Elas
recebem ondas eletromagnéticas na faixa de 10-90 MHz e sdo de dupla polarizacio.
Enviam informagdes para uma unidade receptora e amplificam os sinais através de um

balun ativo. Estas antenas podem ser divididas em duas faixas de freqii€ncias, de 10-40




)
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 31
Relatorio Final de Atividades

MHz e de 30-90 MHz, para facilitar a captacdo de sinais sem que haja interferéncia do
ruido Galéctico.

Mecanicamente a antena ¢é confeccionada na forma de uma piramide,
apresentando dois dipolos em forma de V, os quais estdo localizados em dois planos
ortogonais. Sua estrutura € feita de tubos padroes de PVC, onde internamente se
encontram fios finos de cobre de aproximadamente 2.5 mm>. Na parte inferior,
localizado no chdo pode-se colocar uma malha metdlica para aumentar o rendimento.
Na parte superior se encontra os receptores para as duas polarizag¢des, juntamente com o

balun para amplificacdo do sinal. Esta antena possui baixo custo de fabricacdo e pode

ser pode ser vista na FIGURA 3.6

FIGURA 3.6 — Formato de uma antena dipolo V-Invertido.

[http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html]

Similar a antena de dipolo com V invertido foram feitas outras concepgdes. Um
modelo estudado é de uma antena onde as hastes do V sdo construidas de tubos de
cobre, com dimensdes de Y2 polegadas (12,7 mm) de didmetro interno, 15,85 mm de
diametro externo e uma espessura de 1,575 mm. Cada haste do dipolo tem um
comprimento de 1,9 m, resultando em ressonancia na freqiiéncia de aproximadamente
38 MHz. As dobras dos bracos do V descem em um angulo de 45° graus melhorando as
caracteristicas padrdo, enquanto diminuem a impedancia final para aproximadamente 50
ohm em ressonancia. O desenho esquemadtico deste modelo estd mostrado na FIGURA

3.7.
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FIGURA 3.7 — Desenho das principais dimensdes do dipolo V-Invertido confeccionado

de tubos de cobre.

Realizando testes eletronicos e considerando um cendrio o mais proximo a
realidade através da estipulacdo de algumas varidveis, foi verificado que esta antena
entrou em ressonancia na faixa de 26 — 53 MHz, na impedancia de 50 ohms. Os
resultados apresentados foram que a antena obteve uma estreita faixa de impedancia em
que foi obtido ressonancia. Essa reduzida largura de banda util pode estar relacionada
com os efeitos de condugdo do solo, e pode ser melhorada com a utilizagdo de uma
malha de cabos na regido abaixo da antena, modificando os efeitos de condutividade do

solo.

3.3.1.2 Dipolo NLTA

Outra alternativa a ser utilizada pelos cientistas € o dipolo “gordo” desenvolvido
pelo U.S. Naval Research Laboratory’s — NRL. Esta concepcdo visa aumentar o
comprimento de banda util de uma antena simples, através do aumento da drea de
freqiiéncia de impedancia. Um conhecido método para melhorar a faixa de freqiiéncia
de dipolos, é confecciond-los “gordos”, isto € aumentar o irradiador em relagdo ao

comprimento e a espessura. E conhecido que muito dos beneficios da espessura podem
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ser alcangados pelo aumento da largura somente, resultando em antenas achatadas, mas
amplamente irradiadoras. Esta estrutura pode ser aproximada por uma rede de cabos,
acompanhando o desenho de um irradiador achatado, sendo um desenho de facil
construcio e que apresenta baixo peso.

Na FIGURA 3.8, pode-se observar a forma desta antena desenvolvida e
atualmente em uso no U. S. Naval Research Laboratory’s Low-frequency Test Array
(NLTA), onde existem oito protétipos de elementos que estdo sendo testados. Como os
dipolos de V-Invertido, este dipolo é construido de tubos de cobre de 15,85 mm de
diametro externo. Esta versdo demonstrada na figura abaixo inclui uma segunda antena

em angulos ajustados para obter duas polarizagdes lineares.

FIGURA 3.8 - Desenho das principais dimensdes do dipolo NLTA.

Segundo dados do NRL, os custos para a constru¢do desta antena sdao 125
dolares para o Balun, 225 délares para a confeccdo das partes do dipolo e 160 ddlares

para a montagem, atingindo um custo total de 510 ddlares.
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3.3.2 Antenas Para Alta Freqiiéncia

Antenas para alta freqiiéncia de desenho original foram projetadas para cobrir a
faixa de freqiiéncia de 110 — 240 MHz. Foram desenvolvidas pelo MIT Haystack
Observatory.

A disposicdo destas antenas possui 16 elementos de banda alta, com dupla
polarizacdo, onde os dipolos estdo dispostos de forma ndo ortogonal. As antenas estdo
agrupadas em uma disposi¢do compacta plana, com espagamento entre as antenas de
meio comprimento de onda em 140 MHz, como pode ser visto na FIGURA 3.9. Sua
sensibilidade estd associada com a drea do coletor € com o sistema de temperatura,
sendo afetada em angulos maiores que 60° a partir do Zénite. Estas antenas podem ser

guiadas eletronicamente de 0 a 60°.

FIGURA 3.9 — Antenas projetadas para trabalhar na faixa de freqiiéncia de 110 — 240
MHz do LOFAR.

[http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html]
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O formato de disposicdo das antenas, em uma malha de 4 x 4 alinhada pode ser

vista na FIGURA 3.10.

FIGURA 3.10 — Disposicdo das antenas de alta freqiiéncia.

[http://web.haystack.mit.edu/lofar/technical.html]

Sob as antenas existe uma malha de fios de metal para diminuir os efeitos de
condutividade do solo. Esta malha possui as dimensdes de 4,8 m x 4,8 m estando
elevada 1,5 m do solo.

Para a captagdo do sinal existe um amplificador de sinal, pelo fato de o ruido
recebido ser menor que o ruido do céu.

Os custos para a construcdo de todas as 16 antenas, como estruturas,
componentes elétricos, cabos, juntamente com sua instalagdo ndo ultrapassa os $ 1000

dolares.
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CAPITULO 4
ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

4.1 Projeto Radioastronomia

Nos itens a seguir serdo apresentadas as atividades pertinentes a parte final de
constru¢do do servomecanismo protétipo € a montagem das antenas do Projeto

Radioastronomia.

4.1.1 Solda da Estrutura H

Uma das atividades realizadas foi a soldagem das pecas responsaveis pelo
acoplamento da antena ao servomecanismo, possibilitando dessa forma dotar as antenas
coletoras de movimento. Para este movimento € necessario que o pinhdo acoplado ao
servomotor do servomecanismo, esteja em contato com a engrenagem fixada no suporte

da coroa de declinacdo que serd soldado na estrutura H, como pode ser visto na

FIGURA 4.1.

FIGURA 4.1 — Acoplamento do pinhao com a coroa declinagdo da antena.
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Foram soldados dois anéis que sdo responsdveis por manter o eixo da antena
centralizado entre os mancais de deslizamento do servomecanismo. As partes a serem

soldadas podem ser vistas na FIGURA 4.2.

Pontos
Soldados

4

A

FIGURA 4.2 — Pontos que serdo fixados por solda a toda volta.

O processo de soldagem foi realizado no Laboratério de Soldagem e Materiais —
LASOMET/CT/UFSM. As pecas a serem soldadas foram preparadas para remover
oxidos das superficies e no suporte da coroa de declinacdo foram feitos chanfros para
melhor penetragdo da solda.

O processo utilizado foi a soldagem a arco com protecao gasosa tipo MIG
(Metal Inert Gas). Nesse processo a unido das pecas metdlicas é produzida pelo
aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu,
consumivel, e a peca de trabalho. A protecdao do arco e da regido da solda contra
contaminacdo pela atmosfera € feita por um gis ou uma mistura de gases inertes. A
alimentacdo do arame eletrodo é mecanizada, através de um alimentador motorizado. A
manutencdo do arco € garantida pela alimentacdo continua do arame eletrodo, € o
comprimento do arco € mantido aproximadamente constante pelo préprio sistema,
independente dos movimentos do soldador. O calor gerado pelo arco é usado para

fundir as pecas a serem unidas e o arame eletrodo transferido para a junta, constitui o
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material de adicdo. Com esse processo se obtém um corddo de solda com grande

resisténcia a esfor¢cos mecanicos. As pegas soldadas podem ser vistas na FIGURA 4.3.

FIGURA 4.3 — Soldagem realizada no Laboratério de Soldagem e Materiais —
LASOMET/CT/UFSM.

Na FIGURA 4.3 pode ser observado que foi obtido um corddo de solda sem
falhas, resistente ao esforco a que serd submetido. Pelo fato de, esta ser a unica parte
que liga o servomecanismo a antena, grandes forcas estardo aplicadas nesse ponto.

Posteriormente, nas partes soldadas foi aplicado um tinta com propriedade anti-

corrosiva com a finalidade de inibir a corrosao.
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4.1.2 Suporte do Capacete de Protecao

Para que fosse possivel a instalacio dos capacetes de protecio do
servomecanismo foi desenvolvido um suporte para a capa de protecdo. O suporte
prenderd a capa ao servomecanismo por meio de parafusos. Ele possui um formato
simples, onde a partir de uma chapa de aco de %4’’ de polegadas, sdo realizadas duas
operacoes de dobramento, em 45° cada.

Uma das partes do suporte serd presa no mancal de declinagdo do
servomecanismo e a outra na capa de protecao por meio de parafusos. A FIGURA 4.4

mostra o suporte de sustentacdo e a forma como ele € acoplado ao servomecanismo.

Y

FIGURA 4.4 — Acoplamento do suporte de sustentacdo do capacete de protecdao

Na FIGURA 4.5 pode ser visto um modelo do suporte construido no Laboratério

de Mecianica Fina, Mecatronica e Antenas — LAMEC/CRSPE/INPE — MCT.

Figura 4.5 — Protétipo do suporte de sustentagdo.




)
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 40
Relatorio Final de Atividades

4.1.3 Montagem das Estruturas Coletoras

Outra atividade foi a construcdo parcial de dois conjuntos coletores, no
Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT. A montagem consistiu em
realizar a construcdo das antenas Yagi e da estrutura H, bem como a instalacdo das
pecas componentes do servomecanismo no topo das estruturas. Com a finaliza¢do da
constru¢do dos capacetes de protecdo, brevemente os servomotores de acionamento
poderdo ser instalados, sem que existam danos na parte elétrica devido a exposi¢do a
intempéries climdticas.

Com a montagem das estruturas foi verificado que todas as partes integrantes

foram bem projetadas, como pode ser observado na FIGURA 4.6.

FIGURA 4.6 — Vista Panordmica de estruturas coletoras parcialmente montadas no
Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT,
em Sdo Martinho da Serra, RS.
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4.2  Construcio de Uma Antena Dipolo Para o Projeto LOFAR

Com finalidade de estudos cientificos foi desenvolvida uma antena dipolo do
tipo NTLA no Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas -
LAMEC/CRSPE/INPE — MCT. O trabalho foi realizado juntamente com o Laboratério
de Radiofreqiiéncia e Telecomunicacoes do CRSPE/INPE — MCT. As etapas da

construcdo serdo descritas a seguir.
4.2.1 Processo de Construcao da Antena

Foram estudadas as caracteristicas da antena, para avaliar os processos para a
sua fabricacdo e o material a ser utilizado. As dimensdes utilizadas foram as mesmas
utilizadas pelo U. S. Naval Research Laboratory’s Low-frequency Test Array — NRL.
Foram compradas barras de cobre de 5/8°° ou 15,85 mm de didmetro externo para a
confeccdo das antenas. O desenho de um dos bragos a ser construido, juntamente com

suas dimensdes pode ser observado abaixo na FIGURA 4.7.
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FIGURA 4.7 — Dimensdes principais da antena dipolo construida no Laboratério de

Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas — LAMEC/CRSPE/INPE — MCT.
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Cada dipolo € composto por dois bracos iguais ao desenho da FIGURA 4.7,
sendo estes fixados por sua extremidade mais aguda a um poste de madeira, como
mostrado na FIGURA 4.8. O angulo de fixacdo das antenas serd de 45° e suas
extremidades serdo colocadas separadas de uma distancia de 10 cm. Em cada brago do
dipolo sera soldado um fio metalico juntando as duas antenas, fazendo o sinal passar por
um amplificador para posteriormente ser analisado em um equipamento chamado

Spectrum Analyser.

— w0

FIGURA 4.8 — Ilustragdo da montagem da antena protétipo de dipolo do LOFAR a ser
instalada no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT.

Como comercialmente as barra de cobre sd@o vendidas com um comprimento de
3 metros, as antenas foram construidas em vérias partes, para posteriormente realizar a
jungdo por um processo de soldagem. Dessa forma, foi estudada a melhor maneira de

fazer a divisdo das partes, otimizando material e posicionando os pontos de solda de
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forma simétrica, para que estes pontos ndo sejam localizados préximos um dos outros,
distribuindo melhor a tensdo interna originada pela solda.

Para o processo de corte das barras foi utilizada uma esmerilhadeira. As dobras
foram efetuadas manualmente, seguindo um gabarito para que os angulos estivessem de
acordo com as dimensdes de projeto. A divisdo em partes de cada antena estd mostrada

na FIGURA 4.9.

FIGURA 4.9 — Partes que compdem cada antena.

4.2.2 Processo de Soldagem

Para a unido das partes foi utilizado um processo de soldagem chamado
brasagem, para que a solda apresentasse resisténcia mecanica devido ao peso da
estrutura, e boa condutividade elétrica. Este processo serd mais bem explicado no item

4.2.2.1.
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4.2.2.1 Solda Por Brasagem

O termo brasagem abrange um grupo de processos de unido que produz a
coalescéncia dos metais pelo aquecimento a uma temperatura adequada e pelo uso de
metal de adi¢do que tem um ponto de fusdo abaixo da temperatura “solidus” do metal de
base. Na brasagem, diferentemente da soldagem, o metal de base nunca € levado a
fusdo. Se o ponto de fusdo do metal de adi¢do € superior a 450° C, o processo € dito
brasagem forte e, em caso contrario, é dito brasagem fraca.

Na brasagem o metal de adi¢do preenche a junta por acdo capilar, assim, para a
realizacdo de uma junta brasada com boa qualidade, € necessdrio que haja um perfeito
molhamento das faces a serem unidas pelo metal de adi¢do fundido. Para isto, é
imprescindivel que o metal de base esteja metalicamente limpo, isto é, que as
superficies estejam completamente isentas de Oxidos, graxas etc. Faz-se isso
normalmente por decapagem quimica ou mecanica. Ainda assim, 0s metais precisam ser
protegidos durante o aquecimento por um fluxo ou uma atmosfera adequada.

Os fluxos usados se fundem a temperaturas inferiores as de fusdo do metal de
adicdo e atuam sobre as superficies a serem unidas e dreas proximas, dissolvendo as
camadas de 6xido eventualmente formadas apds a decapagem, permitindo assim que o
metal de adicdo possa fluir livremente sobre as superficies a serem unidas e aderir ao
metal base.

A brasagem pode ser feita em atmosfera ativa, inerte ou sob vacuo, e o uso de
atmosferas protetoras reduz a necessidade de limpeza apds a operagdo, para eliminar da
junta os materiais corrosivos dos fluxos.

As juntas brasadas sdo preenchidas por capilaridade e, para que este fendmeno
ocorra de forma adequada, é necessdrio um controle rigido da distdncia de separagdo
entre as pecas. Se o espacamento entre elas for muito pequeno, o preenchimento da
junta é muito lento e pode ser apenas parcial. Espacamento exagerados também podem
levar a tempos de preenchimento muito longos e a formagao de bolhas de gds ou de

inclusdes de fluxo e 6xidos.
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A ligacdo entre metal de adicdo e metal de base se da por difusdo, com a
formacao de ligas intermetdlicas na interface entre esses materiais, e € sélida e
resistente.

Os processos de brasagem podem ser classificados de acordo com os métodos de
aquecimento utilizados. Em termos industriais, os mais importantes sdo a brasagem por
chama, em forno, por inducdo, por resisténcia, por imersao e por infravermelho.

Na brasagem por chama, que € o processo utilizado para a soldagem das antenas,
0 aquecimento € feito por uma ou mais tochas. Dependendo da temperatura e da
quantidade de calor requeridos, o gas combustivel pode ser o acetileno, propano e gas
de rua. O metal de adicdo pode ser colocado previamente na junta ou alimentado
manualmente, como na soldagem a gds. Para este processo o uso de fluxo € essencial.

Este processo de solda encontra hoje grande aplicac@o industrial, principalmente
para pecas finas, para unido de pecas tratadas termicamente e para unido de materiais

dissimilares.

4.2.2.2 Soldagem das Antenas Dipolo

A soldagem das antenas do LOFAR foi efetuada no Laboratério de Soldagem e
Materiais — LASOMET/CT/UFSM. As partes a serem soldadas tiveram suas faces
esmerilhadas, para haver um melhor contato facilitando a solda.

Cada antena apresentava cinco locais a serem soldados, como estd mostrado na

FIGURA 4.10.
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FIGURA 4.10 — Pontos de unido por solda do Proté6tipo de antena LOFAR do
CRSPE/INPE - MCT.

Como o processo a ser utilizado era a solda por brasagem, foi utilizado um
macarico de oxi-acetilénico, que através da sua chama aquecia a peca e fundia o
eletrodo de adicdo. Pelo fato de o material ser supostamente cobre foi utilizado eletrodo
de cobre com baixa porcentagem de Fésforo (BCuP), chamado comercialmente de
FOSCOOPER, muito indicado para o cobre e suas ligas.

Para facilitar a soldagem foi utilizado um fluxo a base de cloretos e fluoretos que
tinha por fungdo impedir a formacdo de 6xidos e facilitar a remo¢do de camadas ja
existentes. Este fluxo era aplicado sobre as superficies a serem soldados antes de
comegar 0 processo.

Durante a soldagem, foi verificado que nao havia uma perfeita junc¢do das partes
utilizando eletrodo de cobre. Analisando o material, no Laboratério de Metalurgia
Fisica — CT/UFSM como serd mostrado no item 4.2.3, foi concluido que as barras ndo
foram confeccionadas de cobre, mas apresentavam somente uma pequena camada
exterior deste material sendo seu interior constituido de aco.

Apesar de o aco ndo ser um bom condutor de eletricidade como o cobre e o
aluminio, foi feito a jun¢do das pecas para que fossem estudadas quais as caracteristicas

que a antena iria obter com aco revestido de cobre.
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Assim para a soldagem da liga de aco foi utilizando o mesmo processo utilizado
com as supostas barras de cobre, por critérios de resisténcia e facilidade de soldar.
Dessa vez, o eletrodo de adi¢do mais apropriado para o ago sdo os constituidos de liga
de latdao (RBCuZn). A junc¢do entre as partes apresentou grande resisténcia e um corddo
de solda com coloracao amarelada, caracteristica de ligas de adi¢do de latdo.

Uma amostra do aspecto do corddo de solda das antenas do LOFAR, utilizando

eletrodo de latdo, pode ser visto na FIGURA 4.11.

FIGURA 4.11 — Aspecto da solda realizada nas antenas do LOFAR.
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4.2.3 Analise de Metalografia do Material Utilizado nas Antenas do
Radiotelescopio LOFAR

Devido ao fato de, durante o processo de soldagem ter sido verificado que o
material das antenas do LOFAR ndo era totalmente feito de cobre foi realizada a andlise
metalografica das supostas barras de cobre, para analisar qual material estava contido no
seu interior, visto que apenas havia uma pequena camada de cobre na parte exterior. O
procedimento foi realizado no Laboratério de Metalurgia Fisica — CT/UFSM.

Para a andlise do material foi obtida uma amostra do material a partir das barras
compradas. A face dessa amostra deve ser polida, até obter uma superficie espelhada
isenta de riscos. Para facilitar o manuseio da amostra, pelo fato de esta ser de dimensoes
reduzidas, ela é envolvida por um polimero, denominado baquelite. Este processo
utiliza um cilindro de aco com um furo no centro, dentro do qual é colocada a amostra e
a baquelite em p6. Uma prensa hidrulica, como mostrada na FIGURA 4.12, € acoplada
no furo do cilindro prensando o polimero, sendo a pressdo controlada por um
mandmetro. Quando o ponteiro do manometro nao indica variacao, significa que atingiu
o maior grau de compactagdo das particulas de baquelite. Uma resisténcia elétrica em
forma de uma camisa envolve o cilindro para que possa haver a fusdo das particulas de
plastico e formar uma liga homogénea. Nessa etapa deve-se observar a pressdo, pois
quando as particulas se fundem, elas ficam mais agregadas diminuindo a pressdo. Deve-
se entdo aumentar a pressao até que nao haja mais variagdo no mandmetro. Depois de
alguns minutos retira-se a resisténcia elétrica e se coloca em volta do cilindro uma
camisa de aluminio aletada, de forma que, devido ao material e ao aletamento €
conseguida uma rapida refrigeracdo a ar do cilindro. Assim a amostra envolvida com
baquelite pode ser retirada do interior do cilindro, e apresenta o aspecto mostrado na

FIGURA 4.13, estando pronta para o processo de lixamento.
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Resisténcia elétrica de
aquecimento do cilindro

[

FIGURA 4.12 — Prensa hidrdulica utilizada no processo de revestimento da amostra

com baquelite.

FIGURA 4.13 - Amostra envolvida com baquelite.

No processo de lixamento a peca € friccionada contra uma lixa com 4gua
corrente, para a obteng¢do de uma superficie lisa e sem riscos. Para isso é comeg¢ado com
uma lixa de granulometria maior, de numeracdo 120, para posteriormente passarmos

para as lixas de 200, 300, 400 e 600. A medida que aumenta a numeracio diminui a
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granulometria das lixas, dando um melhor acabamento para a peca. Este processo pode

ser visualizado na FIGURA 4.14.

FIGURA 4.14 — Lixamento da amostra.

Na FIGURA 4.15 pode-se observar a amostra apds passar por todas as séries de
lixas, apresentando uma ampliacdo de 4x. Nesta ilustracdo € possivel perceber a fina
camada de cobre recobrindo o material interior, que pelo aspecto da amostra € ago.
Assim, 0 passo seguinte serd analisar a estrutura cristalina do metal para descobrir o teor

de carbono deste aco.

Baquelite

Camada
de cobre

FIGURA 4.15 — Amostra de aco revestida com uma camada de cobre.
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Para verificar a composi¢do da estrutura cristalina do aco deve-se obter uma
superficie polida. Para isso foi utilizada uma politriz marca STRUERS — DP9, como
mostrada na FIGURA 4.16, a qual apresenta um disco rotativo recoberto por um feltro
de polimento, onde é colocada pasta de diamante e dlcool, possibilitando assim polir a
superficie. Primeiramente foi utilizada pasta de diamante com granulometria (tamanho
de graos) em torna de 3u (0,003 mm) e posteriormente pasta de diamante de 1u (0,001

mm).

FIGURA 4.16 — Politriz marca STRUERS — DP9/ 300-600 rpm.

Para observacio da peca foi utilizado um microscépio 6ptico como mostrado na

FIGURA 4.17.

FIGURA 4.17 — Microscépio 6ptico modelo NEOPHOT 2.
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Com a superficie perfeitamente polida, foi possivel observar através de um
microscopio 6ptico com ampliacdo de 250 a 400 vezes, a intersec¢do da camada de
cobre com o aco, como mostrado na FIGURA 4.18. Foi revelada a existéncia de
incrustacdes de sulfeto de manganés, que se forma devido a existéncia de enxofre nos
acos. O sulfeto de manganés apresenta a forma de graos alongados, aumentando a

tendéncia a formacao de trincas quando a material € submetido a esforcos.

Baquelite

FIGURA 4.18 — Intersecc@o do aco com a camada de cobre.

Para ser possivel observar através do microscopio a estrutura cristalina, os
componentes e a geometria dos graos do aco, deve-se atacar a amostra com 4cido nitrico
por cerca de 10 segundos, e apds remover o dcido com dlcool. Assim, como mostrado
nas FIGURAS 4.19 e 4.20, observamos que o agco apresentava baixo teor de carbono,
entre 8 e 10 %, uma vez que na sua estrutura foi encontrado grande quantidade de ferrita
(o) e algumas pequenas partes de perlita, que é lamelas de ferrita (o) e cementita (Fe;C).
Nas imagens no microscépio os graos maiores em cores claras representam a ferrita (o)
que se forma em grande quantidade quando temos baixo teor de carbono, entre 8 e 10
9%. Os pontos mais escuros sdo as partes denominadas de perlita que conferem

caracteristicas de resisténcia ao material.
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FIGURA 4.19 — Estrutura cristalina do aco, apresentando ferrita () e perlita, com

ampliacdo de 250 a 400 vezes.
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FIGURA 4.20 — Detalhes dos graos de ferrita (o) e perlita e camada de cobre interligada

a estrutura cristalina do aco.

O processo de formagdo desses graos pode ser mais bem entendido observando

um diagrama ferro-carbono, como mostrado na FIGURA 4.21.
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FIGURA 4.21 — Diagrama Ferro-Carbono mostrando a formacao de ferrita (o) e perlita.

No diagrama da FIGURA 4.21, quando temos o resfriamento de um aco
hipoeutetdide, ou seja, com teor de carbono inferior a 0,8%, a sua composicao estrutural
que inicialmente era de austenita (y), comeca a se transformar em ferrita (o) 2 medida
que a temperatura vai baixando. Quando a temperatura fica inferir a 720° C, a austenita
(y) que ndo se transformou em ferrita (a), se transforma em perlita, que uma estrutura
composta de lamelas de ferrita (o) e cementita (FesC), com boas propriedades de
resisténcia mecanica.

Para obter exatamente a quantidade de carbono no agco poderiamos para uma
determinada drea, calcular a porcentagem de 4rea recoberta por graos escuros e graos
claros e através da utilizacdo do diagrama ferro-carbono obter a quantidade exata de
carbono.

Como a baixa quantidade de perlita caracteriza um ago de baixo carbono, e

comercialmente os acos de baixo carbono apresentam 8% de C, pode-se concluir que o
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material em questdo era um ago carbono com 8% de carbono (1008), apresentando
pequenas inclusdes de sulfeto de manganés conferindo caracteristicas de maior

fragilidade quando submetido a esforcos, pois aumenta a tendéncia a formacgdo de

trincas. Na sua superficie exterior estd presente uma fina camada de cobre.

4.2.4 Montagem das Antenas do LOFAR

As antenas construidas, apesar de ndao serem do material desejado, brevemente
serdo montadas no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS. As antenas serdo sustentadas por uma torre de madeira e para a
sua fixacdo no angulo correto elas serdo apoiadas por uma barra de PVC ou madeira
fixada perpendicularmente ao poste central de madeira.

A parte eletronica das antenas esta sendo desenvolvida pelo Laboratério de
Radiofreqiiéncia e Telecomunica¢des do CRSPE/INPE — MCT, para posteriormente
acoplar estes componentes a antena, possibilitando a realizacdo de testes, analisando a
sua impedancia e os sinais que estdo sendo captados.

Para fim de estudos cientificos, serd construido mais uma antena utilizando
tubos de cobre de 15,85 mm e espessura de parede de 1,5 mm, que certamente
apresentard melhores caracteristicas elétricas que a antena desenvolvida, e serd mais
barata, menos pesada e com maior facilidade para a sua construcao.

As antenas desenvolvidas no Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica e
Antenas — LAMEC/CRSPE/INPE — MCT, podem ser vistas na FIGURA 4.22. Na

FIGURA 4.23, esta mostrado um desenho que ilustra como as antenas serdo montadas.
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FIGURA 4.22 — Antenas desenvolvidas no Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica

e Antenas — LAMEC/CRSPE/INPE — MCT.

FIGURA 4.23 — Montagem das antenas dipolo do LOFAR.
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CAPITULO 5
OUTRAS ATIVIDADES

Durante o este periodo foram realizadas outras atividades em parcerias com
outros laboratérios do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE —
MCT. Dentre estas atividades, se destacam o desenvolvimento de projeto e a constru¢ao

de pecas ou equipamento necessarios a outros laboratdrios.

5.1  Suporte Para Radiometros

Esta atividade consistiu em projetar um suporte que permitisse elevar os
equipamentos radidmetros para que estes nao tivessem seu funcionamento interferido
pela sombra de outros aparelhos, pelo fato de necessitarem da incidéncia de raios
solares para a realizacido das medidas a que se destinam. Este atividade foi desenvolvida
para o Laboratério de Troposfera, Estratosfera, Radiacdo Ultravioleta e Ozodnio
Atmosférico do CRSPE/INPE — MCT.

Foram discutidas qual a maxima altura que os radidmetros necessitariam e a drea
da superficie de elevacgdo para a fixacdo do equipamento. A superficie tem um diametro
de aproximadamente 25 cm e sua altura de elevaciao é de aproximadamente 20 cm. A
elevacao é simples, e realizada manualmente através de trés fusos com porcas, dispostos
em 120°.

O material utilizado para a superficie de elevacdo foi uma chapa de aluminio de
5 mm. Para o fuso e as porcas foi utilizado a¢o galvanizado. Um esquema mostrando
como € o suporte pode ser visto na FIGURA 5.1

As porcas da parte inferior s@o responsaveis pela fixa¢dao na estrutura, enquanto
que as porcas na parte superior proporcionam o movimento de elevacdo do

equipamento, bastando para isso deslocar as trés porcas na mesma altura.




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 58
Relatorio Final de Atividades

A fixacdo do equipamento na superficie do suporte é realizada através de
parafusos e o nivel é ajustado através de um mecanismo do préprio equipamento.

O suporte foi instalado no Observatdrio Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE —
MCT, na plataforma de equipamentos do Laboratério de Troposfera, Estratosfera,
Radiacdo Ultravioleta e Oz6nio Atmosférico e para que nao houvesse reflexdo da luz

solar emitida sobre o suporte, este foi pintado de preto.

» Superficie
de elevacao

v

Fusos

v

Porca

Plataforma
de fixacao

v

FIGURA 5.1 — Suporte de elevag@o dos radidmetros.
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Um protétipo do suporte para radidmetros construido no Laboratério de
Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas — LAMEC/CRSPE/INPE — MCT, pode ser visto
na FIGURA 5.2.

FIGURA 5.2 — Proté6tipo do suporte para radidmetros.

5.2 Desenho de Uma Antena Quadrifilar

Esta atividade foi realizada juntamente com o Laboratério de Radiofreqiiéncia e
Telecomunicagdes do CRSPE/INPE — MCT, e consistiu em desenhar por meio de
software um modelo de uma antena quadrifilar, para posteriormente exportar o desenho
para um software que analisa estruturas de alta freqiiéncia, realizando simulacdes e
testes elétricos.

Essas antenas quadrifilares sdo muito utilizadas em satélites de coleta de dados,
como o SCD-1, o SCD-2 e o CBERS-2, que foram desenvolvidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Esses satélites requerem antenas que fornegcam
uma cobertura quase omnidirecional, tanto na recep¢do, quanto na transmissdo. Estas
coberturas sdo obtidas montando pares de hélices quadrifilares com polariza¢dao

circulares opostas nos painéis superior e inferior do satélite.
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Pelo fato de o componente a ser desenhado possuir uma geometria complexa o
desenho foi realizado no software Solid Works, que apresenta ferramentas de desenho
mais avancadas. Posteriormente salvando o modelo no formato *.IGES no Solid Works
€ possivel exportar para o software de simulacdes elétricas HFSS — High Frequency
Structure Simulator.

Um dos objetivos desta atividade era variar algumas caracteristicas geométricas
do desenho para realizar simulacdes elétricas na antena e analisar qual modelo
apresentava melhor desempenho em funcionamento. Um modelo da antena a ser

desenhada pode ser vista na FIGURA 5.3.

Elemento Capacitivo +———§ A — > Elemento Capacitivo

Elemento Indutivo

Cabo Coaxial «—

FIGURA 5.3 — Protétipo de uma antena quadrifilar.

5.2.1 Metodologia Para Desenho da Antena

Para o desenho da antena esta foi dividida em 4 partes como pode ser visto na
TABELA 5.4. A estrutura da antena € feito de um polimero, enquanto que os elementos
indutivo e capacitivo sdo feitos de fio de cobre. O cabo coaxial € composto por um cabo
com trés camadas, no interior um material condutor, no meio um isolante e no exterior
uma capa de cobre.

Na montagem, o elemento indutivo € ligado ao cabo coaxial, enquanto que

perpendicular a estes, estdo dois elementos capacitivos ligados. Estes elementos estdo
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montados numa estrutura com furos passantes para os cabos, € com uma rosca na sua
parte inferior para fixagao.

Os elementos cabo coaxial, elemento indutivo e elemento capacitivo apresentam
um formato de hélice de uma espiral, com um didmetro definido, um angulo de
elevagdo e um comprimento igual e metade do passo. Estas caracteristicas diametro,
angulo e passo da hélice sdo as caracteristicas geométricas que serdo alteradas para a
realizacdo de testes, levando em consideracdo que o comprimento de fio a ser utilizado
deve ser mantido constante.

Devido a geometria do cabo coaxial, do elemento indutivo e do elemento
capacitivo em forma de espiral com vérias curvas, foi utilizado o comando do Solid
Works chamado “curve through xyz points” que realiza uma curva através de pontos
definidos. A partir das dimensdes pré-estabelecidas para os componentes foi construida
uma tabela de pontos que representavam a curva a ser desenhada. Quanto maior o
numero de pontos utilizados melhor serd o formato da curva dos elementos. Nas partes
em que existe uma linha reta, sdo utilizados varios pontos proximos para que o comando
forme uma reta ao invés de uma curva. Depois desenhando um circulo com as
dimensodes do didmetro do cabo utilizado em um plano perpendicular a linha que foi
desenhada, e utilizando o comando “swept boss/base” é extrudado o circulo através da
hélice. Assim sdo obtidos os desenhos em trés dimensdes dessas partes, que podem ser

vistos na TABELA 5.1.

TABELA 5.1 — Partes que compdem a antena quadrifilar.

Vista Isométrica Vista Frontal Vista Superior
>
Cabo /
< C
Coaxial
D =226
P=41,6
B =49°31’
DO
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Elemento

Capacitivo
D =20,2
P=3728

B =49°9

Elemento

Indutivo

D =226

P=41,6
B =49°31’

Corte Transversal

%

Estrutura

da Antena

D = diametro da hélice em mm
P = metade do passo da hélice em mm

B = angulo da hélice em graus
5.2.2 Alteracao das Caracteristicas Geométricas

Depois de desenhadas todas as partes das pecas foi criado uma rotina para
facilitar a alteracdo das caracteristicas diminuindo o tempo necessdrio para esta

atividade. Todos os pontos encontrados para o desenho da hélice, estavam relacionados
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com as caracteristicas: diametro, angulo e passo. Assim foi criada uma tabela no
software Microsoft Excel, onde era necessdrio informar a metade do passo da hélice,
para que o programa gerasse a tabela de pontos para aquelas informacdes. Entrando
com essa nova tabela de pontos no Solid Works, era possivel alterar as caracteristicas
das hélices.

Pelo fato de o cabo coaxial, o elemento indutivo e o elemento capacitivo
apresentarem caracteristicas geométricas com valores diferentes, foi gerado uma tabela

para cada componente. Um exemplo de uma tabela pode ser visto na FIGURA 5.4

ELEMENTO CAPACITIVO

Comprimento Hélice (mmj 49597  [Passo (mmy) 378
Comprimento correto {(mmj BE 7V

TR
# % elemento capacitivo / alemento indutiva 4 cabo coaxial / [4]

FIGURA 5.4 — Estilo da tabela de pontos para alteracdo das dimensdes do elemento

indutivo, elemento capacitivo e cabo coaxial.

Como o comprimento do fio da hélice tinha que ser mantido constante, foram

utilizadas algumas equagdes que inter-relacionavam as caracteristicas da hélice, uma
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vez que, com o comprimento do fio constante, se aumentarmos o passo hélice, o raio
diminui e o angulo aumenta e caso contrdrio, se diminuir o passo da hélice, o raio
aumenta e o angulo diminui. Estas trés varidveis estdo interligadas através das equacoes

de molas helicoidais que estdo descritas abaixo:

/= n2zr 5.1)
cos B
P
tgf = (5.2)
2rr

Onde:
L = comprimento do fio da hélice
N = ntimero de espiras
R =raio da hélice
P = passo da hélice

B = angulo da hélice

Como o comprimento da hélice tem que ser constante, variando o passo serd

encontrado o dngulo da hélice e o raio como mostrado a seguir:

_ senf3 _ senf
tgf = cos 5 > cos S = of (5.3)

Substituindo (5.3) em (5.1), encontra-se:

l:n271:rtg,5 (5.4)
senf
Colocando (5.2) em (5.4) temos:
nP
[ = 5.5
senf3 (53)

Isolando P em (5.5), encontra-se:
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P [ senf (5.6)
n
Como neste caso, a hélice tem somente meia volta, entdo n = V2, assim:
P=2lsenf (5.7
Isolando B em (5.7) encontra-se:
B =arc sen[gj (5.8)

Isolando r em (5.1) e substituindo o valor obtido para f em (5.8), pode ser obtido
o raio pela seguinte féormula:

_lcosp
T

r

(5.9)

Com estas equacdes foram construidas as tabelas no Microsoft Excel, onde é
necessdrio apenas informar a metade do passo desejado, que o programa informa o
angulo da hélice e a medida do raio. Na FIGURA 5.4, o campo Comprimento da Hélice,
sempre é constante, variando apenas de elemento para elemento, e informa somente o
comprimento para a hélice ndo sendo computados os comprimentos de fio para a
constru¢do das curvas apds a espiral e das partes retas. O comprimento real de fio a ser
utilizado para a constru¢do de toda a peca, e ndo somente da hélice é informado no
campo Comprimento Correto. A partir desses valores € construida a tabela de pontos X,
Y e Z, e as linhas em que somente existem valores nulos, devem ser desconsideradas.

Inserindo estes valores no Solid Works € possivel desenhar as espirais dos
componentes, cabo coaxial, elemento capacitivo e elemento indutivo, nas dimensdes

corretas sem que haja variagao no comprimento do fio da hélice.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Com este Relatorio foi possivel demonstrar as atividades desenvolvidas junto ao
Projeto Radioastronomia e ao Sistema LOFAR, no periodo de Agosto de 2005 a Junho
de 2006. Foram descritas as principais caracteristicas de funcionamento, os tipos de
antenas e a finalidade de cada projeto.

Neste periodo foi feita uma extensa revisdo bibliogréfica referente ao sistema
LOFAR, aprofundando conhecimento sobre as caracteristicas do Projeto, para a
constru¢do de uma antena dipolo para recep¢do de sinais de baixa freqii€ncia. No
Projeto Radioastronomia foram concluidas a confeccdo de alguns componentes que
brevemente serdo instalados no Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE —
MCT. O bolsista participou em outros projetos, dando suporte a outros laboratérios do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT.

Foi realizada a constru¢do de um protétipo de antena dipolo para o LOFAR,
onde o material empregado ndo apresentava as propriedades elétricas desejadas. Dessa
forma, estido sendo feitos estudos, e em breve serao montadas novas antenas de material
adequado possibilitando adquirir sinais com melhor qualidade.

O bolsista com estas atividades desenvolveu habilidades de pesquisa, tanto em
trabalhos de grupo como individuais. O conhecimento adquirido nessas pesquisas
bibliograficas e trabalhos técnicos de bancada e “campo”, sdo de grande importancia,
uma vez que estas atividades nao sdo ministradas nas ementas das disciplinas do Curso
de Engenharia Mecanica da UFSM. Estes estudos foram importantes para o crescimento
profissional e pessoal do bolsista, tanto no aprimoramento técnico como no seu
desenvolvimento em dreas de formacao pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima,
autoconfianga, principalmente aprimorando suas habilidades de autodidatismo e

lideranca em trabalhos em grupo.
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ATIVIDADES COMPLEMENTARES - PARTICIPACAO E
APRESENTACAO EM CONGRESSOS E EM SEMINARIOS

Neste periodo foi possivel para o académico Jean Paulo Guarnieri elaborar e

apresentar os seguintes trabalhos:

e Titulo:
MODELAMENTO DIGITAL E TESTE DE RESISTENCIA DOS
COMPONENTES INTEGRANTES DO PROJETO
RADIOASTRONOMIA
Autores:

Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow; Viviane C. Marques; Nelson
J. Schuch.
Evento:
XX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharia — CRICTE 2005
Local:
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE
Foz do Iguacu/PR
Data:
05 a 07 de Novembro de 2005
Tipo de participacao:
Autor
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¢ Titulo:

PROJETO DO CAPACETE DE PROTECAO DO SISTEMA DE
MOVIMENTACAO DAS ANTENAS COLETORAS DO PROJETO
RADIOASTRONOMIA.

Autores:
Silvano L. Prochnow; Jean P. Guarnieri; Viviane C. Marques; Nelson
J. Schuch.

Evento:
XX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharia — CRICTE 2005

Local:
Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE
Foz do Iguagu/PR

Data:
05 a 07 de Novembro de 2005

Tipo de participacao:
Co-Autor

e Titulo:

TIRISTORES NO ACIONAMENTO DO MODULO DE POTENCIA
PARA (0] SISTEMA DE MOVIMENTACAO DO
RADIOINTERFEROMETRO PROTOTIPO.

Autores:
Rafael Fettermann Bertagnolli; Jean Paulo Guarnieri; Thiago Brum
Pretto; Nelson Jorge Schuch.

Evento:
XX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em

Engenharia — CRICTE 2005
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Local:

Data:

Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE

Foz do Iguacu/PR

05 a 07 de Novembro de 2005

Tipo de participacao:

e Titulo:

Co-autor

TESTES DE  RESISTENCIA DO  SERVOMECANISMO
COMPONENTE DAS ANTENAS DO PROJETO
RADIOASTRONOMIA, UTILIZANDO  SOFTWARE  PARA
MODELAMENTO DIGITAL.

Autores:

Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow; Viviane C. Marques; Nelson

J. Schuch.

Evento:

Local:

Data:

XX Jornada Académica Integrada — JAI 2006

Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria/RS

08 a 10 de marc¢o de 2006

Tipo de participacao:

Autor
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Titulo:
ESTUDO DA NANOTECNOLOGIA APLICADA NA CONSTRUCAO
DE SATELITES.
Autores:
Silvano L. Prochnow; Jean P. Guarnieri; Viviane C. Marques; Otdvio
S. C. Durao; Nelson J. Schuch.
Evento:
XX Jornada Académica Integrada — JAI 2006
Local:
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria/RS
Data:
08 a 10 de marc¢o de 2006
Tipo de participacao:
Co-Autor

Titulo:
ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS SISTEMAS DE
POSICIONAMENTO GLOBAL GPS, GLONASS E GALILEO.
Autores:
Viviane C. Marques; Jean P. Guarnieri; Silvano L. Prochnow; Otavio
S. C. Durdo; Nelson J. Schuch.
Evento:
XX Jornada Académica Integrada — JAI 2006
Local:
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM — Santa Maria/RS
Data:
08 a 10 de marc¢o de 2006
Tipo de participacao:
Co-Autor
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ANEXO1I

Certificados obtidos na apresentacdo de trabalho em Congressos € Semindrios de

Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica.




