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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova configuracao para o sistema do radiotelescépio do
Projeto Galactic Emission Mapping (GEM) instalado no campus do INPE em Ca-
choeira Paulista/SP. As melhorias implementadas visam & eficiéncia do radiémetro
para obter medidas da poténcia total e a componente difusa da emissao Galactica do
continuo em 5 GHz com o objetivo de extrair o componente sincrotron da emissao
Galactica. Inicialmente apresentaremos uma revisao dos processos de emissao Galac-
tica e das campanhas ja realizadas pelo Projeto GEM. Em seguida nds descreveremos
a nova configuracao do radiometro que consiste nas seguintes implementacoes: sis-
tema de vécuo, sistema de refrigeragao ativa e canal de poténcia total. Os resultados
sao satisfatdrios, sendo eles: 1) sistema de vacuo dimensionado (primeiro estégio)
e superdimensionado (segundo estdgio) permitindo que o mesmo sistema de vécuo
possa ser usado em outro projeto, como exemplo, o futuro receptor em 10 GHz; 2)
o sistema de refrigeracao ativa (cryocooler, operando por volta de 77 K), durante
todos os testes realizados e por 24 horas consecutivas; 3) o canal de poténcia total
implementado a partir da associacao em série de amplificadores operacionais com
ganho unitario na configuragao de soma. Apresentaremos um estudo para cada im-
plementacao e um capitulo descrevendo as atividades realizadas em campo, isto é,
limpeza da antena, revisao elétrica, montagem experimental e teste dos canais e
comunicagao. Por fim, apresentaremos as discussoes relevantes para melhorias do
projeto e as conclusoes deste trabalho.
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ABSTRACT

The radiotelescope gem: a new configuration for measuring the total power and bias
in the issuance of continuous 5 ghz. This work presents a new configuration for the
system of radiotelescope of GEM Project (Galactic Emission Mapping) installed in
the INPE Cachoeira Paulista/SP campus. The improvements implemented aim for
the eficiency of radiometer in order to obtain measures of total power and of contin-
ual polarization in 5 GHz with the objective to extract the syncrontron component
of the Galactic emission. Initially, were going to present a revision of the process
of Galactic emission and campaigns already realized by GEM Project. Next we will
describe the new configuration of radiometer that consist in the following implemen-
tations: vacuum system, active refrigeration system and channel of total power. The
results are satisfactory, which are: 1) dimensioned (first stage) and superdimensioned
(second stage) vacuum system allowing that the same vacuum system can be used
in another project, for example, future receiver in 10 GHz; 2) active refrigeration
system (cryocooler) during all tests realized and for consecutive 24 hours; 3) channel
of total power was obtained using association in series of operational amplifiers of
unitary gain in sum configuration. Were going to present a case study for each im-
plementation and a chapter describing the realized activities in the field, which is ,
cleaning of the antenna, electric revision, experimental assembly and the test of the
channels and communication. Lastly, were going to present the relevant discussions
for improvement of the project and the conclusion this work.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho apresentaremos as implementagoes realizadas no receptor em 5 GHz
do Projeto Galactic Emission Mapping (GEM) desenvolvido pelo Grupo de Cos-
mologia da Divisao de Astrofisica do INPE de Sao José dos Campos - SP (FER-
REIRA, 2009a). As implementagdes realizadas foram: sistema de vécuo, sistema de

refrigeracao ativa e o canal de poténcia total.
Esta dissertagao foi dividida em trés partes, sendo elas:

- primeira parte (capitulos 2 e 3): apresenta uma revisao teérica dos conceitos dos
processos radiativos de emissao Galactica (sincrotron, bremsstrahlung, poeira e emis-
sao andmala) e uma revisdo das campanhas anteriores realizadas com o radiotelesco-
pio do Projeto GEM.

- sequnda parte (capitulos 4 ao 6): apresenta o receptor e as mudangas implementas

para operacao em 2013, além de um estudo de caso para cada implementacao.

- terceira parte (capitulos 7 ao 11): apresenta os resultados dos testes realizados em
bancada no laboratério da Divisao de Astrofisica (DAS/INPE) e no Laboratério de
Plasma (LAP/INPE), o trabalho de campo desenvolvido, conclusoes e expectativas

futuras.






2 EMISSAO GALACTICA

Neste capitulo apresentaremos uma revisao dos processos de emissao: sincrotron,

bremsstrahlung, poeira e emissao anomala.

As motivagoes para o estudo da emissao Galactica sdo: entender o mecanismo de
emissao, a distribuicao do campo magnético, as particulas que compoem o meio
interestelar, os mecanismos de processos radiativos, a polarizacao da emissao Galdc-
tica e produzir mapas das componentes que contaminam a RCF (Radia¢ao Césmica
de Fundo) (BOCK et al., 2006).

2.1 Emissao Galactica Sincrotron

Uma carga carregada eletricamente e acelerada em um campo magnético emite ra-
diagao eletromagnética (JACKSON, 1998). Para o caso nao relativistico a radiagao
emitida é denominada de radiacao ciclotron e a frequéncia de emissao é a frequéncia
de rotagao no campo magnético (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979). Por outro lado, para
o caso relativistico, a emissao é denominada de radiagao sincrotron ou sincrotronica

(WILLMOTT, 2011), tema da préxima segao.
2.1.1 Radiacao Sincrotron

A radiagao sincrotron é emitida devido a interacao de particulas relativisticas com
o campo magnético. Em condigoes astrofisicas, essas interagoes ocorrem, e.g., no
meio interestelar de nossa Galaxia. A origem dos elétrons relativisticos pode ser
atribuida as explosoes de supernovas que ejetam no meio interestelar particulas com

alta velocidades.

O campo magnético Galactico possui uma componente regular que segue a estrutura
dos bragos espirais da Galéxia, ~ 3uG, (STANEV, 1997) e uma componente turbu-
lenta, em pequena escala, responsavel pela depolarizagao de Faraday' (BROWN et al.,
2007). Devido ao campo magnético, em grande parte, estar confinado nos bragos es-
pirais da Galéxia, espera-se encontrar uma intensidade maior da radiagao sincrotron

no plano Galactico do que nas altas latitudes Galacticas.

'Rotacdo do vetor campo elétrico de uma onda linearmente polarizada causada pelo campo
magnético de diferentes intensidades paralelo a linha de visada.



2.1.2 Poténcia e Intensidade

O movimento acelerado de uma particula carregada eletricamente em um campo

magnético é descrito pelas equacoes 2.1 e 2.2:

d .. _ €. =
a(vmv) = U B (2.1)
d — 2 e
%(fymvc ) =eU.B (2.2)

em que m é massa da particula, ¥ a velocidade, ¢ a velocidade da luz, e a carga da

particula, Eo campo elétrico, Bo campo magnético e v é o fator de Lorentz:

y=(1- )7 (2.3)

Analisando a equacao 2.2 podemos admitir que y é constante ou que || = constante.

Assim, relacionando as equacoes 2.1 e 2.2 obtemos a equacao 2.4:

d_’ —
mfyd—;) = Sﬂ’ x B (2.4)

Decompondo a velocidade ¢ na diregao paralela e perpendicular as linhas de campo

magnético obtemos as equagoes 2.5 e 2.6:

dv

— =0 2.5
dQ_Jl (& =
— = B 2.6
dt mych % (2:6)

A combinagao do movimento retilineo uniforme da particula (equagao 2.5 paralela
as linhas de campos de é) com o movimento curvilineo (equagao 2.6 perpendicular

as linhas de campos de B) constitui o movimento helicoidal (Figura 2.1).

A frequéncia de rotacao, wy, ¢ dada pela equacao 2.7:

qB

wWwg =
B yme



Figura 2.1 - Combinacao do movimento retilineo uniforme com movimento curvilineo re-
sultando no movimento helicoidal da particula carregada em um campo mag-
nético.

Fonte: (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979).

A aceleracao centripeta do movimento circular projetado no plano perpendicular
ao campo magnético é dada pela equacao 2.8 e a aceleracao ao longo do campo de

magnético ¢ zero, isto ¢é, @ = 0.

C_Ll :wgﬁl (28)

—

A poteéncia total emitida é proporcional ao quadrado do campo magnético, B:

2442 B2 5
P = WUJ_ (29)
Para uma distribuicao isotropica de velocidade a poténcia total pode ser reescrita

COImMo:

4
P = §0T0,3272UB, (2.10)

em que o é a segao de choque de espalhamento de Thomson (o7 = 87R3/3) cm? e

Up densidade de energia magnética (Up = B?/8) G.



2.1.3 Espectro e polarizacao

Particulas carregadas e com velocidades relativisticas, emitem a radiacao de forma

colimada (largura ~ 1/7) na diregao do observador (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Cone de radiagao para particula relativistica com largura ~ 1/~.
Fonte: (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979).

Na figura 2.3 a linha continua vermelha representa o segmento da trajetéria da
particula em movimento helicoidal apresentado na figura 2.1. Note que ha dois cones
de emissao, um com origem no ponto 1 da trajetoria e outro no ponto 2 separados
por um angulo Aa e uma distancia s (arco da trajetéria do movimento circular

uniforme do ponto 1 ao 2)

Quanto maior a velocidade da particula, maior serd a contribuicao dos harmonicos
da frequéncia fundamental (wg) no espectro. Devido a contribuigao intensa dos har-
monicos, os pulsos no espectro de emissao sincrotron tornam-se estreitos (diferente
de senoidal, o que ocorre para baixas velocidades) tornando o espectro préximo de

um continuo (Figura 2.4).

Para o caso altamente relativistico (S,eat ~ 1), a poténcia por unidade de frequéncia

emitida por cada elétron é dada por:

3 BB si
_ ﬁwmﬁ), (2.11)

2r  mc? We

P(w)



Figura 2.3 - Radiagdo emitida por particulas relativisticas. Segmento da trajetéria da
particula do movimento helicoidal e os cones de emissao.
Fonte: (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979).

Figura 2.4 - Contribui¢ao dos harmonicos da frequéncia fundamental causando o estreita-
mento no espectro tornando-o proximo do continuo.
Fonte: (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979).

em que F(£) é uma fungao adimensional, o = arctan(v', /9j) e w,. é a frequéncia
We b4 ’ ||

critica dada por:

we = (3v*qBsina)/2me (2.12)

Analisando a equagao 2.11 é possivel notar a dependéncia de P(w) com w, e por isso
podemos aproximar o espectro da emissao sincrotron por uma lei de poténcia com

expoente 3, denominado de 7ndice espectral®. Assim, temos:

2Indice espectral é a inclinagao da reta (emissdo) quando plota-se P(w) versus frequéncia e estd
associado a uma lei de poténcia, cujo indice de poténcia é denominado de indice espectral.
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P(w) oc w?, (2.13)

em que P(w) é a poténcia em fungao da frequéncia w e fs é o indice espectral
sincrotron. Os resultados de trés anos do WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe) indicam que f; varia de 55 ~ —2,6 na maior parte do plano galdxia até -3,1
no halo (JAROSIK et al., 2007).

A radiagao sincrotron possui grau de polarizagao linear da ordem de ~ 75% (RY-
BICKI; LIGHTMAN, 1979). Para estimar o grau de polarizagdo deve-se relacionar a
poténcia na diregao paralela e perpendicular, P e P, a projegao do campo mag-

nético no plano do céu (Figura 2.5)

Figura 2.5 - Decomposicao do vetor de polarizagao da emissao sincrotron no plano do céu.
Fonte: (RYBICKIL; LIGHTMAN, 1979).

O grau de polarizacao pode ser dado pela razao de I, e I:

(2.14)

1= L, J+U*+V?
R I ’
em que [, ¢ a intensidade da radiacao polarizada, I ¢ a intensidade total e Q, U e

V' sao os parametros de Stokes, para o caso quase monocromatico temos:



1= (B)(E)) + (B2) (Ba)) = ((e1) + (e2)”) (2.15)

onde
By = Eé, (2.16)

Ey = Eye'® (2.17)

Q= ((E)(E1)") — ((B2)(E2)") = ((e1)” — (e2)) (2.18)

U

((E1)(E2)") + ((E2)(Er)") = (2(e1)*(e2)” cos(¢r — 2)) (2.19)

<
Il
| —

- ((E1)(E2)") — ((E2)(E1)") = (2(e1)(e2) sin(¢r — b2)) (2.20)

~

I’>Q*+U*+V?, (2.21)

em que () indica a média, ((£;)(E;)*) sdo os conjugados complexos (i,j = 1, 2),
By = (1) e E; = (e3)e'®? (Figura 2.6).

2.2 Emissao Bremsstrahlung

A emissao Bremsstrahlung, também conhecida como livre-livre, é a radiagao pro-
duzida quando uma carga elétrica é acelerada por um campo elétrico de uma outra

carga® (elétron-pésitron e elétron-fon).

A emissao bremsstrahlung, em ambientes astrofisicos, estd presente nas nuvens de
plasmas quentes no meio interestelar, regides centrais de AGNs, atmosferas estelares,
objetos acretando matéria, aglomerados de galdxias (bremsstrahlung em raios X)
(BRADT, 2008).

Um completo entendimento da emissao Bremsstrahlung exige tratamento quantico.

Para alguns casos, podemos abordar classicamente e posteriormente passar para es-

3Cargas iguais (elétron - elétron ou préton - préton) nio emitem radiagio, pois o momento do
dipolo elétrico é zero.



Figura 2.6 - Rotagao do eixo x e y do vetor campo elétrico através do angulo x (para o
caso da polarizagao eliptica).
Fonte: (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979).

tados quanticos com as corregoes das equagoes cldssicas via fator de Gaunt (RYBICKT;
LIGHTMAN, 1979).

2.2.1 Emissao a partir de elétrons com tnica velocidade

Para um elétron movendo-se com velocidade v em linha reta na direcao de outra
carga Z (fon) com parametro de impacto b (figura 2.7), o tempo de interagao (colisao)

sera:

(2.22)

Figura 2.7 - Elétron (com carga e) deslocando em linha reta acima do fon com carga Z
com parametro de impacto b.
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A emissao total por unidade de tempo por unidade de volume por unidade de faixa
de frequéncia é dada por (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979):

AW 16¢8 bmaz (1, 16¢
e i22 —_— =
Un n /

bmam
dwdVdl ~ 3cm? nem 22 n( "), (2:23)

d  3c3m2v binin

bmin

em que n,. ¢ a densidade eletronica, n; é a densidade ionica, Z é o nimero do ions,

v

bmaz = - ¢ 0 parametro de impacto maximo e by, ¢ o parametro de impacto

minimo e que pode ser estimado para dois casos:

(i) quando a aproximagao de linha reta deixa de ser valida, se Av ~ v, o valor de
bl . serd:

min

B 47 e

min

2.24
Tmuv? ( )

2

min

(ii) pelo principio da incerteza, AzAp > %, se Ar ~be Ap ~ mv, o valor de b

sera:

b2in = — (2.25)

mwn mu

1

Assim, se bl . > b2, a descricio do espalhamento cldssico é vélida. Para o caso

oposto, bl . < b? . a teoria cldssica nao ¢ vélida.

min min’

Para uma descrigao precisa em qualquer regime precisamos fazer as corregoes usando

o fator de Gaunt* gf(v,w), assim temos:

dW dw 167ed
/ dwdVdt 3\/§Cgmzv”e”i229ff(v7w) (2.26)
2.2.2 Bremsstrahlung térmico

Uma aplicacao interessante dos conceitos apresentados ¢ a emissao térmica de

Bremsstrahlung. Em uma distribuicao isotrépica de velocidade a poténcia total por

4Fator de Gaunt é uma dada funcao de energia do elétron e da frequéncia de emissdo dado por:
911 (v,w) = V37 (bmaz/bmin)
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unidade de volume é dada por:

daw kT 257eb
S Z*nenGp, 2.27
dodVdt ~ \ 3m 3hme” "eiIB (2.27)

em que k é a constante de Boltzmann, 7" é a temperatura do meio, h é a constante

de Planck e gz é o valor médio do fator de Gaunt que pode ser obtido pela figura
2.8.

Figura 2.8 - Férmulas analiticas aproximadas para o fator de Gaunt médio (gp). As regioes
em azul refere-se a grande angulo de espalhamento e as demais para pequenos
angulos. As regides indicadas com P.I indica Principio da Incerteza e que o
modelo classico nao e vélido e Ry=13,6 eV é a unidade de energia em Rydberg.
Fonte: (RYBICKI; LIGHTMAN, 1979)

2.3 Emissao por poeira

Nesta secao discutiremos a emissao térmica de poeira e a emissao anomala que

também sao componentes da emissao Galactica.

12



2.3.1 Emissao térmica por poeira

O meio interestelar possui graos de poeira® que sao particulas sélidas e que con-
tribuem para os seguintes processos astrofisicos: extingao interestelar, avermel-
hamento da luz das estrelas, espalhamento da radiacao estelar, polarizacao inter-
estelar e emissao térmica (MACIEL, 2002).

Dentre os processos citados acima, os que interessam para o estudo da emissao difusa
Galactica na faixa de microondas sao: polarizacao interestelar e a emissao térmica

dos graos.

A polarizacao é produzida devido a interacao entre nuvem de graos de poeira com
a luz incidente de uma estrela (figura 2.9). Os fétons sao absorvidos pelos graos de

poeira que passam a emitir radiagao térmica e aquecem o meio.

Figura 2.9 - Interacao da luz nao polarizada com a poeira.

A orientacao dos graos se da quando o eixo de rotacao dos graos se alinha com
o campo magnético interestelar. O mecanismo de Dawvis e Greentein descreve tal

processo, porém hé incoeréncia no mecanismo (por exemplo o tempo de relaxamento

5Composicao quimica: éxidos (AloO3; FeO; M gO) sao observado em emissdo infravermelha em
envelopes de estrelas oxigenadas; silicatos (M gSiOs; FeaSiOy4) emitem entre 9,7 a 18 um; gelos
(H20; NH3; CH30OH) sao observado pela banda de absorgao na faixa de 3 um e compostos orgéani-
cos (carbono na forma de grafite ou amorfo) evidéncias observadas nas bandas de observagao do
ultravioleta na faixa de ~ 217, 5nm (MACIEL, 2002).
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tedrico é maior que o observado). Outros mecanismos estao sendo estudados, estes
sao: o de Gold, o de Purcell e o alinhamento por torques radiativos (FERREIRA,
2009Db).

O ganho de energia dos graos deve ser da a absorcao ou difusao e a colisao com

particulas do gds®. Assim, o ganho é dado por:

G = c/ Q.Urdy +nogu Ey, (2.28)
0

em que G é o ganho por unidade de tempo por unidade de area projetada dos graos,
Q. é o fator de eficiencia para absor¢ao, U, é a densidade de energia do campo de
radiacao, d, é o elemento de integracao, n é a densidade das particulas do gas, o4
¢ a secao de choque relativa, v, é a velocidade média e F, ¢ a energia média ganha

pelos graos durante a colisao.

A temperatura da poeira, Ty, é dada por:

cU
Td o )1/4

4O-StefanfBoltzmann

: (2.29)

em que O Ste fan—Boltzmann © @ constante de Stefan-Boltzmann.

A figura 2.10 (O’'DELL, 2001) apresenta a contribuigao do espectro da emissao térmica
da poeira e também o modo de polarizacao EE e BB para a radiacao césmica de
fundo (RCF).

O indice espectral da emissao de poeira galdctica varia entre 2 < 5 < 1,5 (JAROSIK
et al., 2007), lembrando que P(w) o w” e o grau de polarizacao é préximo de 10%
(DRAINE, 2003).

2.3.2 Emissao anomala

A emissao anomala para frequéncias entre 10 e 90 GHz é uma area de estudo em pleno
desenvolvimento ((KOGUT et al., 2007), (DRAINE; LAZARIAN, 1998), (HILDEBRANDT,
2007)). O indice espectral para emissao anomala, f3,, é de —2, 58 (JAROSIK et al.,
2007). Estudos apontam que a emissao é exclusivamente térmica e pode ser explicada

por dois mecanismos de emissao: o de dipolo elétrico e de dipolo magnético, sendo:

5Como h4 gds no meio interestelar, o alinhamento do grao devido a presenca do campo magnético
galactico, deve provocar colisao entre o gas e grao, provendo um movimento no grao.

14
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Figura 2.10 - Emissao de poeira: emissdo térmica e emissdo andémala. Apresenta também
o modo de polarizagao EE e BB para a RCF (Radia¢ao Césmica de Fundo).
(O’'DELL, 2001)

(i) uma particula de poeira com momento de dipolo elétrico, i, e com frequéncia de

rotacao, w, emitird poténcia média P:

48w

P =
9¢3

(2.30)

A rotagao da particula pode ter origem devido as colisoes e interagoes com atomos
e fons, efeito fotoelétrico ou formagao de moléculas Hy na superficie do grao (FER-
REIRA, 2009b). Estima-se que o grau de polarizagao é préximo de 20% em 10 GHz
(LAZARIAN, 2000).

(ii) o outro candidato para explicar a origem da emissdo anomala é a presenga de
um dipolo magnético nos graos de poeira, pois geralmente o material da poeira é
formado de Fe ou Ni (MACIEL, 2002).

O espectro da emissao anomala é apresentado na figura acima, figura 2.10.
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3 Projeto GEM: motivacao e campanhas realizadas

Neste capitulo descreveremos a motivagao do projeto GEM (Galactic Emission Map)

e as campanhas observacionais realizadas com o radiotelescépio do projeto.
3.1 Motivacao inicial do Projeto GEM

O projeto GEM iniciou-se no ano de 1991 durante a reunido da [.LA.U (Uniao In-
ternacional Astronémica) realizada em Buenos Aires, Argentina. O projeto é uma
colaboragao internacional entre o Brasil, Colombia, Itdlia e E.U.A. (TELLO, 1997).

O objetivo inicial do GEM era produzir mapas do brilho total do céu a fim de
estudar a distribuigao espacial e determinar o indice espectral da emissao galactica
nas frequéncias de 408 MHz, 1465 MHz, 2.3 GHz, 5 GHz e 10 GHz. Foram feitos
mapas em 1465 e 2300 MHz ((TELLO, 1997); (TELLO et al., 2007)). O objetivo atual
do projeto GEM ¢é medir a poténcia total e a polarizacao da emissao do continuo

em 5 GHz e posteriormente em 10 GHz.
3.2 Campanhas observacionais

A seguir serao mencionadas as campanhas observacionais realizadas com o radiote-

lescopio do projeto GEM.
3.2.1 Experimento para medir o brilho total do céu em 1465 MHz

Entre os anos de 1993 e 1994 ocorreram as primeiras campanhas observacionais com
o radiotelescopio do projeto GEM. Foram realizadas 4 campanhas observacionais
na White Mountain Research Station, proxima de Bishop no estado da Califérnia,
E.U.A. ((TELLO et al., 1998), (TELLO et al., 2000)).

A finalidade da campanha foi aperfeicoar os sistemas radiométricos em 408 MHz
e realizar medidas do brilho total do céu em 1465 MHz, para producao de um
mapa parcial do céu com cobertura em declinacao 7°10" < § < 67°30’ e ascensao
reta 0" < a < 24",

O alimentador do receptor foi uma antena helicoidal. Para obtencao do mapa foram
utilizadas 76,52 horas de observagao. Os parametros do instrumento eram: resolugao
angular ~ 6°; temperatura de ruido T4 = (127,4 £ 0,4K); temperatura de sis-
tema Ty = 142K e a sensibilidade 7 = 20m K.
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3.2.2 Experimento para medir o brilho total do céu em 408 MHz

No ano de 1995 ocorreram as campanhas observacionais no sitio de observagao Villa
de Leyva, Bogotd, Colombia. O objetivo da campanha foi a produgao de medidas
do brilho total do céu em 408 MHz para obtencao do mapa do céu com cobertura
em declinacio —24°22 < § < +35°37 e ascensao reta 0" < a < 24" ((VILLELA et al.,
1994), (TORRES et al., 1994)).

O alimentador do receptor de poténcia total, em 408 MHz, também foi uma an-
tena helicoidal. Para obtencao do mapa foram utilizadas 209 horas de observacao,

com resolucao ~ 10°; temperatura de sistema Ty, = 104 + 6K; e a sensibilidade

T =26mkK.
3.2.3 Experimento para medir o brilho total do céu em 2,3 GHz

Os dados para elaboracao do mapa da emissao do continuo em 2,3 GHz foram
obtidos em duas campanhas, sendo 231 horas de observagao no ano de 1995 no sitio
de observagao Villa de Leyva, Bogotd, Colombia e 531 horas de observagao no ano
de 1999 no sitio de observacao do INPE em Cachoeira Paulista, Sao Paulo, Brasil
(TELLO et al., 2007).

Na campanha realizada na Colémbia (cobertura do céu de —24° < ¢ < 436°) a
temperatura de sistema foi de 85,4 K e a sensibilidade de 11,4mK. Ja a campanha
realizada no Brasil (cobertura do céu em declinagao —52° < 6 < +8°) a temperatura
de sistema Ty;s = 61,6K e a sensibilidade de 7 = §8,2mK.

3.2.4 Experimento para medir o brilho total do céu em 5 GHz

Entre os anos de 2007 e 2008 ocorreram no campus do INPE de Cachoeira
Paulista/SP as primeiras campanhas para medir a poténcia total e a polarizacao
em 5 GHz ((FERREIRA, 2009a), (FLAVIO, 2009)).

O alimentador do radiometro foi uma corneta corrugada e por se tratar de uma
campanha que visou medir a polarizacao da emissao Galactica, foram testados dois
transdutores de modo ortogonal (OMT) (FERREIRA, 2009a).

Um sistema de criogenia foi utilizado no primeiro estagio de amplificagao. O resfri-
amento foi possivel com uso de nitrogénio liquido, realimentado a cada duas horas.
Devido a evaporagao do nitrogénio liquido houve um gradiente de temperatura que

comprometeu de forma significativa a qualidade dos dados obtidos nesta campanha.
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Os mapas preliminares da intensidade polarizada e das componentes Q e U da emis-
sao galactica em 5 GHz com 337,6 horas de observagao, sao apresentados nas figuras

3.1, 3.2 e 3.3 projetados em coordenadas galacticas e na projecao de Mollweide.

Figura 3.1 - Mapa preliminar do parametro de Stokes Q em 5 GHz.
Fonte: (FERREIRA, 2009a)

Figura 3.2 - Mapa preliminar do parametro de Stokes U em 5 GHz.
Fonte: (FERREIRA, 2009a)
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Figura 3.3 - Mapa preliminar da intensidade total da emissao Galactica em 5 GHz em
coordenadas galacticas e na projecao de Mollwelide.
Fonte: (FERREIRA, 2009a)
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4 PROJETO GEM - RECEPTOR PREPARADO PARA A CAM-
PANHA 2013

Neste capitulo descreveremos o polarimetro pseudo-correlacionador desenvolvido
pelo Grupo de Cosmologia da Divisao de Astrofisica DAS/INPE (FERREIRA, 2009a)
e adaptado com melhorias fundamentais para a campanha observacional prevista
para 2013.

4.1 A antena do projeto GEM em 5 GHz

Por definicao, uma antena é um meio que pode irradiar ou receber ondas de radio
((HANSEN, 1981), (MIKKI, 2012)). A antena do projeto GEM opera apenas como

receptora do sinal provindo do céu.

Para a campanha em 5 GHz a antena é constituida de uma cavidade circular-
retangular de 6 cm (figura 4.1a) acoplada a uma corneta corrugada constituida de
trés partes de aluminio (didmetro de abertura 420 mm e 25° de angulo de abertura).
A corrugacao interna possui passos retangulares de 15x15 mm com a finalidade de

evitar a formacao de modos de propagagoes espurios (figura 4.1b).

Figura 4.1 - a) interior da antena; b) detalhe da corrugagao na parte interior da corneta.

O sinal provindo do céu (emissao Galdctica) é fraco e por isso é necessario o uso de
uma superficie metalica coletora para focalizar o sinal sobre um sub-refletor e este
refletir o sinal para o interior da corneta. A antena é baseada num projeto Cassegrain

classico (HANNAN, 1961) conforme apresentado no esquema da figura 4.2.

O refletor primério (coletor primério) do projeto GEM é parabdlico com diametro

5,6 m, possui profundidade de 1,08 m e é constituido de 24 chapas de aluminio cuja
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Figura 4.2 - Esquema da configuragao Cassegrain do projeto GEM para campanha em 5
GHz, onde 1) radiagao provinda do céu, 2) sub-refletor, 3) refletor primério,
4) abertura da corneta corrugada, 5) antena.

rugosidade de superficie é de 0,71 mm. O sub-refletor (secundério) é hiperbélico
com diametro de 0,58 m e ¢é constituido de uma unica peca de aluminio. O mesmo

é suportado por um tripé metélico apresentado na figura 4.3.

Figura 4.3 - a) vista do refletor primdrio (maior); b) secundério (menor), tripé e corneta
coberta.

Por questoes historicas e jargao astronomico, adotaremos neste trabalho a defini¢ao
de antena sendo todo o conjunto que compoe o sistema Cassegrain, isto €, o refle-

tor priméario, o sub-refletor, a corneta corrugada, a cavidade circular-retangular, a
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sustentacao mecanica da parabola principal com painéis extensores que servem para

minimizar a contaminacgao dos l6bulos laterais.

A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas épticas da antena.

Tabela 4.1 - Propriedades épticas da antena do radiotelescépio GEM.

Elementos Dados
Diametro do refletor primario 5,6 m
Distancia focal do refletor primario 1,8 m
Profundidade do refletor primario 1,08 m
Razao focal (primério) 3,3x107!
Rugosidade RMS superficie 7,1x107! mm
Diametro do refletor secundario 5,84x10~' m
Razao focal (secunddrio) 4,7x10!
Nivel dos l6bulos laterais* -43.4 dB
Nivel de perda de retorno* -25 dB
Polarizacao cruzada*™ -40 dB

Fonte: (FLAVIO, 2009). * valores referentes a realizada na campanha 2007.

A antena do radiotelescépio ird operar com um angulo zenital fixo de 30°. A area
observada serd aproximadamente de 47% do céu (—52° < § < +08°) e a velocidade

azimutal serd constante e pode ser calculada pela equagao 4.1 (TELLO, 1997).

1 1 —cos®
v = — arccos[l —

67 cos?(90° — @)]’ (4.1)

em que v ¢é a velocidade, 7 é o tempo integracao, # é a largura a meia altura do feixe

e © é o angulo de apontamento a partir do zénite.

Para a campanha prevista para 2013 os valores dos termos da equacao 4.1 sao: v=0,28
rpm, 7=0,56s, # = 0,72°, © = 30°. A figura 4.4 apresenta a operagao azimutal do

radiotelescépio em trés momentos distintos.
4.2 O receptor

O receptor do projeto GEM ¢ um radiometro com capacidade polarimétrica e por
isso possui um OMT (transdutor de modo ortogonal, figura 4.5), instalado no final

da cavidade circular-retangular, que dividira o sinal incidente em duas polarizagoes
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Figura 4.4 - Movimento azimutal do radiotelescépio.

diferentes formando um angulo de 90° entre si, percorrendo dois circuitos de radio-

frequéncia idénticos. O diagrama da figura 4.6 apresenta tal circuito.

Foram conectados trés conectores (em configuracao Y) de uma fonte de ruido' na
entrada do OMT. A fonte de ruido ira inserir, via conectores, um sinal bem conhecido
e definido no sinal provindo do céu, com isso teremos um calibrador em tempo real

no sistema. A figura 4.5 apresenta, em detalhes, o OMT.

®

Q%

Figura 4.5 - Descrigao do OMT: 1) flange no guia de onda circular, 2) transicdo entre
os guias circular e quadrado, 3) flange entre os guias quadrados, 4) guia de
onda quadrado, 5) pinos de suporte do septum, 6) transigdo suave entre o
guia quadrado e o retangular, 7) guia de onda com curvatura no plano H, 8)
idem, 9) flange, 10) guia de onda retangular acoplado por uma fenda ao guia
quadrado, 11) parede mével que permite o ajuste do casamento de impedancia,
12) flange.
Fonte: (FERREIRA, 2009a).

'Especificagoes da fonte de ruido: modelo NC3200 (NoiseCom), temperatura estével, pulsos de
100 Hz e amplitude de 26dB. Pulsos sao inseridos, distintamente, no guia de onda e OMT durante
4 frames (4 integragoes) via trés injetores Delta Electronics e guia de onda coaxiais. Os pulsos sdo
acionados por uma chave seletora, solenoide, modelo SME1P6T (DBP Microwave)
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Figura 4.6 - Esquema do radidmetro para campanha prevista para 2013: 1) corneta, 2)
calibrador, 3) OMT, 4) amplificador criogénico FET, 5) filtro, 6) amplificador,
7) defasadores, 8) acoplador hibrido, 9) diodo quadratico, 10) splitter+filtro,
11) somador, 12) multiplexador (demodulagdo, interagdo e digitalizagdo), 13)
PC-industrial, 14) notebook de controle.

O sinal a ser detectado (temperatura do céu) é baixo, sendo necessario usar o sistema
de amplificagdo em cascata, ou seja, uma série de amplificadores e o ganho total
serd a soma dos ganhos de cada amplificador e perdas (ganhos negativos) conforme
equagao 4.2 (ROHLFS; WILSON, 2006).

em que G é o ganho total e G; é o ganho individual de cada amplificador.

O ganho total para o receptor desenvolvido é dado pela equacao 4.3 que inclui os
ganhos dos amplificadores e das perdas devido a inser¢cao de componentes no circuito

de radio-frequéncia:

Gtotal = GOMT X Gampll X Gampl2 X Gfiltro X Gsplitter X Gdefasador X Gacoplador (43)
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4.2.1 O primeiro estagio de amplificagao

O primeiro estdgio de amplificagao utilizou um amplificador MITEq AFS3-04000800-
09-CR-4? (MITEQ, 2012) em ambiente criogénico cujo objetivo ¢ minimizar a insergao
de ruido intrinseca dos outros componentes no sinal incidente (amplificadores, cabos

semirrigidos, conectores SMAs).

O vaso criogeénico, figura 4.7, onde encontra-se o primeiro estagio de amplificacao
é resfriado a uma temperatura de 77 K por meio de um cryocooler modelo Cry-
ocooler TEL GT, SunPower, que opera somente com pressao inferior a 1 x 10~ 4torr
(SUNPOWER, 2005). O vacuo é gerado com auxilio de um sistema que serd descrito

posteriormente no capitulo 6.

Figura 4.7 - Vistas do interior do vaso criogénico em que: 1) dedo frio e cabo do sensor
de temperatura, 2) suporte para amplificadores e sensores, 3) amplificador, 4)
cabos semirrigidos com conectores SMAs e sensor de temperatura.

2Especificacoes do amplificador: Amplificador criogénicos FET (field-effect transistor), da
MITEq, série AFS3-04000800-09-CR-4, transitor de gilio e arsénio (GaAs FETSs), faixa de fre-
quéncia 4-8 GHz, ganho de 31-33 dB e figura de ruido de 0,8-0,2 dB (MITEQ, 2012).
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4.2.2 O segundo estagio de amplificacao

Apos passar pelo primeiro estagio de amplificacao, o sinal seguird por um filtro
tubular® cujo objetivo ¢é filtr-lo para seguir ao segundo estigio de amplificacdo. A
banda de operagao é de 4900 a 5100 MHz (DELTAMICROWAVE, 2012).

O segundo estdgio de amplificacao® esté localizado no bloco de eletronica com tem-
peratura controlada® ~ 300 K com ganho 45 dB (QUINSTAR, 2011).

Parte do circuito de radio-frequéncia do receptor é apresentado na figura 4.8.

Figura 4.8 - Descrigao do circuito de radio-frequéncia (bloco de eletronica aberto na ban-
cada): 1) entrada do sinal, 2) filtro tubular, 3) amplificador, 4) splitter, 5)
saida para canal de poténcia total, 6) defasadores, 7) acoplador hibrido, 8)
diodo quadratico.

A nova configuracao do receptor inclui um divisor de sinal (splitter) na saida do

segundo amplificador, dividindo novamente o sinal em duas partes iguais.

A primeira parte do sinal é conduzida a uma placa eletronica que ird soma-lo com

o sinal provindo do outro amplificador (lembrando que ha dois circuitos eletronicos

3Especificacoes do filtro: tubular modelo C1537-1 (Delta Microwave), com banda de 4,9 a 5,1
GHz, perda por insergao deste componente é de 1,5 dB (méxima) (DELTAMICROWAVE, 2012).

4 Amplificador Quinstar QLN, ganho ~ 45 dB, figura de ruido 1,8 dB (QUINSTAR, 2011).

5Controle de temperatura: usa-se resistores de poténcia para aquecer e pastilhas semicondutoras
Melcor Peltier CP02 conectadas a um dissipador de calor e ventoinha para esfriar.
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similares ). O circuito somador serd descrito no capitulo 5.

A segunda parte do sinal, apds o divisor, segue o circuito de radio-frequéncia respon-
savel por fazer a pseudo-correlagao para obter os parametros de Stokes. O circuito
é composto por um defasador de onda que tem a funcao de corrigir a diferenca de
fase da onda, seguido por um acoplador hibrido e um diodo detector quadratico. A

pseudo-correlagao é descrita pela equacao 4.4 (O'DELL, 2001).

:G?4+GQBI+G?4—

2
5 5 GBQ+GAGB[UCOSA¢—VSinA¢], (4.4)

S

em que S é o sinal de saida (combinagoes das duas cadeias de radio-frequéncia), G 4
é o ganho dos amplificadores do primeiro circuito eletronico de radio-frequéncia, G g
é o ganho dos amplificadores do segundo circuito eletronico de radio-frequéncia e

A¢ é a diferenca de fase inserida no sinal que percorreu cada cadeia.

Para termos a saida apenas em funcao de um pardametro de Stokes®, U, é necessario
igualar os ganhos G4 e G'p (primeiro termo da equagao 4.4) de forma que A¢ seja
igual a m ou 0, para tanto usa-se técnica de demodulagao, isto é, insere um sinal
modulado no defasador de onda e constréi um integrador que é sensivel apenas
ao sinal modulado (FERREIRA, 2009a). Este processo ocorre com o demodulador e
integrador digital modelo C'8051F040 Silicon Lab (SILICON, LAB., 2005).

O sinal sai do receptor e é conduzido a caixa de aquisi¢ao (CAq) situada no brago
da antena. Nela ha um multiplexador ( Wiring Terminal Board) modelo PCLD-8710
Advantech (ADVANTECH, ) onde todos os sinais (sensores, amplificadores, azimute
e GPS) sdo convertidos de sinais analégicos para digitais formando um frame com

26 colunas.

O frame da nova configuracao do receptor preparado para a campanha prevista para
2013 possui 26 colunas e n linhas (tabela 4.2) formando uma matriz digital DU, ;

onde ¢ sao as colunas e j as linhas. Cada frame equivale a um tempo de integragao

de 0,56 s.

Os elementos da matriz DU; ; sao gravados em unidades digitais e devem ser conver-

tidos em unidades fisicas. A conversao para tensdo V' é dada pela equagao (TELLO,

1997):

6Para medir o outro parametro, Q, é necessério rotacionar o OMT por um angulo de T e isto

4
é feito manualmente na antena.
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Tabela 4.2 - Descri¢ao do frame para nova configuracao do receptor do projeto GEM.

Coluna \ Conteudo
0j nimero do frame
1j pulso de 100 Hz
2j sinal A
3j azimute
4j temperatura do bloco de eletronica - face A
5j temperatura do bloco de eletronica - face B
6j temperatura do diodo detector
7j temperatura ambiente
8j canal livre
9j temperatura da eletronica
10j temperatura do diodo criogénico
11j temperatura do fonte de ruido
12] tensao da fonte de ruido
13j pulso de 100 Hz
14;j sinal B
15j poténcia total
16j temperatura do aquecedor
17j digito da fonte de ruido
18;j posicao Q ou U
19j ano
20j mes
21j dia
22j hora
23] minuto
24j segundo
25j nano-segundo

DU, — 2%

S 215

em que S volts é a saida e 2% é um fator de conversao.

A equac@o que converte os elementos de DU; ; em temperatura (°C) é a mesma que

a equacao 4.5, porém multiplicada por um fator 10, assim:

Cada frame serda enviado, via cabo subterraneo, para o notebook que se encontra na

T=25x10 (4.6)
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sala de controle. No notebook foi instalado o software Labview que lé os frames e

faz a gravacao em formato ASCII (.tzt) formando a matriz DU, ;.

No inicio do capitulo apresentamos o diagrama da configuragao nova do radiometro,
previsto para operagao em 2013 (figura 4.6). Para fim de comparagao, apresentamos
na figura 4.9 a configuragao antiga (FERREIRA, 2009a). Comparando os dois dia-
gramas podemos notar que as diferengas fundamentais no circuito radio-frequéncia
estao nos itens 10 e 11 da figura 4.6 que foram implementados para somar o sinal e

obter a poténcia total.

Figura 4.9 - Esquema do radiéometro utilizado na campanha do GEM 2007/08.
Fonte: Adaptado de (FERREIRA, 2009a).

4.3 Diagrama de ligagao de todos elementos do aparato instrumental

Nessa secao apresentamos um diagrama geral de ligacao de todos os elementos do
aparato instrumental (figura 4.10). A tabela 4.3 apresenta a numeragao dos cabos

indicados na figura 4.10 e as respectivas fungoes.
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Tabela 4.3 - Numeragao dos cabos do diagrama de ligacao do experimento GEM:

Coluna ‘ Conteudo
#1 cabo 26 pinos
#2 temperatura ambiente
#3 sinal A
#4 sinal B
#5 poténcia total
#6 manometro
#7 100 Hz
#8 cooler
#9 ventoinha
#10 fonte de alimentagao do cryocooler
#11 GPS
#12 monitor
#13 elevacao
#14 azimute
#15 botoeira/parada de emergéncia
#16 cabo de motores

#17 | ligacao da caixa de aquisicao a sala de controle
#18 | ligacao da caixa de aquisicao a sala de controle
#19 | ligacao da caixa de aquisicao a sala de controle

#20 conexao com anéis

#21 conexao com anéis

#22 codificador de elevagao
#23 codificador de azimute
#24 conexao com anéis

#25 conexao com anéis

#26 conexao com painel de controle
#27 conexao com painel de controle
#28 computador de controle, RS232
#29 alimentacao elétrica

#30 sistema de vacuo
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Figura 4.10 - Diagrama de ligacao de todos elementos do aparato instrumental. O signifi-
cado da numeragao é apresentado na tabela 4.3.
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5 CANAL DE POTENCIA TOTAL

Neste capitulo apresentaremos os conceitos fundamentais da eletronica de detecgao
e a descricao da instrumentacao do canal de poténcia total do GEM, uma das con-

tribuicoes deste trabalho.
5.1 Fundamentos

Um amplificador operacional, conhecido também como amp-op, é um dispositivo
eletronico na forma de circuito integrado (CI). A arquitetura interna de um CI
amp-op é formada por um circuito complexo de componentes (transistor, resistores,

capacitores) no dominio da microeletronica.

O amp-op é um dispositivo extremamente versatil, pois possui amplas aplicagoes em
circuitos eletronicos, tais como: amplificacao de sinal, sistemas de controle, regulador
de tensao e corrente além das aplicagoes da fungoes bésicas da matemética (adigao,

subtragao, multiplicacao, divisao, integragao e diferencia¢ao) (LIRA, J. G. A., 2010).

A motivacao para o uso de um amp-op é manipular sinais de entrada V; (i=1,2,3,...,n)
e obter um sinal de saida V,, (CATHEY, 2003). Como descrito, um amp-op é um CI, e
por isso os sinais V; devem ser inseridos na pinagem correta do CI, que pode ser inver-
sora (entrada negativa) ou nao-inversora (entrada positiva). A figura 5.1a apresenta
a simbologia que representa um amp-op e na figura 5.1b apresenta o posicionamento
da simbologia no CI (ALEXANDER; SADIKU, 2012).

Figura 5.1 - a) simbologia de um amp-op, b) posicao da simbologia em um CI onde os
pinos sao: 1) off-set (em geral é conectado a um resistor variavel para ajustar
e equilibrar as tensoes da entrada), 2) entrada inversora (entrada negativa),
3) entrada nao-inversora (entrada positiva), 4) alimentagao elétrica negativa,
5) off-set (similar ao pino 1), 6) sinal de saida, 7) alimentacao elétrica positiva
e 8) nao conectado.
Fonte: Adapatada de (ALEXANDER; SADIKU, 2012).
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Ao adotarmos um amp-op ideal para anélise estaremos assumindo que: a impedancia
de entrada ¢ infinita enquanto que a impedancia de saida tende a zero; o desloca-
mento de fase é igual a zero; as propriedades semicondutoras nao variam com as
variacoes de temperatura; se a entrada for zero a saida sera nula, isto é, o amp-
op nao insere ou consome corrente elétrica/tensado externas ou corrente de fuga
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998); o ganho, caracteristica do fabricante, é constante
e dado por:

Vo
-V '

negativa

A=

v (5.1)

positiva

em que A é o ganho (grandeza adimensional), V3 V é o sinal inserido na entrada

positiva

da porta nao-inversora e Vj [V] sinal de entrada da porta inversora. Podemos

negativa

também obter o ganho em decibéis [dB], isto é:

Vo

A =20log %
- Vi

[dB). (5.2)

2positi'ua negativa

A configuracao mais simples para um amp-op ¢é a insercao de dois sinais D.C. nas
entradas do amp-op para obter um sinal de saida, 1}, conforme apresentado na figura
5.2 (WENDLING, M., 2010)

Figura 5.2 - a) inser¢ao de sinais na entrada do amp-op, b) sinal de saida V[ para um
amp-op ideal.
Fonte: (WENDLING, M., 2010).

Podemos adicionar outros componentes eletronicos (resistores e capacitores) na con-
figuracao apresentada no circuito da figura 5.2a. A arquitetura formada a partir de
resistores e capacitores com amp-op permitird obter as iniimeras funcoes desejaveis

em circuitos eletronicos.
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Nesse capitulo daremos énfase em trés funcoes: soma, integracao e diferenciagao.
Cada fungao apresenta uma configuracao no circuito eletronico e que serao abordadas

nas secoes seguintes.
5.2  Amplificador operacional com a fungao de soma.

A primeira configuragdo que abordaremos sera para obter a funcao de soma de n
sinais de entrada, V; (i=1,2,3,...,n), porém iniciaremos a andlise com apenas um sinal
(1=1), isto é, V; e posteriormente estenderemos os conceitos demonstrados para n

sinais de entradas.

Conectando um resistor em uma das entradas do amp-op e na outra entrada o
terra, teremos um circuito de malha fechada (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998). Se
a entrada com sinal V) estiver conectada a porta inversora, negativa, teremos um
amplificador inversor com ganho constante (figura 5.3a), porém se a entrada do
sinal V] estiver conectada a porta nao-inversora, positiva, teremos um amplificador

nao-inversor com ganho constante (figura 5.3b).

Figura 5.3 - a) Amplificador operacional inversor, b) amplificador operacional nao-
inversor, ambos casos com resistor de alimentacao Ry.
Fonte: (WENDLING, M., 2010).

O sinal V4 do amplificador inversor tera polaridade oposta ao sinal de entrada V;,
no entanto, para um amplificador nao-inversor o sinal de saida, V,, estara em fase

com sinal de entrada V;.

Redesenhando o principio de funcionamento de um amplificador inversor em um
circuito equivalente A.C. e admitindo as seguintes equivaléncias, tais como: para
um amp-op ideal a impedancia de entrada é alta, logo R; = R, entre R; e o terra;

a impedancia de saida para um amp-op ideal é baixa, logo Ry < 100€2; o sinal

35



de entrada ¢ alternado, o ganho sinal de saida é Vj; = —A, x V; (equagao 5.1). O
circuito equivalente ao amp-op inversor ¢ apresentado na figura 5.4a e redesenhando

na figura 5.4b desconsiderando R; e inserindo as fontes A.C.

Figura 5.4 - a) circuito equivalente A.C. para um amp-op ideal, b) redesenhando circuito
(a) e desconsiderando R; e inserindo as fontes A.C.
Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998).

Analisando o circuito da figura 5.4b temos que o potencial V; esta em configuragao
paralelo ao ramo 1 (V;,) que contempla o resistor R; e o sinal equivalente a V;
também V; estd em configuracao paralelo ao ramo 2 (V;,) que contempla o resistor
de realimentacao Ry e o sinal amplificado V. Lembrando que V) = —A, x V;, onde

o sinal negativo representa que V; foi inserido na porta inversora (equagao 5.1).

Fazendo uma andlise por superposicao para encontrar V; que é a soma de V;, com

Vi,, temos:
Ry
Vi, = Vi, 5.3
Ri+ Ry (5:3)
¢ R
Vi, = —2 Y 5.4
Ri+R; "’ (5.4)
somando os dois termos (V;, e V;,) para obter V; e substituindo V5 = —A,V; temos:
Ry

V= % 5.5
Ri+ (1+ AR ! (5:5)

Se A, >>1e A,R; >> R; podemos reescrever a ultima equagao como:
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/
v, = Ly, 5.6
R (5:6)

Com essa analise podemos concluir que o sinal de saida, Vj, depende apenas de R;

e a tensao aplicada nele V;, pois o resistor de realimentagio (Ry) é constante.

Generalizando para ¢ = 1,2, 3..n teremos V; e R;. A configuracao para essa funcao é

apresentada na figura 5.5a e o circuito equivalente na figura 5.5b:

Figura 5.5 - a) Circuito somador para n elementos, b) circuito equivalente A.C.
Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998).

Assim, a equacao para um circuito com a funcao soma, da equacao 5.6, para o caso

generalizado, podemos obter a equacao:

f f f
V= —(Bry, By o By 5.7
(Rt R, R, (5:7)

5.3 Amplificador operacional com a fungao de integral

A fun¢ao matematica de integragao é obtida no ambito da eletronica por uma associ-
acao de um amp-op com um capacitor. O capacitor serd o elemento de realimentagao

do amp-op, conforme apresentado na figura 5.6.

Para analisar o circuito do amp-op integrador devemos substitui-lo por um circuito

A.C. ideal, de modo analogo a funcao soma. O circuito é apresentado na figura 5.7.

Do circuito da figura 5.7 temos que X. é a impedancia capacitiva e é dada por
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998):
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Figura 5.6 - Circuito com amp-op e capacitor formando a configuracao da funcao de inte-
gral.

Figura 5.7 - Circuito A.C. equivalente com amp-op integrador.

Xe=——=— (5.8)
em que C' é a capacitancia, w é frequéncia e s é um operador de Laplace (s = Z—J)
Aplicando a lei de Ohm no circuito equivalente apresentado na figura 5.7 temos:
1 =V,Xc=—-sCV, (5.9)

Usando a transforma inversa de Laplace (L™') obteremos a equagao que relaciona a
tensao de saida em fungao do tempo, isto é (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998):

1

Yo="ge /"

(t)dt (5.10)

Note que a funcao acima é obtida pela resolucao da integral em fun¢ao do tempo,
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por isso, a configuragao em que usa o capacitor como realimentador, é denominado

de amp-op integrador.
5.4  Amplificador operacional com a fungao derivdvel

Um amp-op diferenciador, ou derivavel, possui a funcao matematica derivavel em
relacao ao tempo. O circuito, figura 5.8, apresenta a arquitetura para tal finalidade,
isto é, usa-se um capacitor C' na entrada inversora e um resistor de realimentagao

R;.

Figura 5.8 - Circuito com amp-op diferenciador.

A relacdo de tensdao de saida para tal configuracdo é apresentada a seguir
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998):

Vv, = —RC%Y) (5.11)

5.5 Analise do sinal do canal de poténcia total

Para analisar o sinal que devera ser somado no canal de poténcia total implementado

no Projeto GEM partiremos da seguinte andlise:
- a radiagao incidente na antena gera um sinal S;

- o sinal S passa pelo OMT que dividira o sinal de forma ortogonal a dois circuitos

radio-frequéncia, assim, o sinal em cada circuito serd %S .

- o sinal %S passara pelos dois amplificadores (o primeiro em ambiente de baixa
temperatura e outro para temperatura ambiente), além do filtro, e serd dividido

novamente pelo divisor (splitter), tornando-se igual a 1.5 ¢ este é o sinal na entrada
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inversora do circuito somador apresentado na figura 5.9.
5.6 Analise do canal de poténcia total no sistema implementado

Conforme apresentado nas segoes anteriores o arranjo dos componentes eletronicos
com o amp-op determinara a funcao do circuito. Entre as fungoes apresentadas a
que melhor se adequa aos requisitos de um canal de poténcia total é o circuito da

configuracao da funcao soma, descrito na primeira secao 5.2.

Usando o caso generalizado do circuito somador apresentado na figura 5.5 e ad-
mitindo V; = }15’ e Vy = iS onde S é o sinal incidente na antena, Ry = Ry = Ry =
1k§2, ou seja, ganho unitario e o C.I sendo um amp-op 407, usando a equacao 5.7

temos:

Vo=—(Vi+V2) (5.12)

Assim, podemos observar que o resultado sera negativo, logo se aplicarmos o sinal
resultante, V4, em outro amp-op inversor, obteremos o valor da soma dos sinais com
valor positivo, pois o segundo amp-op inverterd o sinal negativo de Vj. O circuito
somador implantado no projeto GEM para obter o canal de poténcia total é apre-

sentado na figura 5.9, ou seja, dois amp-op ligados em série com ganho unitario.

Figura 5.9 - Circuito somador implementado para obter o canal de poténcia total do pro-
jeto GEM.
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5.7 Conclusao

Conclui-se que um amplificador operacional na configuragao de circuito somador
(funcdo soma) atende as necessidades da proposta de um canal de poténcia total,
conforme apresentado neste estudo. A escolha do amp-op 407 foi devido a disponi-
bilidade desse dispositivo no Laboratério de Cosmologia do DAS/INPE.
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6 SISTEMA DE VACUO E RESFRIAMENTO ATIVO

Nesse capitulo abordaremos os conceitos fundamentais da ciéncia e tecnologia de
vacuo, além dos parametros relevantes que avaliarao o dimensionamento do sistema

de vacuo preparado para a campanha observacional prevista para 2013.
6.1 Fundamentos

Atualmente sistemas de vacuo sao usados em processos em que se deseja retirar
um gas de dentro de um recipiente (ROTH, 1994). Para tanto sdo usados uma ou
mais bombas acopladas, além de acessérios, tais como: tubulagoes, anéis de vedagao,

flanges, conectores, valvulas e medidores de pressao.

Podemos classificar o tipo de vacuo desejado em funcao de pressao residual na
camera, de acordo com a tabela 6.1 (GAMA, S., 2002).

Tabela 6.1 - Classificagao da pressao residual (em torr)

Classifica¢ao em fungao da pressao (torr)
Baixo vacuo: 100 a 1
Médio vacuo: 107! a 1073
Alto vacuo: 107* a 1077
Ultra alto vacuo: 1078 a 10712

Fonte: (GAMA, S., 2002).

O sistema de vacuo do experimento GEM é composto por uma unidade de bombea-
mento contendo duas bombas (ADIXEX, 2007). A primeira bomba, mecanica, é a
bomba responsédvel por baixar a pressao em regime de médio vacuo (até 1x10™3torr).
A segunda bomba é do tipo turbo-molecular responsdvel por baixar a pressao em
regime de alto vacuo (~ 5,4 x 107%torr). Além da unidade de bombeamento, o
sistema é composto por tubulacdo, valvula de acionamento manual (EDWARDS, ),

manometro. O diagrama do sistema montado é apresentado na figura 6.1.

As bombas, mecanica e turbo-molecular, estao ligadas em séries e formam uma

unidade de bombeamento, apresentada na figura 6.2.

A operagao do sistema constitui em fechar a valvula que estd entre a camara (vaso
criogénico) e a unidade de bombeamento. Em seguida ligar a bomba mecénica para

atingir condigoes de médio vacuo (1 x 1073 torr). Ainda com a primeira bomba
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Figura 6.1 - Diagrama de processo do sistema de vicuo, onde 1) unidade de bombeamento,
2) tubo sanfonado, 3) vélvula angular flangeada de fechamento rapido, 4)
manometro (PT = Pressure Transmissor), 5) tampao simples com solda, 6)
camera (vaso criogénico) e o item 7 representa conexao flangeada KF-40 com
vedacao de anel de viton e presilha.

Figura 6.2 - Unidade de bombeamento do sistema de vdcuo para o projeto GEM, onde 1)
bomba mecénica de vdcuo e 2) bomba turbo-molecular.

ligada, deve acionar a segunda bomba (turbo molecular) por meio de uma chave na
lateral da unidade de bombeamento. O proximo passo é abrir a valvula para criar

um ambiente de alto vacuo no interior da camera.

Quando o sistema atinge a condigao de alto vdcuo (1 x 107* torr) é acionado o

cryocooler, que é um sistema de resfriamento ativo no interior da camera de vécuo,
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o cryocooler possui uma haste de cobre denominada de dedo frio e opera a 77 K
(SUNPOWER, 2005). A energia cinética das moléculas de ar préximas ao dedo frio
diminui e a pressao no interior do vaso tende a estabilizar-se préximo de 5,4 x 1076

torr.
6.2 Deducao de parametros fisicos do sistema de vacuo

A anélise dos parametros fisicos e do dimensionamento de um sistema de vacuo é
de suma importancia, devido ao grande gradiente de pressao (WUTZ et al., 1998). A
discussao dos parametros, a seguir, permitira o entendimento do comportamento do
fluido de ar na tubulagao e em especial na camera de vacuo em que se encontra o

primeiro estagio de amplificacao do experimento.

Iniciamos a andlise definindo a velocidade de bombeamento (S) de um fluido que
passa em uma seccao transversal (D) em uma tubulagao com diametro interno (D),

conforme apresentado na figura 6.3.

Figura 6.3 - Diagrama de uma tubulagao circular com secgao transversal (vista AA) de
didmetro D pela qual passa um fluxo de géas Q.

Vamos considerar que um volume de gds AV escoa durante um intervalo de tempo
At pela seccao transversal D. Podemos definir a velocidade de bombeamento pela

equacao:

AV
AL
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em que a unidade de S é L/s.

O fluxo de gas, ou vazao de massa de gas, é diretamente proporcional a velocidade
com que o gas é bombeado e a pressao exercida na seccao transversal D. Assim, o

fluxo de géas é dado pela equacao:

onde Q) é dado em torr.L/s.

O fluxo de gds em uma tubulacao implica que ha uma diferenca de pressao e que
o fluxo tem sentido da pressao maior para a menor. Se considerarmos duas secgoes
transversais, A e B, teremos duas pressoes, P4, e Pg. Se P4 > Pp o fluxo estara
orientado para o sentido da secao B. A vazao de massa, (), é constante em qualquer

seccao transversal da tubulacao.

A grandeza que relaciona a facilidade de @ fluir da seccao A para B é denominada

de condutancia, apresentada a seguir:

Q
Cpp = —""— 6.3
AB P Py’ (6.3)
em que a unidade de Cyp é L/s.
Por defini¢ao a impedancia é a inversa de C4p, assim definimos Z4p sendo:
Dy = — (6.4)
AB Cun :

A impedancia estd associada a dificuldade, ou resisténcia, que o sistema oferece a
passagem do fluido. Uma tubulacao com diametro pequeno (capilar) oferece maior
resisténcia para uma tubulagdo com diametro maior e o mesmo se aplica para o

comprimento, ou seja, a impedancia é maior para as tubulacoes longas.

Os conceitos abordados nessa secao foram aplicados experimentalmente durante
a limpeza do sistema de vacuo do projeto GEM no Laboratéorio de Plasma
(LAP/INPE). Ligamos o sistema de vécuo (exceto a unidade de bombeamento)

em uma bomba de classificacao de ultra vacuo. Devido a impedancia no sistema, a
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pressao no manometro da bomba de ultra vicuo fixou préxima de 3,0 x 10~ 8torr,
enquanto que o manometro instalado na entrada do vaso criogénico, fixou préximo
de 2,6 x 10~5torr.

Outra caracteristica do sistema de vacuo do experimento GEM é que as conexoes
e tubulagao foram padronizadas com padrao KF-40, evitando assim variagao no
escoamento e mantendo as grandezas Cyp e Z4p é proximo de constantes ao longo

do sistema.

A pressao de trabalho desejada para operacao do experimento é 5,4 x 10~ Storr.
Testes em laboratério mostraram que a pressao na boca da bomba (Ppg) nao difere
muito da pressao medida na boca da camera (P4), ou seja, em média Py = 5,4 x
10~5orr e Pg ~ 4,4 x 10~5torr.

Da equagao 6.2 podemos encontrar, para S, e Sg, respectivamente:

LA
50 (6.5)
€
L P
=0 (6.6)

Subtraindo a equagao 6.5 da equagao 6.6, usando a equagao 6.3, e isolando o termo

S4 obtemos:

= ———-—— 6-7
Sg + Cag ( )

A

Analisando a ultima equacao e fazendo a hipdtese que Cyp é muito maior que a
velocidade de bombeamento da bomba (Sg) (comparando as equagoes 6.3 e 6.2),
podemos deduzir que S + Cyp ~ Cap; usando essa hipdtese na equagao 6.7, tere-

mos que:

Sa~ Sp (6.8)
A aproximagao da equacao 6.8 é observada em testes de laboratério, conforme re-
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latado, Py ~ 5,4 x 107 %torr e Pg ~ 4,4 x 10~5torr, com isso podemos inferir que
a condutancia para o experimento do sistema de vacuo do projeto GEM ¢ alta, ou

seja, as conexoes e tubulacao nao influenciam na velocidade de bombeamento.

Analisando o resultado acima, podemos considerar que a configuragao atual apre-
sentada é equivalente a ligar a bomba de vacuo diretamente na camera de vacuo

(vaso criogénico).

O primeiro parametro que iremos analisar é o caminho livre médio por que durante
o movimento das moléculas de um gas (no nosso estudo, o ar), as moléculas sofrem
colisdes entre si e também com a parede do receptor e a tubulacao. A distancia
percorrida por uma molécula do gas entre uma colisao e outra e de forma sucessiva,

¢ dada pela equacgao:

kT

em que k é a constante de Boltzmann, T" temperatura K, P ¢é a pressao torr e £ é o
diametro médio da molécula (GAMA, S., 2002). Na equagao, estamos considerando a

distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann dada por:

(6.10)

em que f, é a fracao de moléculas com velocidades absolutas v, n é a densidade

molecular, m é a massa da molécula, T a temperatura, k£ a constante de Boltzmann

(GAMA, 2002).

Outro parametro que iremos analisar é o regime de escoamento do gas no sistema.

H4 trés possiveis tipos de regime de escoamento: viscoso, intermediario e molecular.

O escoamento viscoso de um géas ocorre em regime de alta pressao; o nimero de
choques intermoleculares do gas é maior que o nimero de choques das moléculas
com a parede do vaso/tubulagao. Isso ocorre porque o livre caminho médio é menor

em relacao as dimensoes que a camera ou tubulacao em que o gas encontra-se.

O escoamento intermediario ocorre quando o livre caminho médio das moléculas do

gas possui a mesma ordem de grandeza do recipiente em que o gas se encontra.
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O escoamento molecular ocorre quando o caminho livre médio das moléculas do gas

¢ maior que as dimensoes da camera ou tubulagao onde ele escoa.

O critério empirico para definir o regime de escoamento de um géas é calculado
pela equagao de Knudsen, N, equagao 6.11 (WHITE, 2007). Ny é um parametro
adimensional; para N > 110 o regime de escoamento é classificado como sendo
viscoso; para 100 > Ny < 1 o regime ¢ classificado como sendo intermedidrio e para
N, < 1 o regime de escoamento é classificado como molecular. Na equacao a seguir,

D é o diametro da tubulacao com unidade m.

Ny = (6.11)

D
by
Para o caso em que Ny > 1, ou seja, escoamento intermediario ou viscoso, precisamos
determinar se o mesmo ¢é laminar ou turbulento. Essa caracteristica refere-se a di-
recao da trajetoria do fluido. O escoamento turbulento quando um fluido tem fortes
perturbacoes na forma de vortices. Em geral, esse comportamento esta presente em
um escoamento de alta velocidade. J& o escoamento viscoso laminar ocorre para

baixa velocidade e pode ser descrito pelos fundamentos da hidrodinamica.

Para classificar esse tipo de escoamento, usa-se o critério de Reynolds R, (FOR-
TUNA, 2000), também de deducdo empirica e adimensional, sendo que R, < 1100 o

escoamento laminar e B, > 1100 turbulento.

AM@Q
e - ) .]_2
mRT Dn (6.12)

em que M é a massa molar em gramas, () é a vazao de massa (equacdo 6.2), T’
a temperatura em K e R é a constante universal dos gases, D é o diametro da

tubulagao cm e ) é a viscosidade.

O préximo parametro que analisaremos refere-se ao dimensionamento do sistema de
vacuo. O sistema de vacuo do Projeto GEM possui dois estagios de vacuo, conforme
descrito no inicio da se¢ao. O primeiro refere-se a pressao variando da ambiente para
1 x 1073torr; o segundo estdgio refere-se & pressao variando de 1,0 x 107 3torr para
5,4 x 10 %torr.

A velocidade de bombeamento efetiva para o primeiro caso (pressao ambiente para
1,0 x 10~ 3torr) ¢ dado por:
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_dr Seyy
dt vV

(6.13)

onde S.r; é a velocidade efetiva L.s™!, V é o volume m® e P é a pressao.

Integrando a equagao 6.13 nos intervalos de pressao [1013 mbar a P |, onde 1013
mbar é a pressdo atmosférica e P a pressao desejada e o tempo em [0, ¢] em que 0
representa o instante em que se inicia o bombeamento e t o tempo para alcancar a

pressao P, temos:

V'  1013mbar
Seff == 7 In T

(6.14)
J& para o segundo caso com a pressao variando 1,0 x 10~ 3torr para 5,4 x 10 5torr,

a velocidade de bombeamento efetiva é dado por:

ARp
Setf =75 6.15
"="p (6.15)
onde A é a drea da camera de vdcuo, Rp é a taxa de dessorgao mbar.L/s.m? e P a

pressao.

Note que, em ambos os casos, Scrr ¢ a velocidade de bombeamento na boca da
valvula, porém para gradientes de pressao diferentes. Substituindo a expressao da

equacao 6.15 no termo S, da equacao 6.7, temos:

Sy = Sefrs-Can

6.16
Seff—l-CAB ( )

6.3 Analise dos parametros de vacuo aplicado no sistema implementado.

Nessa se¢ao aplicaremos os pontos da discussao anterior a analise do sistema de vacuo
implementado no experimento GEM. A andlise serda dividida em duas subsecoes,
sendo a primeira para o vdcuo primdrio (pressao varia da ambiente para 1,0 X
1073torr) e a segunda parte para o vdcuo secunddrio (pressio varia de 1,0x 10™3torr

para 5,4 x 10 torr).
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6.3.1 Vacuo primario

O primeiro parametro que calcularemos é o caminho livre médio (equagao 6.9),
em que k=1,38 x 1072* J/K, T = 300 K, P= 1,0 x 1073 torr = 0,133 Pa, e £ =
6,1736 x 1071 m?,

kT

A= —— =10,0183m ~ 1,83cm, 6.17
T (6.17)

O segundo parametro é o nimero de Knudsen, para determinar o tipo de escoamento.
No sistema implementado usamos o padrao de conexoes e tubos o padrao KF-40 com

diametro interno igual a 4,1 cm. Assim:

D
N, = U 2,24, (6.18)
de acordo com o critério apresentado na secao anterior, para N > 1 o regime de
escoamento é classificado como intermediario e por isso calcularemos o niimero de
Reynolds (R.) para saber se o escoamento intermediario é laminar ou turbulento. Us-
ando a equacao 6.12 temos que R, = 3,4 x 1073, i. e., o escoamento ¢ intermedidrio

e laminar.

A velocidade efetiva, para o vacuo primario é calculado pela equacao 6.14, onde V
é o volume (V = 7r?h = 0,0565m3), t é o tempo estimado para atingir a pressiao P,
assim t = 0,0667h e P é a pressao que deseja atingir, ou seja, P = 1 x 10 3torr =
1,33 x 10~3mbar, note que foi incluido uma constante o, o = 2, 3, que é um fator de
dimensionamento para pressoes baixas (quando h& um gradiente de pressao), assim

a velocidade de escoamento é:

g Vv ) 1013mbar
rr=0—In ————
ff + 2

=26,38m>h ' =7,32L.s7" (6.19)

A condutancia, Cyp, é calculado pela equacao:

D3
Cuap =12,1 x = 8,34L.s7 1, (6.20)

! Adotamos que o ar composto por 78% de Nitrogénio e 22% de Oxigénio. O didmetro médio
molecular, raio de Van der Waals, para molécula de ar é 6,1736 x 10~ '%m
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onde D é o diametro e L é comprimento e 12,1 é uma constante m.s~! para o ar

com temperatura de 296 K.

Para determinar a velocidade de bombeamento na entrada do vaso, usaremos a

equacao 6.21, assim:

o Seff'CAB

= =3,90L.s7! 6.21
A Seff + Cup ( )

Para um sistema bem dimensionado os valores de Sg e S4 devem ser proximos con-
forme apresentado na equacao 6.8. O valor de bombeamento na entrada da bomba
¢ uma informagao técnica do fabricante. Consultando o manual da bomba encon-

tramos o valor de Sg = 7,5L.s7 L.

Comparando os valores Sg e S4, concluimos que o sistema implementado para o
primeiro estdgio de vacuo esta bem dimensionado, pois usa cerca de 52% do potencial

total de bombeamento da bomba mecanica.
6.3.2 Vacuo secundario

Analisaremos o segundo estagio de vdcuo, ou seja, a pressao varia 1,0 x 10 3torr
para 5,4 x 1075torr = 7,19 x 10~*Pa. O primeiro passo serd calcular o novo valor

do livre caminho médio (A, equagao 6.9), assim:

kT

A= —— =3 40m, 6.22
Vareip (6.22)

O segundo parametro que calcularemos serd o nimero de Knudsen para determinar

o tipo de escoamento na regiao de alto vacuo, assim temos:

D
Ni =7 = 0,012 (6.23)

De acordo com o critério apresentado na secao anterior, para N, < 1 o regime de
escoamento ¢ classificado como molecular e por isso nao sera necessario calcular o

nimero de Reynolds (R.) (equagao 6.12).

A velocidade efetiva, para o vacuo secundario, é calculado pela equacao 6.15, onde

A é a drea da camera de vdcuo (A = 2.7 = 0,5654m?), Rp é a taxa de dessorgao
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para o ago inox (constitui¢do da parede da camara de vicuo do experimento do
GEM), onde Rp = 9,33 x 10~*mbarr.L/s.m?) e a pressao é P = 7,19 x 10-5mbar,

assim temos:

ARp

Sepp = =73,27L.s7", (6.24)

A condutancia, C'4g, é calculada pela equacao apresenta a seguir em que :

DS
Cap =12,1 x - = 8,34L.s71, (6.25)

Para determinar a velocidade de bombeamento na entrada do vaso, usaremos a

equacao 6.21, assim:

Seff-CAB

S pu—
A Seff+CAB

=7,48L.57" (6.26)

O valor de bombeamento na entrada da bomba para o regime de alto vacuo, tam-
bém informado no manual da bomba, é de Sz = 30L.s~!. O valor calculado da
velocidade de bombeamento na entrada da camera é Sy = 7,48 L.s~!. Comparando
os valores S e S4, concluimos que o sistema implementado no projeto GEM esta
superdimensionado, pois usa apenas 24, 95% do potencial total de bombeamento da

bomba mecanica.
6.4 Conclusao do Estudo de Caso.

A discussao apresentada neste estudo de caso somada aos testes nos laboratorios do
INPE, mostraram que o sistema de vacuo implementado no projeto GEM atende a
demanda. Concluimos que para o vacuo primério o sistema implementado esta bem
dimensionado, isto é, utiliza 52% da capacidade de bombeamento da bomba. Para
o véacuo secundario o sistema estd superdimensionado, isto é, utiliza apenas 24, 95%
do potencial total de bombeamento da bomba mecanica. Tais resultados mostram
que o sistema de vacuo poderd ser utilizado em outros experimentos com cameras

de vacuo maiores, por exemplo, o experimento em 10 GHz.
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7 TESTES DE BANCADA

Neste capitulo apresentaremos os testes de bancada que foram realizados nas de-
pendéncias do laboratoério para determinar as caracteristicas fundamentais da nova
configuracao do radiometro. Os testes foram realizados no primeiro semestre de 2012
no Laboratério de Cosmologia da DAS/INPE.

7.1 Sistema de vacuo

O primeiro teste de bancada realizado foi o do sistema de vacuo que compreendeu
a geracao de vacuo e o monitoramento da pressao no interior do vaso criogénico a

fim de verificar possiveis vazamentos.

A metodologia do teste constituiu em ligar a bomba de véacuo, abrir a valvula entre
a bomba e o vaso criogénico, aguardar a queda de pressao no sistema até que a
mesma fosse inferior a 1,0 x 10~*torr e acionar o funcionamento do cryocooler mais
a ventoinha instalada sobre ele para promover a troca de calor. Com o cryocooler
ligado a pressao abaixa para um valor da ordem de 5,6 x 10 %torr e entao fechamos

a valvula e desligamos a bomba de vacuo.

A primeira configuracao testada é apresentada no diagrama de processo da figura

7.1, cuja simbologia estd padronizada de acordo com norma da Instrumentation

Symbols and Identification ANSI/ISA-S5.1-1984, R1992. (ANSIISA, 1992).

Apds o vacuo feito, a valvula linear mecanica roscada era fechada, a pressao no
interior do vaso criogénico aumentava indicando que havia vazamento. Por esse mo-
tivo enviamos o sistema ao Laboratério de Integragao e Teste do INPE (LIT/INPE)
para identificar o local do vazamento. A equipe do o LIT/INPE usou o método de
detecgao de vazamento de He (Leak Detection de He) e identificou o vazamento na

vélvula linear roscada (vélvula mecanica).

Apés a identificagao do vazamento, passamos a utilizar uma valvula de acionamento
angular flangeada de fechamento rdpido mod. PV25MK da Edwards! apresentada
na figura na 7.2a (EDWARDS, ). Para isso foi necessdrio fazer uma usinagem no vaso,
isto é, um tampao simples com solda de fusao e cordao de adi¢ao na tubulagao onde

havia a rosca fémea que conectava a valvula linear roscada conforme indicada na
figura 7.20.

Valvula com angulo 90° modelo PV25MK, Edwards, de acionamento manual por meio de
alavanca de acdo rapida conectada a um pistdo, bloco de aluminio e faixa de operacdo entre
8 x 10719 - 1575torr (EDWARDS, ).
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Figura 7.1 - Diagrama de processo da primeira configuracao do sistema de véacuo, onde
1) bomba de vécuo, 2) tubo sanfonado (bellow), 3) valvula linear mecéanica
roscada, 4) manémetro (PT = Pressure Transmissor) 5) ventoinha, 6)cry-
ocooler, 7) sensor de temperatura (TT = Temperature Transmissor), 8) vaso
criogénico.

Figura 7.2 - a) vélvula angular flangeada de fechamento répido; b) vista lateral do vaso
criogénico na qual a seta indica a posicao da usinagem e soldagem do tampao
simples na tubulagao do vaso.

Realizamos novamente a metodologia descrita para monitoramento da pressao no in-
terior do vaso e verificamos que ainda havia vazamento. Foram realizados novos testes
com o detector de He, porém dessa vez no Laboratério de Plasma (LAP/INPE). A

montagem do teste é apresentada na figura 7.3.
No LAP/INPE realizamos uma limpeza detalhada no interior do vaso criogénico,
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Figura 7.3 - Teste realizado no LAP/INPE com o detector de He.

pois sujeira no interior e gordura na parede interna do vaso ou nos componentes
prejudicam a qualidade de vacuo. Por exemplo, moléculas de gordura, em geral, sao
grandes e prendem moléculas de ar, dificultando o bombeamento e a reducao da

pressao no interior da camera (GAMA, S., 2002).

Todas as partes e ferramentas utilizadas (alicates, chaves, pingas e recipiente) foram
lavadas com detergente neutro. Em seguida limpamos a bancada com &lcool iso-
propilico e cobrimos a regiao da bancada que receberia os componentes com flanela
de uso espacial, pois nao soltam fiapos ou linhas de pano. Utilizamos luvas e fer-
ramentas limpas, abrimos o vaso criogénico, soltamos os componentes eletronicos e

tiramos os anéis de vedagcao.

Lavamos com detergente neutro as paredes no interior do vaso e os anéis de vedagao;
com o auxilio de lente de aumento verificamos as superficies dos anéis de vedacgao

para identificar possiveis fissuras ou deformacoes.

Apoés a limpeza, fechamos o vaso criogénico e realizamos o teste com Leak Detect

para verificar as condicoes de operacao.

Constatamos que havia um pequeno vazamento e aplicamos a técnica da atmosfera
de He em cada conector para identifici-lo?. Foi trocado o anel que causava o vaza-
mento e o problema foi resolvido. A figura 7.3 apresenta parte do teste realizado no
laboratério do LAP/INPE com o Leak Detect.

2A técnica da atmosfera de He consiste em colocar um saco em torno de um conector e vedé-lo
dos demais componentes, em seguida injeta-se gas de hélio no interior do saco e aguarda-se por 5
minutos para verificar a presenca de vestigio de He no conector isolado.
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A configuracao atual do sistema de vacuo é apresentada no diagrama de processo
da figura 7.4.

Figura 7.4 - Diagrama de processo da segunda configuracao do sistema de vacuo, onde
1) unidade de bombeamento, 2) tubo sanfonado (bellow), 3) valvula angular
flangeada de fechamento rapido, 4) manémetro (PT = Pressure Transmissor),
5) ventoinha, 6)cryocooler, 7) sensor de temperatura (TT = Temperature
Transmissor), 8) vaso criogénico, 9) tampao simples com solda.

7.2 Sistema criogénico

O segundo teste de bancada realizado foi o de calibracao da temperatura criogénica
cujo objetivo foi verificar se a leitura do sensor de temperatura instalado no interior
do vaso criogénico estava calibrada. Para tanto tomamos como referéncia o valor da

temperatura registrado pelo cryocooler® (SUNPOWER, 2005).

A metodologia constituiu-se em analisar os valores registrados tanto pelo frame
de aquisicao® quanto pela comunicacao USB do hiperterminal do Windows °. Os
resultados sao apresentados no grafico da figura 7.5 e concluiu-se que o sensor esté
calibrado, apds estabilizagdo, com temperatura média do sensor igual a (76,6 +
0,5)K.

3Sensor de fabrica do cryocooler.

4A coluna 10 do frame refere-se ao sensor de temperatura instalado sobre os amplificadores
primérios.

5A comunicacio é feita via USB entre a placa eletrénica do fabricante do cryocooler e o com-
putador de bancada (SUNPOWER, 2005).
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Figura 7.5 - Curva de queda de temperatura no estagio criogénico.

7.3 Sistema de aquisicao, leitura dos sensores e amplificadores

O terceiro teste de bancada teve como objetivo verificar a funcionalidade do sistema

de aquisicao de dados. Foram feitas leituras dos sensores e dos amplificadores.

A metodologia foi ligar todo o aparato instrumental: ligar o sistema de vacuo, o
sistema de refrigeragao (ventoinhas: do cryocooler, peltier e caixa de aquisigao), o
sistema de aquisicao (fonte, PC industrial, notebook de controle, fonte de ruido) e
aguardar estabilizacao da temperatura e em seguida iniciar a gravagao do arquivo

.tzt e analisa-lo.

A seguir sao apresentados os resultados dos testes realizados durante 4 horas con-
secutivas na segunda semana de junho de 2012 no Laboratério de Cosmologia
DAS/INPE. Nos testes, a corneta do receptor foi preenchida com eccosorb a temper-
atura ambiente, ~ 300 K, com a finalidade de gerar um sinal ~ 3 K. Para anélise foi

criada uma rotina (Anexo 1) usando a plataforma IDL (Interactive Data Language).
SINAL A

O sinal de saida do circuito da cadeia A, figura 7.6, apresenta flutuacao em torno de
(-0,79 4+ 0,06) V . Os pulsos de calibragao em tempo real inserido pela fonte de ruido
(no OMT) s@o nitidamente observados no grafico e possuem picos simétricos com

intensidades diferentes devido as posi¢oes dos injetores de ruido estarem separados
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por um angulo de 30° entre si.

Figura 7.6 - Sinal A e média do sinal (reta azul) da série temporal com 5000 pontos ex-
perimentais.

SINAL B

O sinal de saida do circuito da cadeia B, figura 7.7, apresenta flutuacao em torno de
(+1,63 + 0,08) V.

Figura 7.7 - Sinal B e média do sinal (reta azul) da série temporal com 5000 pontos ex-
perimentais.

Na figura 7.8 sao mostrados ambos sinais.
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Figura 7.8 - Comparacao entre os sinais A (em preto) e B (em azul).

POTENCIA TOTAL

O sinal de poténcia total, figura 7.9, apresenta flutuagao em torno do valor de (-1,20
+0,02) V.

Figura 7.9 - Sinal de poténcia total da série temporal com 5000 pontos experimentais.

SENSOR DE TEMPERATURA

A temperatura no interior do vaso criogénico e sobre os amplificadores do primeiro
estdgio sao apresentados na figura 7.10. O valor da temperatura média do sensor é
de (+74,63 + 0,55) K.
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Figura 7.10 - Medidas da temperatura do diodo criogénico e média da temperatura (linha
azul) ao longo de toda a série temporal que te 5000 pontos experimentais.

BLOCO DE ELETRONICA

A temperatura no bloco da eletronica é medida por dois sensores, um na face A
(referente a face em que os componentes do circuito A estd presente) e outro na
face B (referente a face em que os componentes do circuito B estd presente). As
temperaturas sao apresentadas na figura 7.11 sendo que a temperatura média da
face A é de (422,69 4+ 0,09) °C e na face B é (423,37 £ 0,09) °C.

Figura 7.11 - Temperatura do bloco de eletronica, face A (em preto) e B (em azul), da
série temporal com 5000 pontos experimentais.
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8 TRABALHO DE CAMPO

Neste capitulo apresentaremos os procedimentos e adaptagoes realizadas na antena
do projeto GEM situada no campus do INPE em Cachoeira Paulista/SP, para operar
o receptor apresentado neste trabalho. O objetivo geral do capitulo é documentar o

processo, passo-a-passo, da montagem experimental na antena.
8.1 Revisao do radiotelescépio

Foram realizadas duas atividades antes de instalar o receptor na antena: limpeza da

antena e revisao elétrica na sala de controle.

A primeira atividade realizada em campo foi lavar a parabola e a estrutura de susten-
tagao, com a finalidade de melhorar as condicoes de trabalho, pois a mesma estava
demasiadamente suja. Sobre a parabola havia uma crosta de poeira que poderia
mudar as propriedades fisicas de reflexao da pardbola, ja que a area refletora estava
encoberta de sujeira (MACHADO, 2010).

Os materiais utilizados para a limpeza foram: espanador liso retangular, flanela,

sabao liquido neutro, 4gua abundante e lavadora de alta pressao.

Tiramos o excesso de poeira e sujeira sobre a parabola com a lavadora de alta pressao,
em seguida prepararamos uma solu¢ao com agua e sabao neutro para ensaboar
e esfregar a pardbola com o espanador liso e posteriormente enxaguando-a com
agua abundante. Tivemos o cuidado de nao riscar a parabola ou amassar os painéis
extensores (estes sao mais frageis, pois a estrutura sob eles é mais espagada do que a
da parabola principal, devido a estrutura mecanica de suporte da antena ser radial).

A figura 8.1 apresenta quatro etapas do processo de limpeza.

A segunda atividade realizada em Cachoeira Paulista foi a revisao elétrica do prédio
de controle (telemetria). Esta atividade foi fundamental, pois a sala de controle
nao ¢ de uso exclusivo do projeto GEM. A revisao elétrica constituiu em identificar
a fiacao provinda do quadro de distribuicao de energia elétrica, os cabos de fase,
neutro e terra! além da instalagao de duas tomadas (110 e 220 V) que serviram de

alimentacao para o gabinete de disjuntor que alimenta a antena.

O gabinete de disjuntores é constituido de 4 elementos fundamentais: alimentagao

1Os pinos do conector de energia elétrica da caixa de aquisicio ndo possuem posicao aleatdria e
sim ordenada, justificando a necessidade de revisar a fiacao elétrica e o posicionamento dos pinos
sendo eles: fase, neutro e terra.
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Figura 8.1 - Quatro momentos da limpeza da antena no INPE em Cachoeira Paulista.

do motor de azimute, motor de elevagao, caixa de aquisicao e o cabo de comunicacao
(protocolo comunicagao serial RS232) com notebook de controle (figura 8.2). Nao ha
ordem preferencial em ligar os disjuntores. O acionamento dos mesmos nao implica
no movimento imediato da antena (para o caso dos motores), pois o acionamento é

por meio de botoes situados na caixa de motores na base da antena.

Figura 8.2 - Imagem da caixa da disjuntores onde: 1) conexao serial RS232, 2) disjuntor
de alimentacao do motor de azimute, 3) disjuntor de alimentacao do motor
de elevacao, 4) disjuntor de alimentagao da caixa de aquisigao.
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Na base da antena estao posicionados os motores de azimute e elevacao. Realizamos
uma avaliacao qualitativa desses motores, identificamos um mal funcionamento do
motor elétrico de azimute e solicitamos a troca do mesmo. Também foi identificado
um ruido excessivo na caixa de engrenagem do motor de azimute e a solucao foi
completar a caixa com 6leo lubrificante. Outra melhoria foi a usinagem de uma luva

de acrilico para a manivela do motor de elevacao para ajustes finos.
8.2 Montagem do aparato instrumental

Nesta secao descreveremos a montagem do aparato instrumental dividida em trés
partes: externa (sobre a pardbola), interna (dentro do hub) e inferior (base da an-

tena).
8.2.1 Montagem do aparato instrumental

O hub (figura 8.3) é o espago fisico situado no centro da antena sob a pardbola

principal. Nele serao instalados o OMT, o receptor e o vaso criogénico.

Figura 8.3 - a) projeto do hub com receptor e brago/base da antena; b) estrutura da antena
e no centro da dela o hub.

O hub é formando por um cilindro de diametro de 110 x 90 cm. As dimensées internas
do hub sao limitadas, tornando o trabalho arduo e cuidadoso no ato da instalacao
e manutengao do receptor para que nao danificar os conectores e componentes do

radidmetro.

O primeiro item instalado no interior do hub foi o adaptador para receptor (banco de
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aluminio fixado no eixo de sustentacao da antena). Nele hd dois orificios separados
por uma abertura angular de 22°. Os orificios servem para fixar e orientar o receptor
(também h& um pino com rosca que serve para fixa¢ao, porém nao como referéncia).
Dos dois orificios apenas um é usado durante a observacao e a escolha deste é definida

pelo parametro de Stokes, Q ou U, que se deseja medir (figura 8.4).

Figura 8.4 - Imagem do interior do hub com o banco de aluminio (adaptador) fixado no
eixo central da antena. A seta vermelha indica o pino de referéncia escolhido
para esta configuracao e a seta azul indica o pino central com rosca responsavel
pela fixacao do receptor no banco.

Apoés a fixacao do adaptador, instalamos o receptor e o vaso criogénico. Devido a
limitacao de espaco fisico no interior do hub o receptor e o vaso criogénico foram

instalados pela abertura de cima da parabola principal.

O procedimento adotado foi levar o receptor e o vaso (separadamente) até o centro
da parabola em seguida elevar a antena na direcao do zénite. Uma pessoa sobre a
parabola desceu o receptor para o interior do hub e outra pessoa, no chao e dentro
do hub, guiou o receptor e fixou-o com o pino de fixacao e o pino de orientacao. O
mesmo processo foi feito para a instalagao do vaso criogénico, isto é, uma pessoa
sobre a pardbola desceu o vaso e outra (no chao) guiou e fixou o vaso criogénico no

receptor.

Os cabos (de energia, dos sinais e de comunicagao) e as conexoes do sistema de vacuo

so foram instalados depois que os dois processos descritos a seguir foram realizados.
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8.2.2 Procedimentos externos

Os procedimentos externos sobre a parabola implicam em instalar a tampa de en-

caixe sobre a abertura da antena, a corneta e o tripé com o sub-refletor.

A tampa de encaixe possui trés engates rapidos (figura 8.5a) e que devem ser cen-
tralizados e apertados nos canais da flange existente no centro da parabola. A tampa
possui um cilindro sobressalente de 15 x 24 cm orientado para fora da parabola com

um furo vazado de (13,7 £0,1) cm de diametro.

A corneta é constituida de trés partes sendo que a menor possui diametro externo de
(13,7 4+ 0,1) cm, exatamente o diametro do furo vazado do cilindro sobressalente da

tampa. Assim, a base da antena encaixa-se no furo vazado da tampa (figura 8.5b).

Figura 8.5 - a) tampa de encaixe e as setas indicam a posi¢ao dos pinos de engate rapido;
b) parte da corneta com cilindro sobressalente e corneta.

Uma medida preventiva para evitar a entrada de dgua na tampa e a flange no centro
da antena foi vedar ambas. Usamos graxa do tipo pasta azul (feita de sabao de litio
e 6leo mineral) e silicone para vedar a parte externa com a interna do hub, evitando

a infiltragao de dgua na eletronica que esta no interior do hub.

Por fim, na parte externa foi instalado o tripé com o sub-refletor. O procedimento
foi por o tripé e sub-refletor sobre a antena e em seguida ergué-la apontando para o
zénite, assim, trés pessoas guiaram o tripé nos pinos para fixagao e outra pessoa, no

chao, controlando a caixa de motores.
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Notou-se a necessidade de uma tampa para a corneta, transparente em 5 GHz, para

evitar que a sujeira suspensa no ar caia dentro da corneta.
8.2.3 Procedimentos na base da antena

Sobre o brago da antena foram instaladas as caixas de motores e de aquisi¢ao, além
da caixa de alimentacao do cooler, do cryocooler e a unidade de bombeamento (figura
8.6).

Figura 8.6 - Arranjo instrumental na base da antena

Por fim, foram ligados os cabos de energia, o sistema de vacuo e a fonte de ruido no

OMT.
8.3 Teste de calibracao na antena

Nesta secao serao apresentados os resultados dos testes realizados em campo. Os
testes foram realizados para averiguar o funcionamento do radiometro, da comuni-
cagao via cabo subterraneo entre a antena e sala de controle, do sistema de seguranca
contra queda de energia com a chave contatora instalada na fonte de alimentacao do
cryocooler e comparar os sinais dos receptores instalados na antena com os resultados

obtidos no laboratorio.

O procedimento foi preencher a corneta com ecossorb para manter o mesmo sinal de
entrada dos testes realizados no laboratério. Ligou-se todo o aparato instrumental
e aguardou-se a temperatura estabilizar e em seguida foi iniciada a gravacao dos

dados cujos os resultados sao apresentados a seguir.
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SINAL A

O sinal de saida A (figura 8.7) apresenta a média das flutuagao em torno de (+0,76
+ 0,03) V.

Figura 8.7 - Sinal A, em Volts, com 500 integragoes.

Comparando com o resultado obtido em laboratério hd uma variacao de (0,03 +
0,01) V (figura 7.6) que pode ser devido as diferentes condigoes de trabalho, em
especial, temperatura ambiente. O resultado mostra que houve a inversao de sinal (-

para +) que indica que o sistema de referéncia em campo foi diferente do laboratério.
SINAL B

O sinal de saida da cadeia B (figura 7.7) apresenta flutuagao em torno do valor (-0,08
+ 0,01) V.

Comparando com o sinal da figura 7.7, nota-se que houve grande diferenca que foi
devida ao mal contato do cabo BNC entre a saida do sinal e entrada do receptor e
também falha em dois pinos, 7 e 8, do cabo com conexao militar que faz comunicacao

entre a antena e sala de controle.
TEMPERATURA CRIOGENICA

Os valores de temperatura do sensor (no interior do vaso criogénico) localizado sobre
os amplificadores do primeiro estagio sao apresentados na figura 8.9. O valor médio
da temperatura é de (64,98 + 1,32) K.
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Figura 8.8 - Sinal B, em Volts, com 500 integragoes.

Figura 8.9 - Temperatura do sensor criogénico.

TEMPERATURA DO BLOCO DE ELETRONICA

As temperaturas no bloco da eletronica (faces A e B) sao, respectivamente, de
(422,50 + 0,11) C° e (23,19 =+ 0,10) C° (figura 8.10).

8.4 Operacgao do projeto em campo

Nessa secao apresentaremos a rotina de operacao de todo aparato experimental
(figura 8.11). Essa sequéncia é a forma mais eficiente para iniciar a operagdo na
antena, evitando assim, erro no reconhecimento do GPS, no envio dos frames para

notebook de controle e os procedimentos que devem ser feitos para o bom funciona-
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Figura 8.10 - Temperaturas no bloco de eletronica, face A (em preto) e face B (em azul).

mento do sistema de vacuo e resfriamento.

Os procedimentos basicos tais como: ligar a caixa de disjuntores, descobrir a abertura
da antena, ajustar a elevagao e o pino de seguranca sao as atividades corriqueiras

dessa e campanhas anteriores.

A diferenca operacional inicia a partir dos pontos bdasicos citados acima, isto é,
ligar a bomba de vécuo, abrir a valvula no vaso criogénico e monitorar a pressao
até a mesma atingir valor a 1,0 x 10~*torr. Em condicoes normais de pressao e
temperatura no interior do vaso, o tempo, em média, para a pressao chegar a 1,0 x

10~*torr é de 7 minutos.

Apés a pressao ser inferior ao valor estipulado acima, ligamos a ventoinha situada
sobre o cryocooler e acionamos o cryocooler até a temperatura ser préoxima de 77 K
e pressao de 5,4 x 10~*torr. Em seguida fechamos a valvula manual de acionamento

rapido entre o vaso criogénico e a bomba e desligamos a bomba.

Também ligamos a caixa de resfriamento (cooler) que tem o objetivo de ventilar no
interior do receptor. Em seguida ligamos o computador que esta no interior da caixa

de aquisicao e o GPS e por fim ligamos as fontes de alimentacao do circuito RF.

Outros procedimentos corriqueiros sao: ligar o motor de azimute, fechar a porta dos
painéis em torno da antena, ligar o notebook de controle, estabelecer a comunicagao

entre antena e o LabView (software instalado no notebook).
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Figura 8.11 - Diagrama de blocos para operacao da nova configuragdo do experimento
GEM em campo.

Com o LabView em execucao, ligamos o receiver e o heater. Na tela do LabView
acompanhamos a curva de temperatura do cryocooler até ela se estabilizar e em

seguida iniciamos a gravagao do arquivo de dados (.tzt).
8.5 Analise dos dados pelo LabView e IDL

Conforme descrito na se¢ao anterior, apos ligar todo o instrumento temos a gravagao
de dados.

A analise simultanea dos dados pode ser feita na tela do LabView, figura 8.12.

A partir da gravacao dos dados foi desenvolvido um algoritmo em IDL para a re-
dugao de dador. Este analisa diretamente o banco de dados selecionado. A 16gica de
programagao de tal algoritmo é apresentado no diagrama de bloco apresentado na
figura 8.13.
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Figura 8.12 - Acompanhamento simultaneo dos dados via LabView.

Figura 8.13 - Algoritmo desenvolvido em IDL para redugdo de dados do experimento
GEM.

73






9 RESULTADOS.

Os resultados obtidos nesse trabalho referem-se as implantacoes dos objetivos iniciais
propostos que foram: implementacao do canal de poténcia total, implementacao do

sistema de refrigeracao ativa (cryocooler) e a implementacao do sistema de vacuo.

Conforme apresentado no sstudo de caso referente a poténcia total (capitulo 5)
mostrou-se que a implementacao foi satisfatoria conforme apresentado na figura 7.9.
Outro teste para validar a implementacao do canal foi o teste com carga fria. A
metodologia constituiu em usar uma carga de 50 €2 mergulhada em um recipiente
com nitrogeénio liquido e ligd-la a entrada do OMT para geracao de dados. Analisando
os dados, esperava-se obter temperatura préxima de 77 K (temperatura do nitrogénio
liquido). O resultado obtido pela anélise de dados mostrou que a temperatura média
do canal de poténcia total, com série temporal de 5 minutos, foi de 78,52 K, ou seja,

proximo do esperado.

O resultado da implementacao do sistema de vacuo também foi satisfatorio,
podendo-se destacar o dimensionamento apresentado no capitulo 6 em que foi
mostrado que o sistema implementado atende as demandas do projeto e que tam-
bém foram identificados e solucionados os vazamentos apresentados pelo sistema

(capitulo 7).

Para o sistema de refrigeracao ativa (cryocooler) os resultados também mostraram-se
satisfatérios, pois a temperatura no interior do vaso criogénico manteve-se constante

durante os testes realizados no laboratério (figura 7.10) e em campo (figura 8.9).
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10 DISCUSSAO

Neste capitulo apresentaremos as discussoes relevantes levantadas durante o desen-

volvimento desse trabalho.

As dificuldades para a implementacao do sistema de vacuo, em grande parte, foram
sanar os vazamentos. A deteccao do vazamento é feita com um detector de He,
portanto é de suma importancia ter esse detector na DAS/INPE, devido as diversas

atividades que envolvem criogenia.

Como foi relatado, utilizamos os detectores de He do LIT/INPE e do LAP/INPE.
Devido a diversos compromissos do LIT/INPE e LAP/INPE, nem sempre foi possivel
usar os detectores de He para realizar testes com o nosso sistema. Isso causou um

atraso e inviabilidade do inicio das observacoes em 2012.

Realizamos um levantamento dos componentes fundamentais para operacao de
uma campanha observacional com a nova configuragao, os itens fundamentais sao:
unidade de bombeamento, cryocooler, motor de azimute e elevacao, computador

industrial, gps e estagao meteorologica.

A importancia de ter esses componentes a disposi¢ao durante a proxima campanha
observacional é garantir, caso necessario, a manutencao e reposi¢ao de alguns compo-
nentes que possam apresentar defeitos, minimizando assim o tempo de manutengao

e maximizando o tempo de observacao.

Um ponto de discussao relevante é a automagao do projeto para que o mesmo possa
ser operado remotamente. A importancia para tal, é operar em lugar mais longin-
quos que Cachoeira Paulista-SP, como exemplo, na Estacao Comandante Ferraz, na
Antartica, ou em outro campo de observacao, além de permitir interacao entre os

diversos membros do projeto que nao se encontram em Sao José dos Campos.
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11 CONCLUSOES.

Com os resultados apresentados e as implementagoes realizadas, podemos concluir
que os objetivos iniciais da dissertacao foram alcangados, i. e., 1) sistema de vécuo,
2) sistema de refrigeracao ativa e 3) canal de poténcia total, porém nao foram feitas
observagoes astrofisicas devido ao atraso para sanar vazamento no sistema de vacuo,
lembrando que o detector de He (método para detectar vazamento) nao possuimos

e por isso dependiamos de outros laboratérios do INPE.

O sistema de refrigeracao ativa permitira uma qualidade maior nos dados e eficiéncia
na campanha, pois a temperatura dos amplificadores do primeiro estagio tornou-se
praticamente constante durante a operacgao evitando os gradientes de temperaturas

que prejudicaram a primeira campanha realizada por (FERREIRA, 2009a).

Assim, a perspectiva futura é operar a antena, full time, com as implementagoes

descritas durante a campanha observacional prevista para 2013 (abril a outrubo).
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APENDICE A - Rotina para reducio de dados

Cédigo fonte do programa desenvolvido no IDL.
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