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RESUMO

Este Relatdrio visa descrever as atividades vinculadas ao Programa PIBIC/INPE
— CNPg/MCT, desenvolvidas pelo bolsista Jean Carlos Daroit, académico do Curso de
Engenharia Mecanica, do Centro de Tecnologia, da Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, durante o periodo de Agosto de 2007 a Julho de 2008, no Projeto
“DESENVOLVIMENTO ELETROMECANICO DE ANTENAS DIPOLO
APLICADAS A RADIOASTRONOMIA DE BAIXAS FREQUENCIAS.”, junto ao
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT. As atividades
foram realizadas no Laboratério de Mecéanica Fina, Mecatrénica e Antenas e no

Observatorio Espacial do Sul, em S&o Martinho da Serra, RS.
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CAPITULO |

1.1 Introducéo

Historicamente a radioastronomia de baixa freqliéncia tem recebido pouca
atencdo devido as dificuldades impostas pela lonosfera Terrestre. Nesse contexto, 0s
radiotelescdpios sdo de grande valia permitindo a possibilidade do estudo c6smico na
janela de réadio frequéncias que se amplia com o desenvolvimento completo da nova
tecnologia empregada em LOFAR.

O Sistema LOFAR - Low Frequency Array € um radiotelescopio digital, em
implantacdo na Holanda, na Europa, projetado para operar em uma faixa de radio de
baixas freqiiéncias (10-240 MHz).

A importéncia do desenvolvimento de antenas receptoras provém da necessidade
de detectar o campo elétrico das ondas eletromagnéticas de modo coerente e com
sensibilidade suficiente para coletar as pequenas variagfes do fluxo emitido pelas
radiofontes. Para isso, tém-se o desenvolvimento e a confec¢do experimental de
modelos computadorizados dos protétipos de antenas dipolo adaptadas as necessidades
eletro/eletronicas do sistema em desenvolvimento, similares aos que sdo partes

integrantes dos modelos desenvolvidos para o radiotelescépio LOFAR.

1.2 Objetivo

O Projeto tem como objetivo promover a implantacdo de um sistema, estagédo
LOFAR (Low-Frequency Array) no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em S&o Martinho da Serra, RS.

Para instalacdo do Sistema LOFAR faz-se necessario um estudo do
funcionamento e das caracteristicas desse novo radiotelescopio, bem como de suas
partes integrantes.

Para tal, utilizaram-se as caracteristicas construtivas da antena dipolo que
trabalhara na faixa de freqtiéncias de 10 a 90 MHz para realizar um estudo comparativo
verificando a influéncia eletromagnética gerada na antena dipolo a partir de uma
solicitacdo de esforco mecanico proveniente do peso proprio da estrutura. Este estudo

foi desenvolvido no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE —
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MCT. A partir dos resultados obtidos, sera estudada a possibilidade de implantacdo de
uma unidade LOFAR no Sul do Brasil.

1.3 Organizacao do Relatorio

O Relatdrio € dividido em cinco capitulos. No primeiro Capitulo é feita uma
breve introdugdo, onde sdo relacionados os objetivos do Projeto. O segundo Capitulo
apresenta conceitos de ondas eletromagnéticas, antenas, radioastronomia e
radiotelescopios, bem como sua aplicacdo pratica na idealizacdo do Projeto LOFAR. O
Capitulo I11 ¢ utilizado para apresentar o Sistema LOFAR. Prototipagem, Confeccéo e
Simulagdes Digitais das Antenas dipolo de LOFAR sdo apresentados no Capitulo 1V.
No Capitulo V é feita a conclusdo sobre o trabalho realizado, bem como, no Apéndice A
séo apresentados certificados de cursos e participacdes em congressos ocorridos durante

0 periodo de vigéncia da bolsa.
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CAPITULO I

RADIOASTRONOMIA E RADIOTELESCOPIOS

Este capitulo apresenta conceitos de ondas eletromagnéticas, antenas,
radioastronomia e radiotelescopios, bem como sua aplicacdo pratica na idealizacdo do
Projeto LOFAR.

2.1 Introducao

Para entender o principio de funcionamento do radiotelescopio LOFAR, sdo
necessarios alguns conceitos basicos que regem as ondas eletromagnéticas, radio, e
como as antenas cumprem seu papel de captar uma onda livre no espago conduzindo-a
para a analise da qual se destina o Sistema LOFAR.

As ondas eletromagnéticas tém um importante papel na vida do ser humano,
gracas a ela que o Sol pode mover os processos naturais que dependem da luz e do calor
gerados por ele. Além do Sol temos outras estruturas que emitem ondas
eletromagnéticas: a radiacdo eletromagnética emitida por atomos de hidrogénio neutro
que povoam O espaco interestelar da nossa galaxia; as emissfes na faixa de
radiofrequéncias dos quasars (objetos dpticos que se encontram a enormes distancias de
nos, muito além de nossa galaxia, e que produzem enorme quantidade de energia);
pulsos intensos de radiacdo dos pulsars (estrelas pequenas cuja densidade média é em
torno de 10 trilhdes de vezes a densidade média do Sol); fontes terrestres de estacdes de
radio e de TV, sistemas de telecomunicacGes a base de microondas, lampadas artificiais,
corpos aquecidos e muitas outras.

Essas ondas eletromagnéticas sdo tdo importantes para a vida do homem, que a
partir de sua descoberta por James Clerk Maxwell em sua teoria eletromagnética,
passamos a ter preocupagdes em captar e transmitir ondas, tanto na Terra como para 0
espaco interestelar. Fazendo uso de antenas esse objetivo foi alcangado, pois elas
possibilitaram através de uma estrutura geométrica cujo material construtivo permite
livre movimentag&o a cargas elétricas, uma regido de transicdo entre uma onda livre no

espaco e uma onda guiada.
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Para tal, as antenas possuem caracteristicas proprias que delimitam sua

eficiéncia e seu funcionamento. Dentre as tantas caracteristicas empregadas para

qualificar uma antena podemos citar as seguintes:

*

Polarizacdo: Define a dire¢do do vetor campo elétrico do campo eletromagnético
por ela irradiado com relagdo a um plano de referéncia.

Padrdo de Irradiacdo: Expressdo analitica que define a intensidade normalizada
do campo elétrico.

Padrdo de Antena: Resposta da antena em funcdo da direcdo. Numericamente
pode ser especificado em funcdo da largura angular do I6bulo principal para um

determinado nivel. Isso pode ser visto na Fig. 2.1.
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Fig. 2.1. Padrdo de Antena.
Fonte: Diagrama de Radiacdo, 2007.

Intensidade de Irradiacdo: Densidade solido-angular de poténcia irradiada.
Diretividade: indice numérico que mede a habilidade de uma antena em
concentrar a absorcao de poténcia incidente na dire¢cdo de maxima irradiacéo (ou
concentrar a poténcia irradiada na diregdo de maxima irradiagao).

Ganho: Definido como a razdo entre a maxima densidade superficial da antena e

a densidade superficial de poténcia irradiada.
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+ Impedancia de Entrada: E a resisténcia que a antena apresenta a linha de
transmissdo que a alimenta (Resisténcia de Radiacdo) e a estrutura de
acoplamento que a une a essa linha (Resisténcia Prépria).

+ Abertura Efetiva: Area equivalente ou abertura equivalente através da qual a
antena extrai a maxima energia possivel de uma onda eletromagnética que sobre
ela incida.

¢ Largura de Banda: Faixa de fregliéncias que uma antena pode operar
satisfazendo os minimos parametros de desempenho.

Tendo levado em consideracdo todos estes parametros e caracteristicas
singulares de cada antena, LOFAR tera o desafio de coordenar o funcionamento de
varias antenas operando em um conjunto Array. Um conjunto Array nada mais é que
um namero n de elementos (antenas transmissoras ou receptoras) localizados em uma
regido do espaco, a fim de somar os campos individuais de cada elemento de modo a

maximizar o campo elétrico em um ponto de interesse.

2.2 Radioastronomia

Gracgas a grande importancia do estudo das ondas eletromagnéticas provenientes
do espago, surge uma nova ciéncia, a Radioastronomia, que se detém ao estudo de
corpos celestes, captando e analisando as ondas de radio por eles emitidas.

Em 1930 Karl Jansky observou ondas na frequiéncia de 20,5 MHz. Em 1938
Reber fez uma experiéncia com ondas de 160 MHz. Revelando muitas coisas sobre o
Sistema Solar, nossa prépria Galdxia, Radiogalaxias, Quasars e Cosmologia
Observacional, esse estudo mostrou-se melhor em uma por¢cdo do Espectro
Eletromagnético, e pouco ou de modo nenhum em outras partes do Espectro.

A realizacdo das observacdes por meio de ondas de radio possibilitou o estudo
onde a atmosfera Terrestre é 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.Ver Fig. 2.2. As ondas de radio de curto comprimento de onda séo
absorvidas por moléculas na Atmosfera, e outros comprimentos de onda mais longos
sdo refletidos pelas camadas de particulas carregadas na lonosfera. Na alta atmosfera a

reflexdo é a razdo porque por muito tempo, os sinais da onda média e curta em radio
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podem ser recebidos em torno do mundo. Para estudar outros comprimentos de onda:
raios X, ultravioleta e infravermelho, sdo usados satélites com telescopios e detectores

especiais.
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Fig. 2.2. Absor¢do das ondas eletromagnéticas causadas pala lonosfera Terrestre.
Fonte: Fundamentos de Astronomia.

Os sinais emitidos por radio fontes podem ser recebidos nas partes mais
distantes do Universo, entretanto eles sofrem uma grande atenuagéo, principalmente
devido a disperséo de propagacdo em espaco livre, por isso ha necessidade de receptores
sensiveis e softwares de computador para controle de telescopios e analise das imagens.
Estas técnicas sdo extensamente aplicaveis fora da Astronomia. Radioastronomia e,
portanto, importante tanto para pesquisa pura como aplicada na formagdo e treinamento

para cientistas e engenheiros.

2.3 Radiotelescopios

Um Radiotelescopio consiste em um receptor radiastrondmico que detecta o
campo elétrico captado de modo coerente, com sensibilidade suficiente para coletar
pequenas densidades de fluxo das radiofontes cdsmicas. Independente de seu tamanho e
configuracdo, um radiotelescopio quando do tipo radio-interferdmetro, usa grande
quantidade de pequenas antenas para simular uma Unica antena parabdlica de grande

porte, por exemplo.
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2.3.1 Historico dos Radiotelescopios de Baixa Frequéncia

Na Radioastronomia, baixas freqliéncias geralmente se referem ao espectro
abaixo dos 100 MHz. Historicamente, esta banda tem recebido relativamente pouca
atencdo dos astronomos. Isto é devido as grandes complica¢Bes 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 s8o0 muito usadas como elementos
interferométricos em altas frequiéncias tornam-se inutilizaveis na faixa abaixo de 100
MHz.

Exemplos semelhantes a estas disposi¢Oes que podem ser citados sdo: o dipolo
de banda estreita na frequéncia de 22 MHz, desenvolvido na Inglaterra e ativo durante
1960; o UTR-2, uma construcédo de elementos dipolos, ditos “gordos” na faixa de 10-15
MHz construido na Ucréania durante a década de 1970; e o Clark Lake Teepee-Tee —
TPT, uma disposicdo de 15 — 125 MHz consistindo de antenas dispostas em uma espiral
conica, construido no Sul da Califérnia nos anos de 1970. O interesse na observacgédo
nestas freqiiéncias diminuiu em 1980, principalmente devido a resolucdo de imagens
superiores que sdo possiveis em altas frequéncias.

Vérios fatores tém contribuido para o ressurgimento do interesse da
Radioastronomia de baixa frequéncia. Perto dos anos de 1990 uma técnica foi
desenvolvida, a qual aperfeicoava drasticamente a habilidade dos astrébnomos para
suavizar os efeitos da ionosfera em imagens de sintese de abertura, permitindo a
resolugdo na escala inferior a arcos-minutos. Ao mesmo tempo a produgédo, custos e
tecnologia para recebimento e processamento adequado dos sinais digitais de grandes
comprimentos de onda se aperfeicoaram drasticamente, tornando possivel a construcao
de disposicao 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 consistira de milhares de antenas dipolo de banda larga, como pode
ser visto na Fig. 2.3. onde cada antena é individualmente instrumentada com um
receptor e todas sdo combinadas através da utilizacdo de sinais digitais processados.

Nestas baixas frequéncias, a sensibilidade de um telescopio é limitada pelo ruido
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Galactico, e até mesmo simples dipolos devem procurar limitar este ruido para melhor

captacdo da radiacdo eletromagnética emitida pelas estrelas no espaco.

© ASTRON

Fig. 2.3. Disposi¢éo das antenas.
Fonte: ASTRON, 2006.

No momento, no minimo trés novos projetos de grandes telescpios estdo com
projetos em andamento: Telescopio de Baixa Frequéncia (Low-Frequency Array —
LOFAR), agora em fase de prototipagem avancada na Holanda onde ja existem antenas
instaladas; Telescopio de Longo Comprimento de Onda (Long Wavelength — LWA),
que esta sendo planejado para ser construido no Novo México, onde dois sistemas de
protétipos estdo sendo desenhados; e o Telescopio de Grande Area Mileura (Mileura
Wide-Field Array — MWA), planejado para ser construido no oeste da Australia. Os
dois ultimos ainda séo projetos, uma vez que a Holanda e a Alemanha, paises que
detinham os maiores recursos para a construcdo do radiotelescopio decidiram, sem 0
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 0 Novo Mexico e para a Australia estdo 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 onda e o maior possivel comprimento de banda. Estas antenas

serdo agrupadas em “estacOes”, com diametros de aproximadamente 100 metros cada.




\yCENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRS/CIE/INPE — MCT 20

Relatério Final de Atividades

Os sinais de cada estacdo serdo digitalizados e a interferometria sera executada entre as
estacOes e ndo entre antenas. Cada estacdo funciona equivalente a um grande refletor,
em forma de prato, como os utilizados em uma antena tradicional para altas freqliéncias,
em radiotelescopios de sintese de abertura, e neste nivel sdo combinadas para formar
imagens. O grandioso numero de antenas requeridas torna essencial que cada antena
tenha um custo o mais baixo possivel, com facil manufatura e instalagéo, e que sejam
resistentes, ndo requerendo nenhuma manutencao.

Para alcangar 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 freqléncia.
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 disposic¢éo de antenas na escala de tamanho do LOFAR, LWA e
MWA. Em contraste, dipolos de arames, ou fios, simples sdo mecanicamente bem
adequados para o0 uso em grandes disposic¢Oes de baixa freqliéncia, mas apresentam uma
largura de banda de estreita impedancia. Mas por outro lado, esta ndo é uma limitacao
restrita em baixas frequéncias com é em altas frequéncias, isto porque o ruido Galactico
natural pode facilmente ser dominado pelo proprio ruido dos componentes eletrdnicos
acoplados a antena. Neste caso, 0 desempenho da antena é inaceitavel somente se a ndo
combinagdo de impedancia entre os terminais das antenas e 0os componentes eletrénicos
se tornem muito grandes, fazendo com que as antenas ndo fiqguem 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 impedéancia, apresentando poucos
efeitos na sensibilidade do instrumento. Como os ruidos Galacticos séo frequéncias de
bandas largas e estdo distribuidos por todo o céu, o aprimoramento na sensibilidade de
um telescopio pode entdo ser alcangadas 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.
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Este € o principio basico de operacdo para antenas ativas eletricamente
pequenas, as quais sdo comumente usadas em comunicacdo de HF (3-30 MHz), neste
caso o ruido feito pelo homem desempenha a mesma fungdo que o ruido Galactico. Em
2000, foi mostrado que esta aproximacao foi também aplicada para Radioastronomia de
baixas freqliéncias. Porém, estes estudos ndo quantificaram os limites para esta
aproximagéo, por exemplo, néo foi deixado claro como a medida do desenho da antena
e dos componentes eletrdnicos realmente limitavam a graduacédo do sinal, o qual poderia
limitar o ruido galéctico e sobre qual escala de freqliéncias. Recentemente tem sido
relatados desempenhos de limites de ruidos Gal&cticos, 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 ndo existem. Este breve histérico
foi adaptado do Relatério Final PIBIB — 2006 de Jean Paulo Guarnieri.

2.3.2 Caracteristicas dos Radiotelescopios

De um modo geral, os radiotelescopios com grandes superficies coletoras sdo
muito usados no estudo de fontes fracas, com tempos de observacdo relativamente
curtos. S&o particularmente usuais na espectroscopia de fontes de pequeno tamanho
angular; para o estudo de fendmenos rapidamente varidveis, tais como pulsares ou
estrelas pulsantes; ou mesmo ocultagdes de fontes pela Lua, onde longos tempos de
integracdo néo sdo adequados para a resolucao desejada.

Para se ter uma andlise astrondmica de boa qualidade, precisamos levar em
consideracdo dois fatores que desempenham um papel importante na observagdo de
objetos distantes: O poder de resolucdo (melhor nivel de detalhamento) e sensibilidade
(maior quantidade de radiacdo coletada em um menor tempo de exposicao).
Comparativamente a Fig 2.4.(a), podemos dizer que o obstaculo é a dificuldade imposta
pela lonosfera terrestre as ondas eletromagnéticas entrantes e a Fig 2.4.(b) é um padréo
tedrico de difracdo de uma fonte pontual que pode ser captado no maximo poder de

resolucéo de um radiotelescopio.
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Fig. 2.4. (a) Efeito de difracio ao passar por uma abertura,
(b) Padrao tedrico de difracdo de uma fonte pontual.

Fonte: Fundamentos de Astronomia.

Em radioastronomia, para se obter um poder de resolucdo comparavel com a
resolucdo dos telescOpios Opticos, o0s instrumentos devem ter dimensdes
exageradamente grandes, sem possibilidades de construcdo. Esse tipo de problema pode
ser resolvido pelo uso da interferometria entre radio antenas separadas por grandes
distancias, proporcionando a mesma resolucdo angular que seria obtida com o uso de
uma unica antena, com didmetro equivalente a separacdo entre os elementos do

interferometro.

2.3.2.1 Interferometria

O processo de interferometria nas observacfes astrondémicas se da pelo fato de
cada antena receptora interagir de modo a formar franjas de interferéncia. Nas posic¢oes
em que as cristas das duas ondas coincidem ocorre interferéncia construtiva e franjas
brilhantes aparecem. Por outro lado, onde as cristas de uma onda encontram os vales de

outra, a interferéncia é destrutiva, formando-se entdo franjas escuras. Ver Fig. 2.5.
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Fig. 2.5. Principio de funcionamento de um interferémetro.

Fonte: Luz, Optica e ondas, 2007.

Pensando em um exemplo simples de duas antenas montadas sobre uma linha
base e ligadas entre si por cabos de transmissdo, quando a fonte passa pelo feixe da
antena, a resposta de saida tera um aspecto de franja de interferéncia para cada uma
delas, devido as ondas ndo chegarem em fase pelo movimento da Terra. Com isso,
podemos determinar através do principio basico de funcionamento do dispositivo de
Michelson, o angulo de posicdo da fonte, g, a distancia, D, entre as antenas e o

comprimento, r, da defasagem da onda incidente, como mostrado na Fig. 2.6.

Wery Long BassHne Imrierf romeiry (¥ LEL
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Fig. 2.6. Esquema de um Interferémetro de duas antenas.
Fonte: Sistemas de Medicion, 2007.
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2.3.2.2 Sintese de Abertura

A medida de visibilidade das franjas € uma funcdo que envolve o produto de
duas outras fungdes. Uma delas é a distribuicdo de brilho da fonte observada e a outra €
dada pelo padréo de sensibilidade da antena, ou seja, o sinal depende tanto da estrutura
da fonte quanto das posic¢des relativas entre os elementos do interferdmetro e a posicéo
da fonte.

Assim, com um numero suficiente de medidas da visibilidade, pode-se
reconstruir a imagem da radio emissdo do objeto, usando-se as propriedades das
transformadas de Fourier. Uma maneira de se medir a visibilidade em varias posicoes
diferentes é utilizar o método de Sintese de Abertura, ver Fig. 2.7., que aproveita o

movimento de rotacdo da Terra para sintetizar uma grande area varrida.

Fig. 2.7. Rotac&o aparente de uma &rea da Terra, formando uma abertura sintetizada.
Fonte: Telescdpios, 2007.

2.3.2.3 Arranjo de Antenas (Arrays)

Um array pode ser conceituado como um conjunto de n irradiadores localizados
em uma regido do espago, objetivando somar os campos individuais de cada irradiador,
de modo a maximizar um ponto de interesse localizado em uma regido do campo
distante.

O problema de maximizar o campo irradiado em uma direcdo desejada foi por

muito tempo resolvido através do uso de superficies eletricamente refletoras, as quais
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tendem a atuar como espelhos dpticos focalizando o feixe. No entanto, a Teoria de
Sistemas Adaptativos e com o0 aumento da capacidade computacional e a reducdo de
custos dos microprocessadores, 0s arrays adquiriram grande vantagem sobre as antenas
refletoras com seu diagramam de irradiacdo podendo ser totalmente determinado pela

amplitude e fase das correntes de cada irradiador que o compde.
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CAPITULO 11l

LOFAR - LOW FREQUENCY ARRAY

Este capitulo apresenta o Sistema LOFAR em todas as suas caracteristicas,
objetivos e tecnologias desenvolvidas para possibilitar sua implementacdo e

desenvolvimento.

3.1 Projeto LOFAR

LOFAR - Low-Frequency Array € um Radiotelescopio digital, que estad sendo
planejado para operar em uma faixa do espectro de baixas freqtiéncias (10-240 MHz).

Varios grupos de pesquisa estdo a alguns anos trabalhando para desenvolver o
conceito de “telescépio por software”, tais como LOFAR. Dentre estes grupos podemos
incluir o Instituto SETI, com o seu Allen Telescope Array e uma equipe da Universidade
do Estado de Ohio.

LOFAR ¢ o resultado do trabalho da Fundacdo Holandesa para a Investigagédo
em Astronomia — ASTRON, do Laboratério de Pesquisa da Marinha dos EUA e do
Observatorio Haystack, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Para seu
desenvolvimento foram considerados locais como Holanda, Oeste da Australia e
Sudoeste dos Estados Unidos. Embora a Australia tivesse sido selecionada como o
melhor sitio, o grupo holandés decidiu rescindir o projeto de construcdo neste local e
construir o Radiotelescopio na Holanda, com o recebimento de um financiamento de 52

milhdes de euros.

3.2 Objetivos de LOFAR

O grande objetivo de LOFAR, como 0 mais novo e poderoso radiotelescopio a
ser implantado no mundo, é abrir uma nova janela de alta resolucdo do espectro
eletromagnético na faixa de 10-240 MHz. Tendo a sensibilidade e definigdo espectral,
suficientemente atingidas com LOFAR, serdo possiveis diversos estudos fundamentais

do Universo, bem como aprimorar as investigagdes do ambiente terrestre:




\yCENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRS/CIE/INPE — MCT 27

Relatério Final de Atividades

¢ No Universo muito distante (7 < z < 10), o LOFAR pode procurar pela
assinatura produzida pela reionizacdo do hidrogénio neutro. Esta mudanca
crucial da fase é predita para ocorrer na época da formacdo das primeiras
Estrelas e Galaxias.

+ No Universo “formativo” distante (1.5 < z < 7), o LOFAR detectara as mais
distantes galaxias macicas e estudard os processos pelo qual as estruturas do
Universo (Galaxias, conjuntos e nicleos ativos) sdo formadas e sondam o gas
intergalactico.

+ No Universo préoximo, o LOFAR tracara a distribuicdo tridimensional de raios
cdsmicos em nosso proprio campo magnetico global e em Galéxias proximas.

+ No Universo de energias elevadas, o LOFAR detectara os raios cosmicos de
energia ultra elevada e como ela perfura a atmosfera da Terra.

+ Dentro de nossa propria Galaxia o LOFAR detectara flashes da radiacdo de
baixa freqiiéncia dos pulsars e eventos transientes de curta vida produzidos por
fusdo e interagdes estrelares e procurara Japiter, assim como, por planetas extra-
solares.

+ Dentro de nosso Sistema Solar o LOFAR detectara eje¢des macicas coronais do
sol e fornecer mapas continuos em grande escala do vento solar. Esta
informacdo crucial sobre o tempo solar e seu efeito na terra, facilitardo predicdes
de custos e perigo de tempestades geomagnéticas.

¢ Dentro do ambiente imediato da Terra, LOFAR tracara continuamente
irregularidades na lonosfera, detectando os efeitos de ionizacdo, de explosdes
distantes de raios gama e predizer os flashes de raios cdsmicos que conduzem
grande energia, cuja origem € indefinida.

+ Ainda dentro do ambiente terrestre, 0 LOFAR maximizara a producéo e o lucro
monitorando fatores ambientais para uma nova agricultura de precisdo. Para isso
s8o requeridas as previsdes de tempo exatas, modelos e sensores para monitorar
0 crescimento e as pestes; e integracdo de ferramentas biolégicas da tomada de

decisdo com informacéo dindmica de mercado.
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Outro importante fator local de LOFAR séo as aplicacbes na Geofisica, em
especial nas geociéncias, como arquivo de dados de vibracGes sismicas naturais, infra-
sons, monitoramento da agua do solo, monitoramento da pressdo e temperatura e

obtencdo de imagens de fendmenos sismicos por métodos passivos.

3.3 Radiagédo de Radio de Baixa Frequéncia

Para conseguir alcancar os objetivos descritos acima, LOFAR atuara em alguns
dos mecanismos especiais que fazem com que tenhamos uma radiacdo incidente nas
freqliéncias extremamente baixas. S&o eles:

+ Emisséo do Synchrotron: A radiagdo do Synchrotron é produzida pelos elétrons
que movem-se perto da velocidade de luz em um campo magnético. Este é o
mecanismo dominante da radiacdo encontrado na astronomia de radio classica.
Isso porque, 0s objetos que emitem a radiacdo de radio luminosa (por exemplo,
Galéxias ativas distantes) sdo diferentes daquelas que emitem radiacdo térmica
luminosa (por exemplo, estrelas e nebulosas brilhantes), o universo de radio
parece muito diferente do universo visivel. As fontes do Synchrotron que seréo
observadas por LOFAR incluem os I6bulos e os jatos emissores pelos nlcleos da
maioria das Galaxias distantes, 0s raios cosmicos e 0s restos de super-novas
produzidas por Estrelas em Galaxias normais.

+ Emissdo Coerente do Plasma e do Cyclotron: E conhecida pela sua importancia
no Sol e em Japiter, os dois objetos mais brilhantes no céu de radio de baixa
frequéncia.

¢ Os Processos de Absorcdo: Muitas fontes do Synchrotron tém os espectros que
declinam agudamente no ponto baixo da radiofreqiiéncia. Este declinio em
baixas freqiiéncias € geralmente atribuido a absorcdo da radiacdo Synchrotron
emitida dentro do proprio objeto ou no trajeto entre 0 emissor e a Terra. Um
estudo desta absor¢do pode fornecer o diagndstico sobre as densidades, a
geometria do gas, o plasma dentro das radiofontes, o ambiente circunvizinho e o
trajeto entre a fonte emissora e a Terra.

O LOFAR examinara e monitorara o céu galactico e extragalactico em diversas

frequéncias. Com a potencialidade original em observar simultaneamente um ndmero de
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feixes sintetizados, sera possivel observar grandes areas do céu com profundidades sem
precedentes. Desde que a posicdo dos parametros espaciais que o LOFAR observara for
territorio desconhecido, uma estimativa do numero das fontes que LOFAR observara é
baseada necessariamente em exames das pequenas regides do céu que foram estudadas

em algumas freqliéncias mais elevadas.

3.4 Caracteristicas de LOFAR

LOFAR tera aproximadamente 25.000 sensores, ou seja, pequenas antenas
omnidirecionais de baixo custo, geofones, infra-sons e outros, distribuidos em forma de

cachos em 100 esta¢Ges formando uma espiral de 350 Km de diametro. Ver Fig. 3.1.

Fig. 3.1. Disposi¢do das antenas em esta¢des formando uma espiral.
Fonte: LOFAR, 2006.

UtilizardA um conjunto de antenas de duas diferentes frequiéncias em cada
estacdo. Uma do tipo dipolo ativo que opera na faixa de 10 a 90 MHz e outra, em uma
disposicao de 4x4 antenas na frequéncia de 110 a 240 MHz.

Cada estacdo estara disposta em uma circunferéncia de 100 metros de didmetro,
como mostra a Fig. 3.2, e os dados coletados por ela serdo digitalizados através da
Transformacdo de Fourier e de filtros digitais, reduzindo o sinal a ser transportado para
uma frequéncia de 2 a 4 MHz. Isso nos mostra que o funcionamento deste
radiotelescdpio esta baseado no processamento de dados interferométricos em cada

estacdo, e ndo separadamente para cada antena.
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Fig. 3.2. Didmetro da disposicdo das antenas de LOFAR.
Fonte: LOFAR, 2006.

Esses dados serdo transportados por meio de fibra 6ética, pelo fato deste
possibilitar a transferéncia de terabits de dados por segundo e ocasionar uma
impedancia resultante final menor que os conhecidos cabos coaxiais, para um
computador central que processara os dados entrantes.

Este computador central terd um importante papel na atuacdo de LOFAR, pois
sera ele que processara os sinais de cada estacdo por meio de estudos de interferometria
entre as diversas estacOes que formam o radiotelescopio e a compensacdo dos sinais
dispersos devido a propagacdo da lonosfera existente na atmosfera terrestre, ver Fig.
3.3.

'—\\'Im-

==

Fig. 3.3. Propagacéo dos sinais entrantes na lonosfera terrestre.
Fonte: LOFAR 2006.

Ou seja, LOFAR sera um “telescopio software” que simulara uma antena de

prato de 350 Km de didametro em um supercomputador central, como mostra a Fig. 3.4.
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Sendo assim, LOFAR possuira uma grande agilidade nas faixas de freqliéncia ao
qual ele foi projetado para operar, tornando possiveis observacGes com grande

sensibilidade em mais de uma faixa de frequéncia.

Fig. 3.4. Milhares de antenas dipolo simulardo uma antena de prato com 350 Km de didmetro.
Fonte: Dutch Space, 2007.

A primeira estacdo central de LOFAR (CS1) foi construida nos campos de
Exloo, no nordeste dos Paises Baixos durante o verdo de 2006. 96 antenas de banda
baixa foram distribuidas em 4 estacOes; 48 antenas foram colocadas em um campo
central e 16 foram distribuidos em 3 estacGes em torno da estacdo central — formando
uma linha de base de 450 metros. A Fig. 3.5. abaixo d4 uma impressdo de uma vista
sobre a estacdo central. A instalacdo foi escolhida para permitir ndo somente testes do
desempenho de uma Unica estacdo na largura total de faixa, mas também da simulacdo

de LOFAR com 24 micro-esta¢cdes com largura de faixa reduzida.
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Fig. 3.5. Disposi¢éo das antenas na Estacdo Central de LOFAR.
Fonte: LOFAR, 2007.

A estacdo CS1 do prototipo de LOFAR comecgou a operar em outubro de 2006.
Desde entéo, os dados fluiram ao BlueGene e estdo sendo processados, armazenados e
analisados, ver Fig. 3.6. Uma estacdo em Effelsberg comecou a produzir dados em
novembro de 2007 e agora esta conectado a um instituto em Bonn, que por sua vez, esta
conectado por uma rede de alta velocidade transferindo os dados da Alemanha para o
supercomputador de LOFAR. Ha plantas também bem-avangadas para construir
estacdes no Reino Unido, Franca e em outras partes da Alemanha, quando as demais

possibilidades forem exploradas teremos estac6es também na Suécia, Italia e Polonia.

Fig. 3.6. Computador Central Bluegene, utilizado na Estacdo Central de LOFAR.
Fonte: LOFAR, 2007.
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3.5 Antenas Desenvolvidas para o Sistema LOFAR

Varios grupos de pesquisa desenvolveram diversos prototipos de antenas para
configurar este novo radiotelescopio, dentre eles podemos citar a Fundacdo Holandesa
para a Investigacdo em Astronomia — ASTRON, U.S. Naval Research Laboratory’s —
NRL, MIT Haystack Observatory, entre outros.

Estes grupos desenvolveram modelos visando apresentarem bom desempenho
eletronico, baixo custo e facilidade de fabricacdo, uma vez que serdo necessarios
milhares de antenas para a construcao de um radiotelescopio de baixa frequéncia.

Como LOFAR opera em duas faixas de frequéncia, 10 a 90 MHz e 110 a 240
MHz, foram desenvolvidas duas classes de antenas denominadas, Antenas para Baixa
Frequéncia (Low Frequency Antennas — LFA) e Antenas para Alta Frequéncia (High

Frequency Antennas — HFA).

3.5.1 Antenas de Baixas Frequiéncias - Low Frequency Antennas

Os prototipos desenvolvidos para esta faixa de freqiiéncia, basicamente sdo
compostos por antenas de dupla polarizagdo e um filtro ou balun ativo que filtra os
ruidos gerados pelo sistema e amplifica os sinais entrantes. Para LOFAR foram
desenvolvidos varios prototipos, como o dipolo V-Invertido, NTLA, NRL entre outras.

3.5.1.1 Dipolo V-Invertido

Esta antena € o modelo que esta sendo utilizado por LOFAR e foi desenvolvida
pela Fundacdo Holandesa para a Investigacdo em Astronomia — ASTRON. Elas
recebem ondas eletromagnéticas na faixa de 10-90 MHz em dupla polarizacéo,
enviando informagdes para uma unidade receptora e amplificadora de sinais através de
um balun ativo. Estas antenas podem ser divididas em duas faixas de freqtiéncias, de 10-
40 MHz e de 30-90 MHz, para facilitar a captacdo de sinais sem que haja interferéncia
do ruido galéactico.

Mecanicamente a antena é confeccionada na forma de uma piramide,

apresentando dois dipolos em forma de V, os quais estdo localizados em dois planos
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ortogonais. Sua estrutura é composta por tubos padrbes de PVC, onde internamente se
encontram fios finos de cobre de aproximadamente 2,5 mm?. Na base inferior coloca-se
uma malha metélica para aumentar o rendimento e diminuir a reflexdo das ondas que
incidem no solo. Na parte superior se encontra os receptores para as duas polarizacoes,
juntamente com o balun para amplificagdo do sinal. Esta antena possui baixo custo de

fabricacéo e pode ser vista na Fig. 3.7.

Fig. 3.7. Antena Dipolo V-Invertido.
Fonte: ASTRON, 2007.

Similar a antena Dipolo V-Invertido foram feitas outras concepgdes. Um modelo
estudado consiste em dois bragos confeccionados de tubos de cobre com 15,85 mm de
didmetro externo e uma espessura da parede de 1,575 mm. Cada haste do dipolo tem um
comprimento de 1,9 m com ressonéancia final na frequéncia de ~ 38 MHz. Os bracos da
antena formam um angulo de 45° graus com o zénite, melhorando as caracteristicas
padrdo, enquanto diminuem a impedancia final para aproximadamente 50 Q em

ressonancia. O desenho esquematico deste modelo pode ser visto na Fig. 3.8.
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Fig. 3.8. Antena Dipolo.
Fonte: Ellingson, 2005.

Realizando testes eletrénicos e considerando um cenario 0 mais proximo a
realidade atraves da estipulacdo de algumas variaveis, foi verificado que esta antena
entrou em ressonancia na faixa de 26 — 53 MHz, na impedancia de 50 Q. Os resultados
apresentados mostraram 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 conducéo do solo, e pode ser melhorada com a utilizacdo de uma malha de
cabos na regido abaixo da antena, modificando assim, os efeitos de condutividade do

solo.

3.5.1.2 Dipolo NLTA

Outra alternativa a ser utilizada pelos cientistas é o “fat dipole” desenvolvido
pelo U.S. Naval Research Laboratory’s — NRL. Esta concep¢do visa aumentar o
comprimento de banda util de uma antena simples, através do aumento da area de
frequéncia de impedancia. Um conhecido método para melhorar a faixa de freqiiéncia
de dipolos é confecciona-los “gordos”, isto &, aumentar o irradiador em relagcdo ao
comprimento e a espessura. Também é conhecido que muito dos beneficios da
espessura podem ser alcancados somente pelo aumento da largura, resultando em

antenas achatadas e amplamente irradiadoras. Esta estrutura pode ser aproximada por
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uma rede de cabos, acompanhando o desenho de um irradiador achatado, sendo um
desenho de facil construcdo e que apresenta baixo peso.

Na Fig. 3.9., pode-se observar a forma desta antena desenvolvida e atualmente
em uso no U. S. Naval Research Laboratory’s Low-frequency Test Array (NLTA).
Como os dipolos V-Invertido, este dipolo é construido de tubos de cobre de 15,85 mm
de didmetro externo e 1,575 mm de espessura de parede. Com esta configuracdo
otimizamos a antena para trabalhar na faixa de freqiiéncias de 10 — 100 MHz, sendo o
casamento de impedéancia em 200 Q o mais indicado para manter a linearidade de
funcionamento ao longo da faixa de interesse. Esta versdo demonstrada na figura abaixo

inclui uma segunda antena em angulos ajustados para obter duas polarizacGes lineares.

Fig. 3.9. Antena “Fat Dipole™.
Fonte: Ellingson, 2005.

3.5.2 Antenas de Altas Frequéncias - High Frequency Antennas

Com desenho original projetadas para cobrir a faixa de frequéncia de 110 a 240
MHz, estas antenas foram desenvolvidas pelo MIT Haystack Observatory.

Esta disposicao possui 16 elementos de banda alta, com dupla polarizacao, 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 Fig. 3.10. Sua sensibilidade esta associada

com a area do coletor e com o sistema de temperatura, sendo também afetada em
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angulos maiores que 60° a partir do zénite. Estas antenas podem ser guiadas

eletronicamente de 0 a 60°.

Fig. 3.10. High Frequency Antennas em sua estrutura de montagem.

Fonte: Haystack Observatory, 2007.

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, onde teremos as antenas dispostas alinhadamente em uma malha
de 4x4, ver Fig. 3.11.

Para a captacdo do sinal existe um amplificador de sinal, pelo fato de o ruido

recebido ser menor que o ruido do céu.

Fig. 3.11. Disposicdo das antenas de alta freqiiéncia.

Fonte: Haystack Observatory, 2007.
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CAPITULO IV

MODELAGEM DIGITAL DAS ANTENAS DIPOLO

Este capitulo mostra como foi realizada a modelagem digital para o
desenvolvimento eletromecanico de antenas dipolo aplicadas a radioastronomia de

baixas freguiéncias.

4.1 Modelagem Mecénica

O modelamento digital, gracas ao avango da tecnologia no desenvolvimento de
softwares voltados para as areas das engenharias permite avaliar o comportamento de
um dispositivo em situaces muito proximas da realidade. Fazendo uso dessa
ferramenta, pode-se efetuar a modelagem de uma antena dipolo similar as do LOFAR
para otimizar as suas caracteristicas conforme nossas necessidades. Seguindo o modelo
desenvolvido para o Sistema LOFAR pelo laboratério U. S. Naval Research
Laboratory’s Low-frequency Test Array (NLTA), buscou-se verificar o comportamento
mecénico da antena dipolo quando aplicado um esforco estatico sobre a estrutura.

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Mecéanica Fina, Mecatronica e
Antenas — LAMEC/CRS/CIE/INPE — MCT juntamente com o Laboratorio de
Radiofreqiiéncia e Comunicagdes — LRC/CRS/CIE/INPE — MCT.

4.1.1 Construcao de um Modelo Paramétrico da Antena Dipolo

Durante muito tempo o0s antigos povos basearam-se em desenhos 2D para
representar suas idéias, mas com o avanco da tecnologia temos a disposi¢do hardwares
e softwares que permitem a representacao de objetos em mais dimensdes. A modelagem
paramétrica consiste de um objeto definido por um conjunto de variaveis ou parametros
que posteriormente podem ser editados, permitindo relagdes entre si e remanejo dos
dados do objeto alvo da modelagem.

Neste caso 0 objeto alvo foi a antena dipolo NLTA, devido ao projeto anterior
ter sido desenvolvido em funcdo da confeccdo de um prototipo em tamanho real destas

antenas.
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Foi desenvolvida a estruturacdo paramétrica da antena em software de CAD,

com as medidas indicadas na Fig. 4.1 e com as constantes caracteristicas do elemento e

do tipo de material relacionado ao mesmo.

1850 /\
2

940

1850

Fig. 4.1. Brago da antena dipolo com suas dimensdes principais.

Fonte: Desenhado por Guarnieri, J. P. 2006.

Do resultado desta construgdo tem-se uma estrutura dividida em dois bragos da
antena dipolo que foram dispostos a 45° (quarenta e cinco graus) com o zénite, isso

devido a especificacdes no projeto original. A estrutura pode ser vista nas Fig 4.2.

Fig. 4.2. Antena dipolo NLTA.
Fonte: Desenhado por Daroit, J. P. 2007.
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4.1.2 Andlise Estrutural da Antena

A antena anteriormente confeccionada em modelo paramétrico foi utilizada
como objeto de estudo em um software de simulacdo de esfor¢cos mecénicos. O objetivo
deste teste foi o de verificar o comportamento da antena quanto a aplicacéo de forcas do
peso proprio da estrutura em condicBes extremas de uso.

Este teste foi desenvolvido usando a ferramenta de analise por elementos finitos,
ao qual se atribuiu valores de especificacdes de uso como a condi¢do de apoio com
fixacdo da antena sendo somente em sua extremidade, ver Fig 4.3, a forca atuante do
peso préprio da antena — carga estatatica — concentrado no centro de massa da mesma e
o fator de seguranga aplicado a quantidade 5. Esse fator foi utilizado devido a
especificacdes que mostram esse valor como sendo a quantidade necessaria para ter-se

seguranca quando usado materiais bem definidos e caracterizados.

Fig. 4.3. Ponto de fixacdo da antena dipolo NLTA.
Fonte: Desenhado por Daroit, J. C. 2007.

As condicOes de uso fornecidas ao programa permitiram ao simulador realizar a
andlise do esforco mecanico ao qual a antena estara submetida. A anlise estatica tem

por objetivo quantificar a intensidade dos esforcos internos e dos deslocamentos
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relativos que ocorrem na estrutura, quando submete-se a um carregamento desprezando
forgas de amortecimento e de inércia. Para isso, o software utilizou o critério de falha de

Von Mises gerando os resultados expostos no item 4.1.3.

4.1.2.1 Anélise por Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido a partir da década de
60 incorporando variadas técnicas mais antigas que utilizavam a designagéo “elemento
finito”, mas foi com a disseminag@o do uso de computadores digitais que esse método
obteve maior progresso.

Inicialmente os elementos finitos mais comumente usados eram os triangulares e
0s tetraédricos, passando-se mais tarde aos quadrilateros e aos hexaedros. Essa melhora
foi acompanhada pelo crescente desenvolvimento dos computadores capazes de realizar
grande quantidade de calculos para resolucdo de complicados sistemas lineares e
equacdes diferenciais.

MEF tem como objetivo a determinacdo do estado sdlido de tensdes e
deformacgdes de uma geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores. Isso implica em
uma modelagem de um fendmeno fisico com os fatores que influenciam de maneira
relevante no problema, ou seja, na escolha adequada dos principios fisicos e das
variaveis dependentes e independentes que descrevem o problema, resultando em um
modelo matematico.

Para definicdo do problema de anélise, primeiro tem-se que classificar o objeto
alvo quanto a geometria, material constituinte e a¢Bes aplicadas, se a analise € dindmica
ou estética, linear ou ndo linear e o tipo de estrutura que estard sujeita a aplicacdo da
carga.

A formulacdo do MEF requer a existéncia de uma equacéo integral, de modo
que seja possivel substituir a integral sobre um dominio complexo (de volume V) por
um somatorio de integrais estendidos a sub-dominios de geometria simples (de volume
Vi). Esta tecnica é ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde a integral de

volume de uma fungéo f.




@CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRS/CIE/INPE - MCT 42

Relatério Final de Atividades

jfdvzijfdv

i=1vj

Se for possivel calcular todos as integrais estendidos aos sub-dominios Vi, basta
efetuar o somatorio correspondente ao segundo membro da equacdo para se obter a
integral estendida a todo o dominio. Cada sub-dominio Vi corresponde a um elemento
finito de geometria simples (e.g., segmento de reta, tridngulo, quadrilatero, tetraedro,
paralelepipedo).

A seguir tem-se um exemplo de anélise de uma estrutura do tipo consola curta
de pequena espessura, sujeita as acdes indicadas na Fig. 4.4. A definicdo do problema
consiste de um meio continuo, sujeito a um estado plano de tensdes, constituida de uma
malha de 92 elementos finitos quadrilateros, sendo cada um destes elementos definidos
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Fig. 4.4 (a) Malha de elementos e aplicagdo de forgas.

(b) Tensoes e direcdes principais.

Fonte: Métodos dos Elementos Finitos, 2003.
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Fig. 4.5 (a) Campo de deslocamento vertical.
(b) Campo de tensfes normais.

Fonte: Métodos dos Elementos Finitos, 2003.

4.1.2.2 Critério de Falha de VVon Mises

Em um projeto mecanico, na grande maioria dos casos, 0s elementos mecanicos
sdo projetados para trabalhar dentro do regime elastico. Esse regime compreende uma
deformacdo elastica, ou seja, a tensdo maxima que pode ser aplicada em um material
sem ocasionar deformacdo permanente. Para 0s metais, essa propriedade pode ser vista

em um diagrama de tensdo pela deformacéo.
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Fig. 4.6 Diagrama tensdo/deformagcéo.

Fonte: Propriedades Mecénicas dos Acos Estruturais, 2008.

Como pode ser visto na Fig. 4.6, a regido de proporcionalidade entre a tensdo e a
deformacéo € o regime eléstico do material. Quando atingido o ponto onde a inclinacéo
do gréafico é nula tem-se um regime plastico, onde o material deforma-se plasticamente
mudando suas dimensdes conforme o coeficiente de Poisson. No encruamento as
caracteristicas da estrutura cristalina do material s&o mudadas devido a continua
aplicagdo da forca pela area da secéo reta do material até atingir a méxima resisténcia a
ruptura, ocasionando o destacamento do material pela diminuicdo de sua area de se¢éo
reta.

No regime elastico de trabalho usam-se elementos que assegurem a resisténcia
do equipamento as cargas aplicadas. Esse elemento de seguranca nada mais é que um
critério de resisténcia para cada material que impGe limitacbes ao nivel do estado de
tensdes em determinados pontos discretos do corpo, ou seja, o limite do estado de
tensdes esta relacionado as caracteristicas de riscos de instabilidade, ruptura por fadiga
ou limite excedendo o comportamento elastico baseado em experimentos analogos para

0 mesmo material.
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O critério de Von Mises ou critério da maxima energia de distor¢do estabelece
que a energia de distorcdo, em materiais ducteis, € a magnitude determinante no
momento da cedéncia do material. Assim, o escoamento do material inicia quando a

energia de deformac&o atinge um valor critico.
A expressdo que mostra a tenséo equivalente segundo o critério de VVon Mises é

dada em funcdo das trés tensdes principais que agem na pe¢a, mostrando assim a

energia especifica de distor¢do no momento da cedéncia:
» 1 [ 2 2 2]
O ced Y (0'1 _0'2) +(O'2 _03) +(O'3 _01)

Onde:

oced — limite de resisténcia(cedéncia) do material;

o1, 02, 03 — tensdes principais.

A representacdo grafica abaixo mostra as duas tensdes principais relevantes onde
foram tragcados os pontos correspondentes aos valores nos quais o1 e g2 cumprem a

condicdo da tensdo limite de resisténcia. Isso determina a figura fechada onde todos os

pontos situados em seu interior encontram-se abaixo do limite de resisténcia.

My Oz
Oced | —_
A"
\
'|
II'
—Jed r.-"l E_jl
."lll Ceed
f
| —Tced

Fig. 4.7 Diagrama das tens@es principais segundo o critério de Von Mises.
Fonte: Desenhado por Daroit, J. C. 2008.
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4.1.3 Resultados da Estruturacdo Mecéanica

Tendo em vista os requisitos de aplicagéo das restrigdes impostas a simulagéo do
esforco mecénico da antena dipolo, a estrutura mostrou-se resistente quanto as
solicitagOes que estd submetida. A malha de 4,03 mm que foi usada mostrou Ser capaz
de identificar os pontos de maxima distor¢do do campo de aplicacdo das forcas e de
reconhecer 0s pontos criticos da estrutura.

Na Fig. 4.8 pode-se ver um dos bragos da antena submetido a aplicacdo da forca
na qual a escala de cores, que vai do azul ao vermelho, indicando uma maior
concentracdo da deformacdo do material na extremidade onde a antena serd fixada. A
cor vermelha indica os pontos onde a deformacdo na estrutura é maior. Esses pontos
mostrados na figura ndo ultrapassam o limite de escoamento médio do material que é de
119 GPa, portanto a deformacédo ndo € permanente, esperando-se assim que o material

retorne pelo efeito elastico a sua estrutura anteriormente exposta.

von Mises (Nin"2)
188804008
17204008
157284008

141504008

1.2580+008

—¥ Linte de resisténcia 258604008

Fig. 4.8 Deformacéo do braco da antena dipolo.
Fonte: Desenhado por Daroit, J. C. 2007.

Na Fig. 4.9 pode-se ver o ponto onde ocorreu a maxima deflexdo da estrutura.
Esse ponto obteve um valor de 109,8 mm na extremidade inferior mais distante do
ponto de fixacdo da estrutura, como pode ser notada pela escala de cores empregada na

simulagéo.
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URES (m)

1.098e-001
1.006€-001
IS 9.149¢-002
e 8.234€-002
7.319¢-002
6.404e-002
5.489¢-002
4.575€-002
3.660e-002
2.745¢-002
1.830e-002
9.149¢-003
0.000+000

Fig. 4.8 Deflexdo do brago da antena dipolo.
Fonte: Desenhado por Daroit, J. C. 2007.

Todos estes resultados da estruturagdo mecanica possibilitaram uma analise
estrutural satisfatoria em relagcdo ao comportamento da antena. Os resultados
comprovam que a estrutura é resistente as solicitagbes impostas a ela, pois nédo
ultrapassou o limite de escoamento do material usado para sua confeccdo e a sua
deformacgdo maxima possibilitou o estudo do resultado eletromagnético da antena que

sera exposto a seguir.

4.2 Modelagem Eletromagnética

Na modelagem eletromagnética foi avaliada a resposta da antena, antes e depois
da aplicacdo da forca, através de uma comparacdo entre os resultados obtidos para

pardmetros como impedancia da antena e diagrama de irradiagéo.

4.2.1 Modelamento Computacional do Protétipo

Para modelar o prot6tipo de antena dipolo usou-se o software livre para
simulagéo de antenas MMANA 2.03 Antenna Analyzer. Esse programa gera tabelas onde
sdo atribuidos valores para varios parametros da antena, como dimensdes do fio, fonte

receptora de tensdo, nimero de elementos.
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(Geometry | View | Calculate | Far field plots|
Name |Fat dipole 20 m Freq 45 Mz b
Wires 13 Auto segmentation: DM1[400 | pw2f40 -l sc [16 - Ecl2 | s
No. X1(m) [‘Y1(m) {21(m) ‘ X2(m) ‘ Y2(m) {zz(m) [‘R(mm) [Seg. [ ol
1 F0.05 0.0 28 0.05 0.0 28 10 -1
2 L0.05 0.0 2.8 -0.9307 0.0 2.5366 6.35 -1
3 -0.9307 0.0 2.5366 -2.1829 0.0 1.1748 6.35 -1
4 -2.1829 0.0 11748 -1.491 0.0 0.5386 6.35 -1
E-Mm 0.0 0.5386 -0.2388 0.0 1.9003 6.35 -1
6 -0.2388 0.0 1.9003 -0.05 0.0 2.8 6.35 -1
7 -0.9307 0.0 2.5366 -0.2388 0.0 1.9003 6.35 -1
B 0.05 0.0 238 0.9307 0.0 2.5366 6.35 -1
’970,9307 0.0 2.5366 2.1829 0.0 1.1748 6.35 -1
Sources 1 ~ Auto Voltage Loads 0 ~ Use loads Comments
No. PULSE ‘ Phase dg | Volt. | No. PULSE ‘Type |L(uH) ‘C(pF) ‘Q ‘f(MHz)
1 wic 0.0 1.0 next
next

Fig. 4.9 Interface do software MMANA 2.03

Por exemplo, a Fig. 4.9 ilustra uma tabela onde os valores representam as
coordenadas ((X1, Y1, Z1);(Xz2, Y2, Z2)) dos elementos que compdem a antena. O modelo
resultante pode ser visualizado na aba View. A fig. 4.10 mostra o modelo de antena
dipolo similar a de LOFAR. Note que o ponto entre os dois bragos da antena é o local
onde teremos a fonte geradora de pulsos em uma antena transmissora ou 0 ponto onde

teremos a concentragédo do sinal em uma antena receptora.

o] =@ z|a] 3]
Geometry View |Calculate| Far field plots|
Rotate around : - selected wire ¢ Midle point of antenna © X=0, Y=0, Z=H Save image
°Source
[<Load
Wire No.1
X1 -0.05m
Y1 !
z1
R
Length : 0
Azim. : 0 9
Zenith : 90.0 deg
Zoom = Currents Zoom currents
| — — — — ire|1 g i
““““““““““““““““ Selected wire =~ Pen width x 2
~ Segments

Fig. 4.10 Geometria da antena dipolo.
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4.2.2 Simulagéo Eletromagnética

Tendo como principal objetivo para esse estudo a verificacdo da interferéncia da
deformacgdo mecanica da estrutura da antena no seu comportamento eletromagnético,
buscou-se analisar e comparar as caracteristicas da antena, antes e apds sofrer
deformacéo. Para isso, usou-se duas formulagdes geométricas da antena dipolo. A
primeira com parametros avaliados sem deformacdo e, a segunda, com parametros
avaliados apo0s piores condigdes de uso e instalagdo da antena, ver item 4.1.3.

Com as estruturas geométricas confeccionadas, passou-se a delimitacdo de
pardmetros para o calculo da antena dipolo. A freqliéncia central de excitagdo escolhida
foi de 50 MHz, a altura adotada para a antena em relagdo ao solo é de trés metros, 0
material é constituido de tubos de cobre e as caracteristicas do solo, devido a constante
dielétrica e a condutancia mais proximas do modelo real.

Através do método de elementos finitos o programa realiza diversas analises do
comportamento eletromagnético da antena resultando em diversos parametros, como
impedancia final, resisténcia, reatancia, taxa de onda estacionéaria, ganho e retorno, bem

como o diagrama de irradiagdo da antena.

4.2.3 Resultados do Comportamento Eletromagnético da Antena Dipolo

Como as antenas sdo projetadas para uma faixa de frequéncias especifica (10 a
90 MHz), comparamos as caracteristicas da antena, antes e apds sofrer deformacao, nos
graficos que seguem.

Para melhor comparagdo entre as diversas caracteristicas abordadas fixamos
como padrdo o primeiro grafico, isto €, sem a deformacdo imposta pela forca e o
segundo grafico com a deformacgdo mecénica ao qual foi submetida ao teste de esfor¢o

mecanico.
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MMANA Ver2.03 (C) JEBHHT, DL1PBD, DL2KQ 1999-2005
Fat dipole 20 m
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750.0 F-----mmmmmmm oo X 500.0
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Fig. 4.10 Resisténcia e reatancia da antena antes e apds sofrer deformacao.

Como pode ser visto na figura acima, as caracteristicas de resisténcia e reatancia
variam conforme a frequéncia na qual a antena é utilizada. Uma comparacéo entre os
dois estados de deformagdo da antena verifica-se que ndo se tem variagOes
significativas, mesmo porque, 0s picos de resisténcia e reatdncia estdo localizados

praticamente na mesma frequéncia.
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Fig. 4.11 Taxa de onda estacionaria da antena antes e ap6s sofrer deformagéo.

Na Fig. 4.11 pode-se verificar a permanéncia da taxa de onda estacionaria nos
mesmos parametros quando considerando a simulacdo da antena sem e com
deformac&o. Isso nos faz concluir que a antena manteve constante esta caracteristica ao
longo da faixa de freqliéncia em ambos os casos, independente da atuacdo externa da

forca aplicada.
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Fig. 4.12 Ganho e relagéo frente-costa referentes a antena antes e apds sofrer deformacéo.

Analisando a figura acima em relagdo ao ganho da antena, a caracteristica geral
do comportamento se mantém constante em uma comparagdo entre os dois estados
fisicos estruturais. J& a relagdo frente-costa possui um leve distanciamento dos pontos
desenhados acima de 70 MHz, o que ndo tem muita interferéncia no resultado global
dessa caracteristica em toda a faixa de freqiiéncia que a antena trabalha.

Um exemplo especifico que pode ser dado em relacdo ao comportamento da

antena em determinada freqiiéncia é mostrado na Fig. 4.13.
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3.47(dBi) = 0dB
Field(s)
c\ “H & Total - V+H
Load *.mab file ‘ Clear ‘ Color ‘ Return
No. [F(MHz) ‘R ‘jX ‘SWR ‘Gh ‘Ga ‘FIB ‘Elev. ‘GND ‘Height ‘Pol. ‘File‘name
1 50.0 179.652 -251.109 7.36 | — 347 -108 900 Real 3.0 v D:WiFat dipole 20 m
2 50.0 1167.999 -247.221 74  — 341 |-103 (900 |Real 3.0 v D:WFat dipole 20 m

Fig. 4.13 Diagrama de irradiacdo comparativo da antena sem e com deformacéo.

Os diagramas de irradiacdo apresentados na figura acima mostram, em azul a
antena sem deformacéo e em vermelho a antena com deformacdo, o comportamento do
campo irradiado total para uma frequéncia de 50MHz. Como pode ser verificado, as
linhas estdo praticamente sobrepostas no plano vertical e com pouca diferenca entre
ambas no plano horizontal.

Os valores mostrados na tabela sdo muito semelhantes com impedancia final de
308,76 Q para a simulag¢do da antena sem deformacéo e 298,90 Q para a simulagdo da
antena com deformacao imposta pela carga aplicada, ou seja, ocupando um cabo coaxial
de impedancia nominal de 75 Q, a relag@o para os dois valores expostos acima é muito
pequena quando leva-se em conta a aplicagdo experimental do cabo para a transmissédo
dos dados adquiridos pela estrutura.

As antenas dipolo desenvolvidas para o Sistema LOFAR tém como
caracteristica principal a capacidade de trabalhar em uma faixa de frequéncias bem

ampla devido a concepcdo de projeto do sistema, sendo assim, as caracteristicas
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eletromagnéticas da antena ndo deveriam ter muita variacdo quando mudada a
frequéncia de trabalho do conjunto. Isso fez com que, quando aplicada a deformacéo
imposta pela forca, as caracteristicas da antena ndo interferiram em demasia na resposta
eletromagnética da mesma

Como método para correcdo e calibragdo das caracteristicas eletromagnéticas da
antena, o Laboratorio de Radiofreqiiéncia e Comunicacdo — LRC/CRS/CIE/INPE -
MCT estd desenvolvendo um filtro ativo para a correcdo da impedéncia de entrada,
possibilitando assim o melhor funcionamento do sistema de aquisicdo e leitura dos

dados.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

Com este relatério demonstram-se as atividades realizadas no projeto de
desenvolvimento de antenas dipolo para aplicacdo na radioastronomia de baixas
freqliéncias, no periodo de Agosto de 2007 a Junho de 2008. Foram realizadas revisdes
bibliograficas sobre propagacdo das ondas eletromagnéticas, principios de
funcionamento de antenas lineares, dipolo e quadrupolo, conceitos e histérico da
Radioastronomia, funcionamento de Radiotelescdpios. Todos estes tOpicos para 0
conhecimento do campo de atuacdo do Sistema LOFAR.

Para a modelagem paramétrica das antenas, realizou-se um estudo autodidata em
relagdo ao software de projetos de engenharia Solid Works, que possibilitou a
prototipagem computacional dos bracos da antena dipolo de LOFAR. Foi realizada uma
revisdo bibliografica sobre conceitos basicos de anélise por elementos finitos e critérios
de falhas, em especial o de VVon Mises que é usado pelo simulador como critério de
seguranga, o que possibilitou a analise mecénica dos esforcos a que estdo submetidos
aos bragos da antena dipolo.

Na modelagem e simulacdo eletromagnética da antena, realizou-se um estudo
autodidata em relacdo ao software livre de andlise de antenas MMANA Antenna
Analyzer, que possibilitou o desenho computacional dos bragos da antena dipolo de
LOFAR. Com isto foi possivel desenvolver conceitos e caracteristicas relevantes do
funcionamento da antena verificando quais as melhores condi¢Ges de trabalho da
antena.

Participando de trabalhos de pesquisa em grupo e individual, o bolsista
desenvolveu  habilidades interpessoais, como auto-estima, interatividade,
espontaneidade, autoconfianca, autodidatismo e lideranca. Isso possibilitou um
engrandecimento pessoal e profissional nas grandes areas de abrangéncia

comportamental e na ciéncia das engenharias.
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Prochnow, S. L. ; Daroit, J. C. ; Costa, L. L. ; Silva, R. G.
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Evento: XXII Congresso de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia, V1I
Feira de Protdtipos.

Local: Universidade de Passo Fundo — UPF — Passo Fundo/RS.
Data: 29 a 31 de out. 2007.

Titulo: AN~ALISE DE SUBSISTEMAS DE CONTROLE DE ATITUDE PARA
APLICACAO AO NANOSACT-BR: NANOSATELITE CIENTIFICO
ACADEMICO BRASILEIRO.

Autores: Prochnow, S. L. ; Schuch, N. J. ; Durao, O. S. C. ; Souza, P. N. ; Michels,
A. ; Daroit, J. C. ; Costa, L. L. ; Costa, R. L. ; Silva, R. G.

Evento: XXII Congresso de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia, V1I
Feira de Protdtipos.

Local: Universidade de Passo Fundo — UPF — Passo Fundo/RS.
Data: 29 a 31 de out. 2007.

Titulo: DESENVOLVIMENTO MECANICO DAS ANTENAS DIPOLO DO
RADIOTELESCOPIO DE BAIXAS FREQUENCIAS LOFAR.

Autores: Daroit, J. C. ; Schuch, N. J. ; Gomes, N. R.

Evento: Seminério de Iniciacdo Cientifica do INPE — SICINPE.

Local: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE — S&o José dos Campos/SP.
Data: 11 e 12 de jul. 2007.

Titulo: MODELAGEM ELETROMECANICA DE ANTENAS DIPOLO
SIMILAR A DO SISTEMA LOFAR.

Autores: Daroit, J. C. ; Schuch, N. J. ; Gomes, N. R. ;: Michels, A. ; Silva, C. P. ;
Prochnow, S. L. ; Silva, R. G. ; Costa, L. L. ; Costa, R. L.

Evento: International Heliophysical Year — IHY.
Local: Universidade Preshiteriana Mackenzie — Sdo Paulo/SP.
Data: 14 e 20 de fev. 2008.
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APENDICE A

Certificados de trabalhos publicados em Congressos e Simposios de Iniciacdo
Cientifica de autoria e co-autora do bolsista, correspondente as atividades
complementares realizadas no periodo vigente do Projeto de DESENVOLVIMENTO
ELETROMECANICO DE ANTENAS DIPOLO APLICADAS A
RADIOASTRONOMIA DE BAIXAS FREQUENCIAS.
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