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RESUMO

O Relatério apresenta as atividades e os estudos referentes ao Projeto “SISTEMA
LOFAR — NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO OBSERVATORIO ESPACIAL
DO SUL EM SAO MARTINHO DA SERRA NA FAIXA DE 10 — 240 MHZ”
(Processo n°109400/2012-7), com vigéncia de Maio a Julho de 2012, realizados por
Leonardo Zavareze da Costa, aluno do curso de Fisica — Licenciatura Plena, da
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, bolsista no Programa PIBIC/INPE —
CNPg/MCT. O Projeto visa continuar as atividades do Programa de Monitoramento do
Nivel da Radio Interferéncia, na regido do Observatério Espacial do Sul
OES/CRS/CCR/INPE — MCTI (OES: 29,4° S, 58,3° W), em Sdo Martinho da Serra, RS.
Considerando resultados de monitoramentos anteriores, verifica-se que o sitio do OES
foi qualificado como apto para receber arranjos interferométricos semelhantes aos
utilizados no projeto holandés, LOw Frequency ARray (LOFAR), que trabalha na faixa
de frequéncias de 10-240 MHz. Foi desenvolvido um radiointerferometro de baixo
custo com base nos conceitos do LOFAR Prototype Station (LOPES).
O radiointerferometro ¢ composto por duas antenas ativas, um receptor analdgico de
radio frequéncia e um correlacionador digital, trabalha na faixa de 20 a 80 MHz e esta
em fase de testes no OES. O Relatério apresenta uma revisao bibliografica sobre temas
referentes a radioastronomia, o LOFAR, o funcionamento do circuito da antena,
receptor, correlacionador e as novas propostas de aperfeicoamento para o interferometro
do OES. O estudo e o desenvolvimento da pesquisa, manuten¢do e construcdo de
circuitos, é realizado no Laboratério de Radiointerferéncia e Comunicagdes — LRC, do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI, em Santa
Maria, RS.
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INTRODUCAO

O Relatério descreve as atividades realizadas no Projeto SISTEMA LOFAR -
NIVEL DE RADIOINTERFERENCIA NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO
SULEM SAO MARTINHO DA SERRA NA FAIXA DE 10-240 MHZ (Processo
numero 109400/2012-7), com vigéncia de Maio de 2012 a Julho de 2012. As atividades
foram realizadas pelo aluno Leonardo Zavareze da Costa, autor do Relatdrio e aluno
dos Cursos de Fisica Licenciatura Plena (UFSM) e de Técnico em Eletrotécnica
(CTISM/UFSM), bolsista PIBIC no periodo de Maio de 2012 a Julho de 2012.

O Projeto de Pesquisa visa continuar as atividades do Programa de Monitoramento
do Nivel da Radio Interferéncia, na regido do Observatério Espacial do Sul
OES/CRS/CCR/INPE — MCTI (OES: 29,4° S, 58,3° W), em Sao Martinho da Serra.
Por resultados anteriormente obtidos, comprova-se que a regido do OES estd livre de
interferéncia de Radio Frequéncia intensa. Foi desenvolvido, por bolsistas anteriores,
um arranjo interferométrico que estd em fase de testes no OES. O arranjo envolve,
basicamente, os seguintes componentes: antena ativa, receptor analdgico e
correlacionador digital. O estudo sobre arranjo, junto com a pesquisa para aperfeicoar o
sistema e o monitoramento sdo realizados no Laboratério de Radiofrequéncia e
Comunicagdes, do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE-
MCTI, em Santa Maria, RS.

O Relatorio foi dividido em seis capitulos:

O Capitulo 1 e o Capitulo 2 apresentam uma revisdao bibliografica referente (a) a
Radioastronomia, (b) ao projeto europeu LOw Frequency ARray (LOFAR), (c) ao
Espectro Eletromagnético e a metodologia utilizada para monitoramento do espectro no
OES.

O Capitulo 3 apresenta o arranjo interferométrico desenvolvido, testes realizados e
resultados.

O Capitulo 4 refere-se as novas propostas para aperfeicoar o arranjo
interferométrico e 0 monitoramento do espectro eletromagnético.

O Capitulo 5 apresenta as atividades desenvolvidas pelo bolsista durante o periodo
de vigéncia da bolsa e o Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o Projeto e as

referéncias bibliograficas utilizadas nas pesquisas.
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CAPITULO 1

RADIOASTRONOMIA E PROJETO LOFAR

1.1 - Introducao

O Capitulo 1 aborda uma breve revisdo tedrica sobre a Radioastronomia, seu
histérico e suas mudancas desde o inicio do estudo sobre esse tema. Aborda defini¢des e
objetivos do projeto holandés, LOw Frequency ARray(LOFAR), e do interferdmetro
desenvolvido, por bolsistas anteriores, no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE — MCTIL. O LOFAR ¢ uma fundamental base de pesquisas para o
desenvolvimento do interferometro que passa por fase de testes e serd instalado no

Observatoério Espacial do Sul, em Sao Martinho da Serra, Rio Grande do Sul.

1.2 — Radioastronomia

E comum imaginar que o Universo é silencioso e calmo, porém, isso nio se
confirma quando utilizamos equipamentos adequados e precisos para receber sinais das
fontes localizadas no espaco (ANDREOLLA, 2010). A Radioastronomia objetiva
estudar e monitorar os corpos celestes, suas medidas e as medidas entre 0s corpos por
meio das ondas de radio. As ondas de radio s@o um tipo de radiacdo eletromagnética
com comprimento de onda maior e frequéncia menor do que a radiagdo infravermelha.

A faixa de frequéncias para o monitoramento dos corpos estende-se desde as ondas
em Very Low Frequency(VLF), com quildmetros de comprimento de onda, até as
microondas, com fragdes do milimetro de comprimento de ondas. Grande parte do
conhecimento atual sobre o universo é devido a radioastronomia. Podemos adotar, por
exemplo, o descobrimento de variadas fontes de emissdo ndo visiveis localizadas no
espaco (os objetos que emitem radiacdo no espago sdo, muitas vezes, diferentes dos

objetos 6ticos, como as estrelas e as galdxias comuns).

Os astrdbnomos de todo o mundo estudam como funciona o Universo. Hoje
em dia, isso se faz através de uma combinacdo de vdrios instrumentos e sub-
campos de pesquisa, usando abordagens diversificadas como telescépios
colocados em terra, no espago, sondas robéticas e cdlculos tedricos e
simulagdes. Eles estudam o Universo ndo apenas para aprofundar nossa
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compreensdo do cosmos, mas também para desenvolver outros campos da
ciéncia e da tecnologia. (ANDREOLLA, 2010, p.3)

1.3 — Instrumentos Utilizados

Os instrumentos utilizados, atualmente, para monitorar e coletar dados provenientes
dos corpos celestes, sdo os radiotelescopios. O primeiro radiotelescopio de antena
parabdlica foi construido por Grote Reber, engenheiro e radio amador, que percebeu que
a intensidade dos sinais que eram recebidos na época, por antenas simples, era muito
fraca. Seguindo os principios da Gtica geométrica, sugeriu que poderia criar uma antena
que recebesse sinal de uma grande drea do espago, concentrando todos 0s sinais em um
foco (o receptor) e somando-os logo apés (ANDREOLLA, 2010). A Figura 1.1

apresenta o radiotelescopio proposto por Reber.

Figura 1.1 — Radiotelescépio de antena parabdlica proposto por Reber.

Fonte: http://www.nlmaa.com/Reber.html (Junho de 2012)

A primeira diferenca vista dos radiotelescopios para os telescOpios 6ticos comuns é
o seu tamanho: estes t€m até 10 metros de diametro, enquanto que, aqueles podem ter
varias centenas de didmetro. Como proposto por Reber, podem ser formados por discos
parabdlicos com um receptor central e também podem ser organizados em conjuntos,
formando grandes estacOes de antenas interligadas.

O tamanho dos radiotelescopios € justificado pelo fato de as ondas de radio

apresentarem um comprimento maior que as ondas de luz visivel. De acordo com
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ROSA (2009), “o tamanho gigantesco torna as buscas mais sensiveis e permite que os
astronomos descubram radio fontes cosmicas ainda ndo detectadas, com intensidade
muito ténue para serem avistadas com telescopios menores”. Na Figura 1.2, é

apresentado o radiotelescopio de Arecibo, em Porto Rico, com 305 m de didmetro.

Figura 1.2 — Radiotelescépio de Arecibo, em Porto Rico, com 305 m de didmetro.

Fonte: http://www.naic.edu/public/about/photos/hires/aoviews.html (Junho de 2012)

As desvantagens que os radiotelescOpios apresentam se encontram na dificuldade
para orientacdo e locomog¢ao do sistema. Neste ponto destaca-se o LOFAR, que €, em
resumo, um projeto que envolve um conjunto de vdarias pequenas antenas organizadas
em grupos de estacdes e com as mesmas fung¢des de um radiotelescopio. De acordo com
ANDREOLLA (2010), quando realizamos a associagdo de antenas, formamos os
chamados radio interferometros, em que, é possivel ‘somar’ todos os sinais obtidos,
aumentar a qualidade do processamento e expandir a drea de observacao.

Comparando os sistemas comuns de radiotelescopios e o projeto LOFAR, nota-se
que, na primeira situagdo, todos os sinais sao recebidos em uma Unica antena, que tem
area limitada, refletidos para o receptor e processados. Na situagdo do LOFAR, varias
pequenas antenas, dispostas em uma grande drea (que pode cobrir paises inteiros),
realizam a funcdo do disco parabdlico, recebendo os sinais e enviando-os para um

receptor que os processara.
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1.4 — Emissoes de radiacao

A Fisica prevé que, em qualquer corpo com temperatura acima do zero Kelvin
(-273,6 °C), ocorrerd emissdo de radiacdo eletromagnética e, de acordo com Andreolla
(2010), essa radiacao podera ser captada com equipamentos proprios, especificos para
cada frequéncia emitida pela radiacdo do corpo. A intensidade da emissdo de radiacao
eletromagnética de um corpo € diretamente proporcional a temperatura a que este corpo
estd exposto, devido a agitacio térmica de suas moléculas. Corpos mais quentes emitem
menores comprimentos de ondas, como a luz azul ou a violeta, do espectro visivel. Os
corpos frios emitem radiacado nos maiores comprimentos de onda, como a luz vermelha.

A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas ¢é diretamente
proporcional a sua frequéncia e seu comprimento de onda. A radiacdo chamada
sincroton, é produzida por cargas elétricas que se movem em velocidade proxima a da
luz e podem revelar a presencga de jatos de plasma em alta velocidade e intensos campos

magnéticos, normalmente presentes em manchas solares ou magnetosferas planetarias.

1.5 - Projeto LOFAR

O Projeto holandés LOw Frequency ARray(LOFAR), mantido pelo Netherlands
Institute for Radio Astronomy(ASTRON), € um trabalho que envolve um
radiotelescopio digital que trabalha nas faixas de frequéncia de 10 — 240 MHz.
O sistema envolve, basicamente, um radiotelescopio digital que é simulado por um
computador central conectado a um conjunto de vdrias antenas, organizadas em
estacdes, com um raio de até 350 km de didmetro. Com este sistema, objetiva-se
aumentar a sensibilidade nas pesquisas em observacdes astrondomicas.

Como o LOFAR € o primeiro radiotelescopio digital de grande porte, envolve
tecnologia sofisticada de aquisicdo e correlacdo de dados. Os sinais eletromagnéticos
captados pelas antenas, depois de serem digitalizados, sdo transferidos ao computador
central que ird processd-los e simular a grande antena convencional. A transmissdo dos
dados das antenas para o computador central é feita via cabos de fibra 6ptica. O

conjunto de antenas do LOFAR ¢ disposto em estagdes, organizadas em grandes

espirais, como representado no diagrama da Figura 1.3.
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A primeira estacdo do LOFAR ja foi construida em Exloo, préximo aos Paises
Baixos, em 2006. Um conjunto de 96 antenas foi organizado em quatro estacdes e essa
instalacdo permitiu testes de desempenho do LOFAR e simulacdes de novas estagdes.
O objetivo do Projeto LOFAR ¢ utilizar a grande rede de sensores para realizar
levantamentos sobre o Universo e abrir uma ‘janela’ de alta resolu¢do do espectro

eletromagnético, na faixa de frequéncias de 10 a 240 MHz.

X
x x

xx
XXXy x *®

Figura 1.3 — Diagrama de representagdo das estacdes do LOFAR europeu.
Fonte: http://elementy.ru/news/25620; http://www.greenstone-institute.eu (2012)

A direcdo de observacdo € controlada eletronicamente via atrasos de fases
entre as antenas. O LOFAR pode observar em vdrias direcdes
simultaneamente, 0 que permite uma operacao multiusudrio. Essa técnica é a
chamada Matriz Faseada (Phased Array) e esta adaptacdio para a
radioastronomia rendeu prémios Nobel de Fisica para Martin Ryle e Antony
Hewish. Neste método, um grupo de antenas operando sob diferentes fases
capta os sinais observados de tal forma que seus ruidos variam e o diagrama
de radiacdo padrdo do conjunto ¢é reforcado na direcdo desejada,
minimizando os sinais nas dire¢des dos 16bulos secunddrios indesejaveis.
(ROSA, 2009)

1.5.1 — Diagrama de Irradiacao de Antenas

O diagrama de irradiacdo € uma representacdo grafica da forma como a energia
eletromagnética se distribui no espago. Este diagrama deve ser feito a uma distancia tao
pequena que as proprias dimensdes da antena possam ser despreziveis em face a
distancia de medi¢do. Para serem melhores visualizados, os diagramas sao normalmente
representados pela distribui¢do de energia nos planos elétrico e magnético, e podem ser
expostos de forma tridimensional, polar ou retangular (TSM ANTENAS,2004).

Nos planos utilizados, os diagramas devem ser expostos com uma amostragem
de 360 graus. Sdo chamados 16bulos da antena os periodos entre dois pontos de minimo

consecutivo, sendo que o de maior amplitude € o 16bulo principal, que define o ganho
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maximo da antena. Na Figura 1.4 temos uma representacio de um diagrama de

irradiagdo polar.

Figura 1.4 — Representag¢do de um diagrama de irradiacdo em forma polar.

Fonte : http://www.blog.stanisce.info (Junho de 2012)
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CAPITULO 2

ESPECTRO ELETROMAGNETICO E METODOLOGIA PARA
MONITORAMENTO

2.1 - Espectro Eletromagnético

O Espectro Eletromagnético representa a distribuicdo da intensidade de radiacdo
eletromagnética com relacdo aos fatores que diferem as ondas entre si: 0 comprimento
de onda e a frequéncia. Desde a época de James Clerk Maxwell, fisico e matemético
britanico de 1800, que realizou estudos importantes sobre ondas eletromagnéticas, os
estudos sobre essas ondas estdo evoluindo. Atualmente, definimos as ondas
eletromagnéticas como sendo uma combinacdo dos campos elétrico e magnético.
O espectro de luz visivel € apenas uma pequena parte do Espectro Eletromagnético, que

€ representado no diagrama da Figura 2.1.

penetr a
atmaosfera Sim sim
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(Hz} ! ' '
10¢ 108 104 01 10 108 10
temperabura
dos corpos ’ | :
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comprimento :
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Figura 2.1 — Diagrama de representacido do Espectro Eletromagnético
Fonte: http://www.ced.ufsc.br/men5185/trabalhos/63_lampadas/incand/funciona03.htm

O espectro visivel € subdividido a partir da cor: o vermelho, que apresenta

maiores comprimentos de ondas, fica em uma extremidade e o violeta, com os menores
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comprimentos de onda, fica na outra extremidade. O sistema visual dos animais
terrestres, incluindo o homem, é capaz de captar apenas uma banda de radiacdes do
espectro eletromagnético (entre 400 nm e 700 nm).

Analisando os resultados obtidos, em diferentes periodos, por bolsistas de I. C.
& T. anteriores, no monitoramento do Espectro Eletromagnético da regido do OES, em
Sao Martinho da Serra, e desconsiderando alguns sinais de redes radiodifusoras locais,
em AM e FM, encontrados nas faixas de 20 a 200 MHz, € verificado que o Espectro
Eletromagnético, na faixa de frequéncia de 10 a 240 MHz, vem se mantendo livre de
interferéncia de radiofrequéncia intensa (RFI) desde 1992. Os gréficos da Figura 2.2
mostram a caracteristica do Espectro Eletromagnético na regiao do OES em 2003 e em

2009, respectivamente. Para melhor entendimento dos graficos, podemos considerar que

A presenca de sinais de emissoras de radiodifusdo em FM nas faixas de 87 -
108 MHz, de sinais de retransmissoras de TV em VHF, nas faixas de
frequéncia de 54 - 72 MHz, 76 - 87,4 MHz e 174 - 216 MHz, sao
regulamentados pela ANATEL (2008), portanto, sua ocorréncia era esperada.
As interferéncias encontradas sdo referentes a sinais artificiais que sdo
reconhecidos e regulamentados pela ANATEL, o que caracteriza o
Observatério Espacial do Sul como livre de radio interferéncias
desconhecidas. (ROSA, 2009)

[dBm] [dBm]
-50 -70

-60 -80
70 -90
-80 -100
-00 -110

-100 -120

-110 -130
120 -140

-130 -150
10 Frequéncia [MHz] 240 10 Frequéncia [MHz] 240

Figura 2.2— Caracteristica do Espectro Eletromagnético na regido do Observatério
Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra, RS, na faixa de 10-240 MHz, em 2003 e em 2009.
Fonte: ROSA, 2009.

Nas faixas de frequéncias proximas aos 50 MHz, também sdo esperados sinais
de RFI, pois, elas sdo faixas de comunicac¢do utilizadas por radioamadores, ja
regulamentadas pela ANATEL para esses fins. Na Figura 2.3, é apresentada uma
comparacao entre as medidas feitas no monitoramento do Espectro Eletromagnético no
OES (10-240 MHz) e em uma estacdo do LOFAR europeu (10-150 MHz). A faixa da
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estacdo do LOFAR esta representada em verde. A linha azul representa a caracteristica
do Espectro Eletromagnético no OES.

= LOFAR in 2000
— 550 in 2009

Power [arbitrary units]

L]
W W 30 40 50 6 70 O 9 10 M0 120 130 40 150 160 70 180 190 00 0 20 230 240
Frequency [MHz]

Figura 2. 3 — Comparagdo entre as medidas do monitoramento do Espectro Eletromagnético por
uma estagdo do LOFAR europeu, em 2000, e pela estagdo instalada no OES, em 2009.
Fonte: ROSA (2009)

2.2 - Metodologia para monitoramento

Para realizar o monitoramento do espectro eletromagnético € mensurar o nivel de
radio interferéncia na regido do OES, foi utilizado um analisador de espectro Tektronix
2754p, do Laboratério de Radiofrequéncia e Comunica¢des LRC — CRS/CCR/INPE —
MCTI, um microcomputador e uma antena omnidirecional D/30. A antena é conectada
ao analisador, via cabo coaxial e o analisador é conectado ao computador, via
barramento GPIB. A Figura 2.4 mostra o conjunto analisador-computador em fase de
testes, no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRS/CCR/INPE - MCTI, em
Maio de 2012.

O analisador de espectro Tektronix 2754P pode trabalhar numa faixa de frequéncias
que vai de 10 kHz até 21 GHz, com uma precisdo de 5%. Tem resolucdo de largura de
banda de 1 kHz até 3 MHz.O barramento GPIB utilizado, é do padrio IEEE 488.2 e
realiza as transmissoes dos dados digitais, ja tratados pelo analisador de espectro, para o
computador. Essa comunicagdo foi possivel apds a instalacdo de uma placa controladora

de GPIB, no barramento ISA do computador.
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Figura 2.4 — Conjunto computador-analisador em fase de testes no CRS,

em Maio de 2012.

O computador, com um processador Pentium Il (1997), é responsdvel pela
plataforma para desenvolvimento da interface l6gica para a aquisicdo dos dados do
monitoramento espectral. O programa utilizado para acompanhar o monitoramento € o
Quimera, desenvolvido por ROSA (2009).

No OES, em Sao Martinho da Serra, a antena omnidirecional foi instalada préximo
ao prédio seis. O sistema foi operado remotamente e os sinais que eram recebidos iam
sendo enviados para o CRS, em Santa Maria, via rede de internet. Devido a condi¢des
pouco favordveis e alguns problemas nas conexdes de rede, os bolsistas anteriores

tiveram que se deslocar ao OES e reativar o sistema algumas vezes.
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CAPITULO 3

PROTOTIPO DE RADIO INTERFEROMETRO DESENVOLVIDO, TESTES
E RESULTADOS

3.1 — Protétipo de Radio interferometro desenvolvido

O Protétipo de Rédio interferdmetro desenvolvido por ROSA (2009) é composto
por:

e Antena Ativa;

e Receptores analdgicos;

e (Correlacionador digital.

O arranjo segue a estrutura bésica exposta na Figura 3.1.

Antena Antena

Correlacionador

¥

Salda
Figura 3.1 — Diagrama da estrutura bésica do arranjo interferométrico

3.1.1 — Antena Ativa

A antena ativa é formada, basicamente, por uma estrutura disposta em forma de
um dipolo-V invertido, presa ao chiao, e composta por dois fios de cobre, um mastro de
PVC e uma estrutura, também de PVC, localizada no ponto mais alto do dipolo, que
aloja o circuito ativo da antena. A antena tem sua estrutura representada no diagrama da
Figura 3.3. De acordo com ELLINGSON (2005), para frequéncias inferiores a 100
MHz, o dipolo filamentar é preferivel, em relacdo a instalacdo de diversas antenas
complexas com ampla largura de feixe e de banda, por apresentar um baixissimo custo

de desenvolvimento e pouca manuteng¢do. As antenas com ampla largura de feixe e
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banda fazem parte dos novos conceitos de radiotelescépios como o LOFAR. Na Figura
3.2, temos um diagrama de representacio da antena ativa.

Antena

Linha de
transmissao

Balun

77777777 07

Figura 3.2 — Diagrama de representacdo da antena ativa.

Fonte: ROSA (2009)

h= 1600 mm
Mastro de PVC

Plano terra

3000 mm

Figura 3.3 — Diagrama de representacdo da antena proposta por CAPPELLEN (2007) e
desenvolvida por ROSA (2009).
Fonte: ROSA (2009).

3.1.1.1 — Circuito da Antena Ativa

O circuito que compde a antena ativa realiza a filtragem do sinal, a amplificacao,
a conversdo da linha balanceada para a linha desbalanceada e a transformagao do sinal
para os 50 Q da impedancia do cabo coaxial da linha de transmissdo. Na pré-
amplificacdio do sinal, sdo utilizados amplificadores Mini Circuits MAR-8, que
apresentam alto ganho, impedancias de entrada e saida de 50 Q e baixa figura de ruido
(ROSA,2009). A Figura 3.4 mostra um diagrama de representacao do circuito completo

da antena ativa.
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Figura 3.4 — Representa¢do do diagrama do circuito completo da antena ativa.

Fonte: Adaptacdo de ROSA (2009).

No circuito, € utilizado um balun (balanced to unbalanced) do tipo transformador,
que conecta linhas de diferentes impedancias, realizando as etapas de desbalanceamento
da linha e casamento de impedancias. Segundo ROSA (2009), um balun pode converter
os sinais elétricos que sao equilibrados, em relacao ao terra, em sinais desequilibrados e
vice-versa. Para alimentar os pré-amplificadores, foi utilizado um circuito bias-tee, que
permite inserir energia de corrente continua em um sinal de corrente alternada de RF. O
circuito bias-tee envolve, basicamente, um indutor de alimentacdo DC, um capacitor
que mantém essa corrente continua e um diodo interno para evitar danos.

Basicamente, acompanhando o circuito representado na figura 3.4, o sinal entra
pelos bracos da antena; passa pelos capacitores de 10 nF, que atuam como filtros; é pré-
amplificado pelos amplificadores MAR-8; passa por outros capacitores de 10 nF; entra
no balun,que realizard o casamento de impedancias, tornando a impedancia final em 50
Q. Ap6s sair do balun o sinal € filtrado novamente e vai até a linha de transmissdo, o
cabo coaxial. O cabo coaxial é, entdo, conectado no receptor. Além de servir como um
filtro para o sinal, os capacitores de 10 nF direcionam a corrente continua apenas para

alimentacdo dos amplificadores MAR-8, impedindo que a DC circule junto com o sinal.

3.1.2 — Receptor

As funcdes de captar, filtrar e demodular o sinal de Radio Frequéncia (RF)
existente no espago sdao do receptor. Esse sinal normalmente € de fraca intensidade,

logo, precisa-se amplificd-lo para poder eliminar todos os sinais indesejdveis. A
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demodulacdo de um sinal envolve a detec¢ao da informacao presente neste sinal. Tendo
em vista seu baixo custo, utiliza-se a topologia de um receptor super-regenerativo no
projeto. A faixa de frequéncia de operagdo do receptor proposto € de 20-80 MHz.

Um dos problemas com a arquitetura do receptor super-regenerativo € a
operacdo com estabilidade em banda larga e a grande variacdo de impedancia de entrada
do receptor (ROSA, 2009). A fim de evitar esses problemas, o circuito do receptor

7z

proposto é composto, basicamente, por um bias tee, uma rede de casamento de
impedancia para a faixa de 20-80 MHz, o receptor de RF super-regenerativo e um

amplificador de dudio. A topologia basica do receptor é demonstrada no diagrama da

Figura 3.5.
Para Rede de casamento "
antena «— Bias Tee | de impedancia |  Receptor | | Amplificador de Para
(50 Q) de banda Iarga Super‘regeneratwo aud|0 CorrelaCIonador

Figura 3.5 — Diagrama da topologia basica do receptor proposto.

Fonte: ROSA (2009)

A topologia bésica exposta na Figura 3.5 pode ser mais bem entendida com a
Figura 3.6, que mostra um diagrama do circuito completo do receptor com as partes

citadas na topologia.
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Figura 3.6 — Diagrama do circuito completo do receptor proposto.

Fonte: ROSA (2009).
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3.1.3 - Correlacionador Digital

Um correlacionador € um dispositivo que pode combinar os sinais de diversas
antenas de um interferdmetro. As principais topologias para correlacionadores utilizadas
na Radioastronomia sdo XF e FX, em que, XF representa a topologia na qual a
correlagdo (simbolizada por X) € feita antes da transformada de Fourier (simbolizada
por F). O Projeto optou por uma topologia de correlacionador FX, visto que essa € a
mesma linha da encontrada no Projeto LOFAR e porque ela demonstra maiores
vantagens quando o nimero de entradas do correlacionador aumenta.

O software de correlacado estd sendo desenvolvido na linguagem de programacao
C#, visa ser multiplataforma e ainda ndo apresenta plena opera¢do. Na Figura 3.7, é

apresentada a tela principal de aquisicao do Correlacionador desenvolvido.

Correlacionador FX @ CRS/INPE & Inlil

Principal ~ Ferramentas  Ajuda

Aquisicio | Flayground / Testes

[litimo eventa: 27/6/2010 21:49;54

Figura 3.7 — Imagem da tela do software de correlag@o.

Fonte: ROSA (2009)
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CAPITULO 4

NOVAS PROPOSTAS PARA O PROJETO

4.1- Desenvolvimento de um Receptor Digital

O Projeto de circuito completo do Receptor, proposto por ROSA (2009),
envolve um receptor super-regenerativo que € acompanhado de alguns mddulos
responsaveis, por exemplo, pelo casamento da impedancia e pela amplificacao de dudio.
A proposta para desenvolvimento de um receptor digital objetiva otimizar o
funcionamento do conjunto de médulos. Serd possivel realizar a otimizagdo do sistema
a partir da atualizagdo e manuten¢do dos médulos que acompanham o circuito de
recepg¢do, substituindo os atuais componentes eletronicos por outros que apresentem um
funcionamento mais satisfatorio.

Os médulos acompanhantes do circuito ndo serdo totalmente alterados, exceto o
médulo de recepcdo analdgico. Assim, prevé-se maior confianca na operagdo e

processamento dos sinais.

4.1.1 — Justificativa

A substituicdo do receptor analdgico atual por um receptor digital trard, como
beneficios, principalmente, a reducdo do ruido presente no circuito; a permissdo da
integracdo de uma maior quantidade de antenas,; a aquisi¢do de (a) uma maior robustez
perante o ruido, (b) uma maior estabilidade na operacdo com relagdo as variacdes
climéaticas e térmicas que podem ocorrer; a reducao dos custos (a) do tratamento de
sinais, (b) do desenvolvimento e (c¢) da manutengao do circuito; e, ainda, permitird o uso
de equipamentos comerciais, como placas de aquisi¢cao de baixo custo, que poderdo ser
desenvolvidas em laboratério. Todos os beneficios que esta atualizacdo preve, serdo
complementados com o desenvolvimento de mais algumas etapas no processamento dos

sinais.
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4.2 — Desenvolvimento de novas Etapas para o processamento dos Sinais

As novas etapas citadas para o processamento dos sinais pretendem otimizar o
funcionamento do sistema desenvolvido. Elas envolvem o desenvolvimento de um novo
projeto de circuito ativo para as antenas, que possibilitard, depois de desenvolvido e
testado, o aumento do nimero das antenas; a adaptacdo de conversores analdgicos e
digitais; o desenvolvimento ou manutengdo do correlacionador digital utilizado por
ROSA (2009); e, se vidvel, o desenvolvimento de uma etapa responsdvel pela
compressdo dos dados, visto que se pretende trabalhar em tempo real, com taxas de

grande porte para atualizacdo e envio de dados.
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CAPITULO 5

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A VIGENCIA DA BOLSA

A vigéncia do Projeto de Pesquisa de Iniciacdo Cientifica — PIBIC/CNPq — INPE
iniciou em Maio/2012, com a substituicio do bolsista anterior, Juliano Andrade.
Inicialmente o bolsista realizou uma revisdao bibliografica em artigos, dissertacdes e
teses sobre Radioastronomia, emissdo de radiacdes, componentes de circuitos
eletronicos, Projeto LOFAR, e assuntos relacionados ao projeto de desenvolvimento do
protétipo do interferometro. A revisdo bibliografica foi feita paralelamente a
manutencdo do conjunto e a integralizacdo do aluno com o Projeto, visto o curto
periodo para entrega de relatérios.

Atualmente, o Bolsista esta trabalhando com o estudo e desenvolvimento das
melhorias para o protétipo e realiza testes periddicos de calibragdo com o analisador de
Espectro. Todos os testes e estudos sobre o Projeto estdo sendo realizados no
Laboratério de Radiofrequéncia e Comunicacdes do CRS. Quando o conjunto for
reinstalado no OES, em Sdo Martinho, o Bolsista continuard sendo responsdvel pelo
monitoramento do Espectro Eletromagnético, bem como, pelas atividades de todo o
arranjo interferométrico.

Durante o periodo de vigéncia do Projeto de Pesquisa o académico participou como

autor nos seguintes trabalhos, que foram aceitos para apresentacao:

COSTA, L. Z.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.; LEGG, A. P. Sistema LOFAR -

Nivel de Radio Interferéncia no Observatério Espacial do Sul em Sao Martinho da Serra
na faixa de 10-240 MHz. Em: Seminario de Iniciacdo Cientifica do Centro Regional Sul

de Pesquisas Espaciais, 2012, Santa Maria — RS. I SICCRS, 2012.

COSTA, L. Z.;SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.; LEGG, A. P.; ALVES, D.I;PEREZ
JIjNIOR, C. A. D. Sistema LOFAR — Nivel de Radio Interferéncia no Observatdrio
Espacial do Sul em Sdo Martinho da Serra na faixa de 10-240 MHz. Em: Jornada
Académica Integrada, 2012, Santa Maria — RS. 27* JAI, 2012.
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O bolsista participou como co-autor, dos seguintes trabalhos, que foram aceitos

para apresentagcdo em diversos eventos:

ALVES, D.I; GOMES, N. R.; SCHUCH, N. J.; MACHADO, R.; COSTA, L. Z.;
PAULO C.M. Estudo da SER para Sistema Cooperativo de Dois Saltos com Modelo de

Desvanecimento o - p. Em: XXX Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes, 2012,

Brasilia - DF. XXX SBrT, 2012.

ALVES, D.I; SCHUCH, N. J.;GOMES, N. R.; MACHADO, R.; DURAO, O. S. C.;
PAULO C.M; COSTA, L. Z. Desenvolvimento de um Balango de Poténcia para o
NANOSATC-BR1. Em: Semindrio de Iniciacdo Cientifica do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais, 2012, Santa Maria — RS. II SICCRS, 2012.

ALVES, D.I.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.; DURAO, O. S. C.; PAULO C.M;
COSTA, L. Z. Nanosatc-Br1 Electrical Power Subsystem — Development Of A Power
Budget. Em: International Astronautical Congress, 2012, Naples, Italy. IAC 2012.

BREMM, T.;SCHUCH, N. J.; DAL LAGO, A; GOMES, N. R.; MACHADO, R
ROSA, G. S.; ALVES, D.I;; PAULO C.M; COSTA, L. Z. Antennas Optimization for
Low Frequency Radio Interferometer for Solar — Terrestrial Interactions and Radio

Astronomy. Em: International Astronautical Congress, 2012, Naples, Italy. IAC 2012.

PEREZ JUNIOR, C. A. D.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.; LEGG, A. P; ALVES,
D.I;COSTA, L. Z. Pesquisa da Atividade Solar, Interacdes Sol-Terra com as redes
SARINET e SAVNET e Desenvolvimento de uma Estacdo Protétipo nos Moldes do

LOFAR europeu para o Observatério Espacial do Sul. Em: Seminério de Iniciagao
Cientifica do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, 2012, Santa Maria — RS. II
SICCRS, 2012.
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E o bolsista também participou como autor do seguinte trabalho, que foi enviado

e aguarda a data do aceite:

COSTA, L. Z; SCHUCH, N. J; GOMES, N. R.; PAULO C.M; BOHRER, R.Z.G;
ALVES, D.I. Estagcao Terrena para o Programa NANOSATC-BR, Desenvolvimento de

Cubesats. Em: Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia, 2012, Sdo Paulo

— SP. IV SBGEA, 2012.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

No periodo de Maio 2012 até Julho 2012 as atividades do Projeto de Pesquisa foram
realizadas pelo aluno Leonardo Zavareze da Costa do Curso de Fisica Licenciatura
Plena da UFSM em substituicio ao aluno Juliano Andrade. Estas atividades sao
apresentadas no presente Relatério de Atividades do Projeto: SISTEMA LOFAR -
NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO
SUL EM SAO MARTINHO DA SERRA NA FAIXA DE 10-240 MHZ (Processo
ndmero 109400/2012-7) vigéncia de Maio a Julho de 2012.

O periodo de atividades de I. C. & T. de Maio a Julho de 2012 foi de grande auxilio
para o aluno desenvolver diversas habilidades, principalmente as que sdo voltadas a
pesquisa, desenvolvimento de trabalhos, organizacdo pessoal e em trabalhos em grupo.
Toda a revisao bibliogréafica ajudou o aluno a compreender mais do assunto estudado e
o interessou pela Pesquisa, além de auxiliar nos periodos com aula, visto que alguns
assuntos envolvidos no Projeto sdo envolvidos em aula, no curso de Fisica Licenciatura
Plena da Universidade Federal de Santa Maria.

O Projeto de Pesquisa permitiu que o aluno tivesse acesso aos meios de informagao
e a uma estrutura que fornecia contato quase didrio com vérios outros alunos,
Professores e Doutores em diferentes dreas do conhecimento, que auxiliaram o aluno no
trabalho e em escolhas académicas. Foi possivel a participacdo em eventos cientificos e
o contato com muitos profissionais de outras dreas e institui¢des, permitindo uma
importante troca de experiéncias e de ideias, que proporcionou grande crescimento

profissional e pessoal.
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