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RESUMO

O Projeto de Pesquisa tem como objetivo dar continuidade ao Programa
de Monitoramento do Nivel da Radio Interferéncia presente no Espectro
Eletromagnético na regido do Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE-MCT, (29.4S, 53.8W, 480m), em S& o Martinho da
Serra, RS, na faixa de 10 — 240 MHz. Através da analise dos resultados do
monitoramento espectral realizada em trabalhos precedentes, o Sitio do OES
foi qualificado como apto para receber sofisticados e sensiveis
radiointerferdbmetros, baseados no conceito de Phased Array, similares aos
empregados nas Estacdes do LOFAR (LOw Frequency ARray) na Europa. A
partir dos resultados observacionais, o principal objetivo do Projeto de Pesquisa
€ obter a funcao visibilidade (e em consequiéncia a distribuicdo de brilho da
fonte monitorada) a partir de um arranjo interferométrico nos moldes do LOFAR
Prototype Station (LOPES). O estudo da atividade solar na faixa de frequéncias
de 20 — 80 MHz visa colher dados da densidade espectral de energia em
funcdo do tempo. A fim de organizar as etapas de projeto e construgcdo do
protétipo interferdbmetro proposto, os seguintes moédulos construtivos foram
propostos: antena ativa, receptor de radio frequéncia e correlacionador digital.
Paralelamente ao monitoramento espectral realizado no OES, foi desenvolvido
um prototipo de interferdmetro para fins radio astrondémicos. Como previsto no
Plano de Trabalho do Projeto de Pesquisa, foi desenvolvida uma interface
computacional para o controle de um radio receptor para o rastreio de baixas
frequéncias, entre 0,1 — 10 MHz. O rastreio da faixa de 0,1 — 10 MHz foi
integrado ao programa de aquisicdo de dados utilizado na faixa de frequiéncias
de 10 — 240 MHz, permitindo e ampliando substancialmente o monitoramento
do nivel de radio interferéncia, na faixa de 0,1 a 240 MHz, no Observatorio

Espacial do Sul.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 Introdugéo

O Relatério contempla as atividades desenvolvidas pelo ALUNO
Guilherme Simon da Rosa no Projeto de Pesquisa “SISTEMA LOFAR - NiVEL
DE RADIO INTERFERENCIA NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL EM
SAO MARTINHO DA SERRA NA FAIXA DE 10 - 240 MHZ ”. O monitoramento
do Espectro Eletromagnético no OES visa garantir que aquela regido esta livre
de radio interferéncia, garantindo a confiabilidade das medi¢cdes cientificas
realizadas na faixa de analise: 10 - 240 MHz. Estudos precedentes a cerca do
nivel de radio interferéncia realizados no Projeto demonstraram a boa
qualidade do sitio do OES para receber estacbes de monitoramento nos
moldes do LOFAR Europeu. Ao longo do Relatorio sdo descritos os modulos
construtivos implementados em uma Estacéo prototipo do LOFAR nos moldes
das EstacOes Europeias.

1.2 Objetivo

O Projeto de Pesquisa vem sendo desenvolvido com o objetivo de dar
continuidade ao Programa de Monitoramento do Nivel da Radio Interferéncia
Presente no Espectro Eletromagnético na Regido do Observatério Espacial do
Sul na faixa de 10 - 240 MHz.

A partir dos resultados observacionais, o principal objetivo do Projeto de
Pesquisa € obter a funcéo visibilidade (e em consequéncia a distribuicdo de
brilho da fonte monitorada) a partir de um arranjo interferométrico nos moldes
do LOFAR Prototype Station (LOPES). O estudo da atividade solar na faixa de
frequéncias de 20 — 80 MHz visa colher dados da densidade espectral de

energia em funcéo do tempo.

1.3 Organizacéo do Relatorio

O Capitulo 2 trata da motivacdo para o monitoramento do Espectro
Eletromagnético e metodologia empregada para o monitoramento do nivel de

radio interferéncia presente no Espectro Eletromagnético no sitio do OES.
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No Capitulo 3 sdo descritos os moédulos contrutivos implementados:
antena ativa, receptor e correlacionador digital.
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CAPITULO 2

MODULOS CONSTRUTIVOS

2.1 Introdugéo

O Capitulo aborda os detalhes do projeto dos modulos construtivos
implementados no Projeto de Pesquisa: Antena ativa, Receptor e
correlacionador digital. Estes equipamentos em conjunto constituem o protétipo
de interferdbmetro proposto.

2.2 Antena Ativa

O conceito de novos radiotelescopios como o LOFAR € baseado no
emprego de dezenas de milhares de antenas ativas com ampla largura de feixe
e largura de banda tdo grande quanto possivel. A fim de suprir estes requisitos,
ser de facil manufatura e instalagdo, a0 mesmo tempo nao requerer
manutencao e apresentar o menor custo possivel, um simples dipolo filamentar
é preferivel em comparagcdo com outras antenas mais complexas
(ELLINGSON, 2005). Contudo, este tipo de antena apresenta inerentemente
impedancia de banda estreita. Mas de acordo com ELLINGSON (2005) esta
nao € uma limitacdo tdo severa nas baixas frequiéncias. Isso ocorre porque o
ruido Galactico natural pode facilmente dominar o auto-ruido do sistema
eletronico ligado a antena.

As antenas ativas inicialmente foram concebidas como antenas
receptoras para frequéncias abaixo de 30 MHz onde o ruido externo excede o
ruido da instrumentacdo da antena (TAN et al.,, 2000). Estas antenas sao
baseadas no fato que a reducéo do comprimento do radiador de uma antena
sintonizada nado afeta a relacdo sinal-ruido na saida de antena, desde que o
nivel de ruido externo seja ainda mais forte do que o interno (TAN et al., 2000).

Dessa forma, o tamanho de uma antena de ondas curtas, por exemplo,
pode ser reduzido de cerca de 10% do seu comprimento. Mantendo a relacdo
sinal-ruido na saida da antena praticamente constante. No entanto, o
encurtamento do irradiador vai mudar dramaticamente a impedéancia da

entrada, que se torna quase infinitamente grande e capacitiva (TAN et al.,
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2000), enquanto que a impedancia nominal do cabo coaxial é normalmente
constante de 50 Ohms. Assim, um dispositivo ativo deve estar ligado
diretamente ao radiador para transformar a impedancia do irradiador para
valores compativeis com a impedéancia do cabo coaxial.

Devido ao fato da distribuicdo de corrente ao longo do radiador ser muito
pequena, 0 acoplamento com outras estruturas metalicas é usualmente
insignificante.

Em Radioastronomia, baixa freqiéncia usualmente se refere a faixa do
Espectro Eletromagnético abaixo de 100 MHz. Essa faixa de frequéncias
historicamente recebeu pouca atencéo pelos astronomos (ELLINGSON, 2005)
principalmente devido a complicacdes da ionosfera terrestre, que se torna cada
vez mais refrativa e turbulenta para frequéncias abaixo de 100 MHz.

O desempenho de uma antena somente torna-se inaceitavel se a
diferenca de impedéancia entre os terminais da antena e parte eletrbnica se
torna tdo grande que o sistema da antena torna-se nao limitado pelo ruido
Galactico (ELLINGSON, 2005). Uma vez que o sistema da antena é
"minimamente” limitado pelo ruido Galactico, melhorias adicionais no
casamento de impedancia tém pouco efeito sobre a sensibilidade do
instrumento. Além disso, como a radio interferéncia proveniente de fora do
sistema solar, o ruido Galactico, é de banda larga e esta distribuida por toda a
esfera celeste, qualquer melhoria na sensibilidade do radiotelescopio pode ser
alcancado apenas pela adicdo de outras antenas, aumentando a abertura
efetiva do radio telescopio.

As antenas do Low Band Antenna (LBA) do LOFAR necessitam ser um
sistema limitado pelo ruido de fundo do céu ou Galactico. Isto significa que o
ruido na saida do sistema (e, conseqiientemente, na saida da antena) tem que
ser dominado pela contribuicdo de ruido do Galactico (CAPPELLEN, 2007).

O ruido resultante das perdas na antena em si pode ser negligenciado
nesse tipo de antena ativa, como foi mostrado por CAPPELLEN et al. (2007) e
por ELLINGSON et al. (2005). Dessa forma, quando o sistema € dominado pelo
ruido de fundo do céu, podemos construir uma antena muito ineficiente, sem
comprometer a sensibilidade do sistema (CAPPELLEN, 2007). Logo, 0 mais

importante é garantir que a temperatura de ruido da antena ativa permanece
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bem abaixo do ruido céu. Assim, mesmo antenas descasadas, como dipolos
longe da ressonéancia, podem produzir a sensibilidade necessaria.

Normalmente, as antenas de banda larga que cobrem as frequéncias
abaixo de 100 MHz sado muito grandes, e devido ao seu grande volume, a sua
impedancia sera razoavelmente constante ao longo da banda de frequéncias
de operagdo (CAPPELLEN, 2007). Contudo, o LBA usa uma abordagem
completamente diferente. Eletricamente, as antenas ativas do LOFAR
consistem de dois pequenos dipolos cruzados acima de um plano de metal. Os
dipolos séo feitos de um fio fino e as antenas sao ressonantes em torno de 55
MHz (no meio da banda de interesse) (CAPPELLEN, 2007), onde cada dipolo
esta ligado a um balun ativo. A impedancia da antena fora da frequéncia de
ressonancia €, ou fortemente capacitiva (abaixo de ressonancia), ou fortemente
indutiva (acima de ressonancia) (CAPPELLEN, 2007).

A aplicabilidade de antenas ativas para a recep¢do de radio sinais em
baixas frequéncias foi demonstrada por TAN et al. (2000). STEWART et al.
(2004), confirma que o conceito é valido para a faixa de 10-110 MHz do
LOFAR, usando uma antena dipolo com um simples balun ativo.

Uma antena ativa para um radiotelescépio operando em baixas
frequéncias pode ser modelada genericamente usando 3 parametros basicos: A
antena (neste caso um dipolo filamentar), O balun (balance to unbalanced
transformer) ativo (pré-amplificador localizado préximo a antena) e a linha de
transmissdo conectando o balun a entrada do receptor. Este conceito de

antena ativa € mostrado na Figura 2.1.

Antena

Linha de
transmissao

Balun

|’IIIIIIIIIIIIII///////I

Figura 2.1 — Conceito basico de uma antena ativa.

A configuracdo das antenas ativas do LOFAR é mostrada na Figura 2.2
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(TAN et al., 2000). Este conceito € muito semelhante a antena ativa béasica
proposta anteriormente. Imediatamente apos os bracos do dipolo uma rede de
transformador de impedancias confere aos amplificadores a impedancia
necessaria. Na saida dos amplificadores existem mais dois transformadores:
um deles condiciona a impedancia da linha de transmissdo e outro
desbalanceia o sinal; ou seja, a linha balanceada provinda dos fios do centro
do dipolo é convertida em uma linha de transmissao desequilibrada com um fio

para o sinal e uma referéncia de terra.

Linha de
Amplificadores transmissao

|| Transformador de
Transformador de _[>_ Transformador de isolacio e

- impedancia _l>_ impedancia _desbalanceamento_—l_

Dipolo irradiador

Figura 2.2 — Configuracdo das antenas ativas do LOFAR.
Fonte: Adaptado de TAN et al., 2000

O conceito apresentado por TAN et al. (2000) é extremamente didatico, e
acredita-se que sua implementacédo pratica ndo foi realizada nas antenas do
LOFAR. Como a publicacéo € antiga, e as revisdes de projeto do LOFAR sédo
de certa forma confidenciais, muito provavelmente a configuragdo da antena
ativa do LOFAR segue o0s preceitos do radio telescopio ETA. O dultimo
apresenta uma vasta documentacdo, e de acordo com ELLINGSON (2007), a
configuracdo de antena ativa do ETA é similar a apresentada STEWART et al.
(2004) na Figura 3. Ambos contém um amplificador para cada brago do dipolo
seguido por um transformador de linha balanceada para desbalanceada (balun)
de banda larga.

Nesta topologia, o wuso de amplificadores separados reduz
significativamente a corrente de modo comum que poderia ocorrer caso 0

dipolo estivesse diretamente ligado ao transformador (STEWART et al., 2004).
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ouT

Figura 2.3 — Diagrama esquemaético da antena ativa testado no LOFAR em 2004.
Fonte: STEWART et al. (2004)

O Diagrama da Figura 2.3 mostra que o proprio transformador atua
como balun bem como confere o casamento de impedancia na razéo de 2:1,
entre as saidas dos amplificadores. O circuito usa 2 amplificadores lineares de
banda larga Motorola CA2830C, que possuem impedancia de saida de 50 Q,
que em série resultam numa impedancia de 100 Q vista na entrada do
transformador, que transforma esta impedancia para um valor compativel com
a linha de transmisséo de 50 Q. Dessa forma, um transformador com razédo de
transformacéo de tensdo de V2:1 promove simultaneamente o casamento de
impedancias e o desbalanceamento do sinal.

O emprego do transformador de razdo de transformacdo de tensédo de
V2:1 inevitavelmente reduz a tens&o da saida do transformador para V2 vezes a
tensdo da entrada do dispositivo. Contudo, a impedancia de saida fica casada
com a linha de transmissdo de 50 Q. Ou seja, o ganho de cada braco da
antena da Figura 2.3 é somado na entrada do transformador, mas a fim de
conferir o casamento de impedancia a tensdo da saida acaba reduzida em V2
vezes.

A impedancia vista dos bracos da antena varia bastante ao longo do
Espectro Eletromagnético, visto que o projeto busca o casamento de
impedancia apenas na frequéncia de ressonancia da antena. Contudo, na
saida do amplificador a impedancia é mantida constante por este dispositivo.
Portanto, mesmo que a impedancia da antena seja um critério irrelevante sob o

ponto de vista que o sistema é limitado pelo ruido Galactico, o balun v2:1 deve
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ser utilizado, pois a saida da antena ativa deve estar casada com a linha de

transmissao para todas as frequéncias de interesse.

O papel da antena é a transferéncia de poténcia incidente nos seus
terminais, incluindo o ruido Galactico e as emissfes provenientes de fontes

astronémicas de interesse. A poténcia do ruido Galactico pode ser descrita em

termos da intensidade |\ integrada sobre a antena. A densidade de poténcia
espectral resultante nos terminais de uma antena é dada por:

_1 4 (1)
S, —E_[IVAEdQ[WHz ]

Onde A é a abertura efetiva da antena. A integracdo ocorre sobre o
angulo solido, e o fator 1/2 € devido ao fato de que qualquer polarizagdo
captura metade da poténcia avaliavel desde que o ruido Galactico é nao-
polarizado (STEWART et al., 2004).

A intensidade do ruido Galactico pode ser modelada como sendo
espacialmente uniforme e enchendo o feixe da antena. Um requisito para as

antenas consideradas para esta aplicacdo é terem largura de feixe muito
ampla, de tal forma que A é aproximadamente constante durante a maior
parte do céu. Assumindo que o ganho da antena é muito pequeno e ocorre
abaixo do horizonte, a expressao (1) é simplificada para:

S, =51 AQ W Hz ] @

Onde Q é o feixe de angulo sélido da antena.

Embora esta seja apenas uma aproximacéao para (1), é dificil melhorar a

precisdo usando a equacao original porque a pequena variacdo diurna na I,
devido ao movimento das diferentes regifes da Galaxia através céu em uma
incerteza tal qual a aproximacéo usada para obter (2).

Considerando a diretividade da antena:
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G=eD 3)

T

Onde D a é diretividade e € ¢é a eficiéncia. Nesta andlise, os

mecanismos que fazem € <1 incluem a perda devido & condutividade finita

dos materiais utilizados para fazer a antena, e os imperfeitos do solo. Desde

que:
N2 An (4)
A=2G e =2
AT D
Temos que AQ = e c’ /VZ, onde V é a fregiiéncia e € é a velocidade da luz. Portanto:
1 c? (5)
Sa ~-€ Iv o
2 Y

A equacao (5) sera util para expressar essa densidade de poténcia em
termos de uma temperatura equivalente. Isto € possivel através da Lei de

Rayleigh-Jeans:

2v2 (6)

Onde K é a constante de Boltzmann (138x10*[J/K]), e Ts é definido
como a temperatura equivalente ao ruido Galactico correspondente na antena.
Assim, temos:

1 1, ¢ (7)
S, ~—eKkT Ty =— 1, —
a2 2 T N sky onde sky ok v V2

Um aproximacdo para !v pode ser obtida do trabalho de CANE et al.
(1979) , que quantificou o ruido Galactico baseado em observacdes de regides
polares Galacticas em quatro freqtiéncias entre 5,2 e 23,0 MHz. A partir dessas

medidas, foi determinado que a intensidade é dada em unidades de

Wm?2Hz s ™ por:

os21—€-— T(V) +]_y0®al) (8)
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Onde !,=248x107% 1,=1.06x10" r(v)=50v*" ¢ neste caso V é a

frequéncia em MHz. A expressdo acima é dada em unidades de
esferorradianos (sr), ou seja, quantifica a corrente sobre um angulo solido.

Na expressao (8), o primeiro termo se aplica a contribuicdo da Galaxia
em si, enquanto que o segundo termo ocorre devido ao ruido extragalactico,
gue é assumido como espacialmente uniforme.

O resultado tem sido empregado com sucesso para calibrar observagoes
telescopicas de grande campo visdo (STEWART et al., 2004). Note da Figura
2.4 que a amplitude do espectro vira em cerca de 3 MHz e cai de forma log-
linear com frequéncia crescente acima de 10 MHz. Assim, para 0 espectro

acima de 10 MHz a expressao (8) pode ser simplificada para:

l, =1 v +1 v % (9)

O resultado da expressao (9) se aplica para os pélos Galacticos desde
que a intensidade do ruido esteja correlacionada com a distribuicdo de massa
na Galaxia, resultado que representa uma amplitude minima, ao passo que o
ruido na direcdo do plano galactico € um pouco maior. Contudo, como o plano
galactico permanece espacialmente ndo resolvido em antenas de baixo ganho,
a contribuicdo adicional de ruido é relativamente pequena (STEWART et al.,
2004).

Com base no trabalho de TOKAREV (1997), DURIC et al. (2003),

propdem uma correcdo para a aproximacdo de alta freqiéncia de CANE:

incrementar !¢ para 3.2x10”. Devido a correcdo, o resultado muda
ligeiramente, visto que o valor do ruido Galactico € pouco dependente da
largura de feixe da antena e da localizagdo do centro galactico em relacdo ao
feixe de antena. Assim, a aproximacéao de alta frequéncia corrigida de CANE é
ao utilizada ao longo do Projeto de Pesquisa. Dessa forma, o desempenho das
antenas é um pouco subestimado. As equacbes (8), (9) e simplificacdo de
DURIC séo representadas em funcéo da frequéncia na Figura 2.4.
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Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE - MCT 12
w4 Relatério Final de Atividades 2010

De acordo com os resultados propostos na Figura 2.5, a temperatura de
ruido do conjunto da antena, balun ativo e linha de transmissdo ndo pode
ultrapassar 800 K a 100 MHz.

Pré-amplificador

Na andlise apresentada a seguir, o pré-amplificador é descrito em
termos da impedancia de entrada Zpe, ganho G, € temperatura de ruido Tpe.
Estes parametros normalmente exibem alguma dependéncia de frequéncia,
mas o efeito dessa variacdo € normalmente insignificante comparado com o
efeito devido a variacdo na impedancia da antena.

Uma questédo que pode merecer consideracdo adicional é a dependéncia

de Twe no casamento de impedancia na entrada do amplificador. Uma vez que
tanto o ganho e as caracteristicas de ruido de amplificadores geralmente séo

otimizados para uma impedéancia de entrada especifica, € possivel que um

grande defasamento possa aumentar Tpe (GONZALEZ, 1997).

A poténcia do ruido gerado dentro do amplificador pode ser: 1)

transferida para a saida, incrementando Tpe, ou 2) ele pode ser transferida

para a entrada, o que corresponde a radiacdo da antena, o que acaba

reduzindo Tpre.
Supondo que a impedancia do pré-amplificador é casada com a antena

na freqiéncia de ressonancia. Quando a freqiéncia é diminuida, o médulo da

impedancia da antena |Za| torna-se suficientemente grande (e capacitiva, como
mostram as simulacdes da antena no item 2.2.1 Antena dipolo invertido-V), de
modo que a antena é efetivamente uma carga de circuito aberto para a entrada
de pré-amplificador e, portanto, quase todos os ruidos de energia séo
transferidos para a saida. E evidente que este é o pior cenario possivel. Mas,
por outro lado, se o amplificador alcanca uma temperatura de ruido utilizavel
sob esta condicdo, é assegurado que o dispositivo vai ter um desempenho téo

bom, ou melhor, em altas freqiiéncias.

A demonstracdo da aplicabilidade do conceito de antena ativa para

radioastronomia € encontrada no trabalho de STEWART et al. (2004). O autor
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demonstrou que empregando um balun ativo construido a partir de dois
amplificadores Motorola CA2830C ligados diretamente aos bragos de um
dipolo, alcanca-se uma de temperatura de ruido utilizavel para a
radioastronomia em baixas frequéncias. Em testes independentes neste
amplificador de baixo custo, foi verificado que o Motorola CA2830C proporciona
uma temperatura de ruido de 627 K, independente da impedéancia de entrada,
mesmo quando em circuito aberto na entrada (ELLINGSON, 2005).

De acordo com a Figura 2.5, para o pior caso, no qual a temperatura do
ruido Galactico é a menor na faixa de freqiéncia de interesse, vale

aproximadamente 800 K em 100 MHz.

Dessa forma, a dependéncia da Twe sobre Za é vinculada diretamente
com a tecnologia utilizada e é dificil de ser modelada de uma forma genérica.
No entanto, de acordo com a Bibliografia (STEWART et al., 2004) existem
amplificadores que produzem ruido suficientemente baixo sobre uma grande
variedade de impedancia de entrada, sendo extremamente Uteis para a radio

astronomia de baixa frequéncia.
No caso de Tpe variar de acordo com Z., a andlise apresentada

anteriormente fornece estimativas conservadoras do desempenho, e Tpe pode

ser interpretada como um limite superior em oposi¢cao a um valor estimado.

Linha de transmissao

A linha de transmisséo conecta a saida do pré-amplificador ao receptor.
A linha de transmissdo pode ser descrita em termos de Gy, gue é o ganho da

linha. G apresenta o valor maximo de 1 (correspondente a uma linha sem
perdas) o valor minimo de zero. A perda na linha de transmisséo é dependente

da frequéncia, e é crescente com o aumento da frequéncia.

Operacdo limitada pelo ruido Galéactico

A principal exigéncia do sistema de antena ativa descrito anteriormente é
que ele ofereca ao receptor um sinal no qual do ruido dominante seja o
inevitavel ruido Galactico, ou seja, o0 sistema da antena ativa deve ser "limitada

7

pelo ruido Galactico". Como discutido anteriormente, isto nao €
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necessariamente desejado para maximizar a captacdo de energia: uma vez
que a entrada do receptor € limitada pelo ruido Galactico, melhorias na
sensibilidade s6 podem vir através do aumento da abertura total efetiva da
antena. Isto pode ser feito através do aumento da abertura efetiva de cada
antena, ou aumentando o numero total de antenas. A melhoria da abertura
efetiva de cada antena pode ser alcancada fazendo a antena mais direcional; o
que limita o campo de visdo e, portanto, ndo é desejado. Assim, a Unica
maneira de aumentar a sensibilidade é usar mais antenas.

Por esta razdo, isto € necessario apenas para conseguir alguma razao
limiar do ruido Galéactico para o auto-ruido gerado na saida de cada antena
ativa.

Determinar o grau em que a entrada do receptor € limitado pelo ruido
Galéactico exige o conhecimento das outras contribuicbes para a temperatura

de ruido do sistema. Primeiro, deve ser considerado o ruido Galactico.

Seja S a densidade espectral de poténcia devido a Twe na saida da

linha de transmissao. Dado as consideragdes anteriores, encontra-se que:

S:efkTSkY(l_|r|2beer (10)

2 . . .,
Onde (1—|F| ) representa a fragcdo da energia disponivel na antena que

é transferida com sucesso para o pré-amplificador. Esta fracdo €,
nominalmente 1, mas muitas vezes € muito menor do que 1, devido a
diferenca de impedancia entre a antena e o amplificador. ' é o coeficiente de
reflexdo de tensdo vista nos terminais da antena, em direcdo ao pré-

amplificador e € dada por:

Z,.~2Z, (11)
Zpre + Za

Na pratica, o solo tende a se comportar mais como um refletor do que
como um corpo, assim, é razoavel negligenciar a contribuicdo do ruido de
fundo (ground noise) na analise, como foi proposto no trabalho de ELLINGSON
(2005).



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE - MCT 15
Relatério Final de Atividades 2010

Em alguns Sitios de observagéo o ruido gerado pela atividade humana
pode potencialmente dominar ruido Galactico como sugerido por ELLINGSON
(2005). Dessa forma, O ruido resultante no fim da linha de transmisséo €

superestimado por:

o =KT,.G,..G; (12)

pre™~ pre

Por fim, o ruido térmico decorrente da perda na linha de transmissao

pode ser significativo. O ruido emitido ao final da linha de alimentacdo pode ser

descrita em termos da temperatura fisica Tins da linha de transmiss&o como:
N, =kT,,.(1-G,) (13)

A razdo do ruido galactico ao ruido indesejavel medido no fim da linha

de alimentacéo é entédo dada por:

S (14)

Y=
N, +N,

O ruido da linha de transmissdo pode ser insignificante quando
comparado ao ruido do pré-amplificador como demonstrado por ELLINGSON

(2005). Neste caso, podemos simplificar a expressao (14) para:

_ ek, - )s,.G, o Tuf
T

"N KT 1eG e (15)

O casamento de impedancia entre a antena e pré-amplificador €&
frequentemente caracterizado em termos da relacdo de onda estacionéaria de
tensdo (ROE, ou voltage standing wave ratio — VSWR), definido como:

(16)

Portanto, (15) pode ser escrito como:
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y=e o (17)

Para antenas extremamente descasadas, é conveniente simplificar a

expressao da VSWR para:

Ty 4 a7)

y==e T 0 para valores de # elevados
pre

Estes resultados restringem a Toe necessaria para um sistema de

antena alcancar um ¥ minimo especificado, denotado como Vmn. Estas

restricbes sao:

TV (18)
Tpreser = , Se 10~1
ymin
E:
4T, v 19
Tpreserﬂ,se ,0>>1 ( )
yminlo

Onde Vmax € a maxima freqiiéncia de operacdo. Vmax € usado porque Tyy
decai com o incremento da freqiiéncia V. Para uma antena sem perdas (& =1)
na frequéncia de Vmx = 90MHZ Tay (Vima ) =1000K (ver Figura 2.5) e Vmin =4
requer um pré-amplificador com Toe 250K se o casamento de impedancia da
antena é perfeito.

Embora ¥ =4 seja pouco “limitado pelo ruido Galactico”, note que Y
aumenta rapidamente com a diminuicdo de frequéncia V (devido a

dependéncia da frequéncia de Tsky), assim o valor médio de ¥ sera muito
grande.

Com objetivo de ilustracdo as varias contribuicbes para a densidade
espectral de poténcia na entrada do receptor sdo mostradas separadamente na
Figura 2.6. Nesta Figura, S é; a densidade espectral de poténcia devido a Tsy

na saida da linha de transmissédo; é indicado para varios valores de #. Por
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exemplo, a curva P =1 corresponde a uma antena hipotética que esta

perfeitamente casada em todas as frequéncias.

Embora as antenas praticas ndo apresentem # constante ao longo de
toda largura de banda, esta parcela é til para determinar o qudo bom # deve
ser, em qualquer frequéncia para a antena ativa ter sua operacéo limitada pelo
ruido Galactico. Notamos que valores bastante modestos de Toe, na ordem de

algumas centenas de Kelvin, ja sdo suficientes para obter valores de ¥ muito
grande, mesmo se a antena estad mal casada. Isto € devido ao brilho extremo

do ruido Galactico de fundo.
Outra observacéo interessante é que para um dado # fixo, a mais alta
freqiiéncia limitada pelo ruido Galactico é determinada por Twe. Numa antena

real, entretanto, o valor de # varia muito, implicando que o ruido Galactico para

diversos valores de Tpe é aproximadamente idéntico, e a dependéncia do valor

de ¥ é essencialmente devido a variacdo de # com a frequiéncia. Finalmente,
observamos que a contribuicdo do ruido de linha de transmissdo pode ser

negligenciada, comparado com o ruido do pré-amplificador.

-105

————— Pré-amplificador (Ganho 20 dB)
~===='Linha de transmisso (100m @ RG58)

Densidade de poténcia do receptor [dbmWikHz]

Frequéncia [MHz]

Figura 2.6 — Resultados os célculos das variacbes em frequiéncia das contribuicbes
para a densidade espectral de poténcia na saida da linha de transmissdo da antena

considerando um terreno plano perfeitamente condutor (€& =1). O ganho e
temperatura de ruido do amplificador foram escolhidos como Gpre:+20dB e

Tpre =360K, respectivamente. A linha de transmissdo considerada foi um cabo
coaxial RB-58 com 100 m de comprimento. A temperatura de operagao escolhida foi

de Tpns = 290K (~20 ) com um ganho associado ao cabo coaxial Gy variando de -
4,8 dB até -15,6 dB, entre 10 e 100 MHz, respectivamente.
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A Figura 2.6 destaca as maximas frequéncias de operacdo para o
sistema antena ativa ser “limitado pelo ruido Galactico”: ~40 MHz para © =100

e ~90 MHz para £ =10, provando que uma antena ativa pode operar
satisfatoriamente, mesmo apresentando uma relacdo de onda estacionaria

elevada.

A fim de apresentar um desempenho minimo comparavel a radio
telescopios como LOFAR e ETA, a Tabela 2.1 sumariza o0s principais
parametros de Projeto de Pesquisa para antena ativa considerada no Projeto
de Pesquisa. Os dados a seguir sdo similares agueles pressentes nas antenas
do LOPES.

Tabela 2.1 — Par@metros do projeto de antena ativa do Projeto de Pesquisa

Especificagdes DC

Parametro Min. Max. Unidade
Tensdo de alimentacao 12 \Y
Consumo de poténcia 2 w

Especificagoes RF

Parametro Min. M3ax. Unidade
Freqliéncia de operagao 30 70 MHz
Angulo de meia poténcia 100 0

Figura de ruido 800 K
Ganho 30 45 dB
Impedancia de entrada 45 55 Q
Coeficiente de reflexao -20 dB

2.2.1 Antena dipolo invertido-V

A antena utilizada na faixa de LBA (Low Band Antenna) do LOFAR, bem
como no ETA é um dipolo V (CAPPELLEN, 2007) (ELLINGSON et al., 2005),
mostrado na Figura 2.7. A escolha dessa antena além dos requisitos basicos
para radio telescopios da dimensdo do LOFAR foi o angulo de meia poténcia
ser bastante amplo.

Um importante parametro de projeto foi a impedancia de entrada da
antena ser basicamente real, aproximadamente 50 Q na frequéncia de

ressonancia. A parte reativa € desprezivel para o angulo entre bracos do dipolo
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V de M2 igual a 90°% como demonstrado pelas simulagdes d e JONES (1976). A
razao entre o comprimento de um dos bracos do dipolo V pelo raio do fio
condutor da antena (h/a) ndo apresenta grandes alteracdes na impedéancia da
antena alimentada pelo centro (JONES, 1976). Assim, a antena para o LBA do
LOFAR foi projetada para ressonar no centro da faixa de frequéncias de

interesse.

MAXIWMUM

RADIATION

Figura 2.7 — Configuragéo do Dipolo V.
Fonte: JONES (1976).

Sabe-se que quando os bracos de uma antena dipolo linear
convencional sado alongados muito além de um comprimento de onda, a
diretividade normal para o dipolo comeca a diminuir devido a uma aumento dos
I6bulos laterais (THIELE et al., 1980) (BALANIS, 1997) (PATWARI et al., 2000).
Com os bracos do dipolo inclinados, formando um V, de acordo com a Figura 7,
estas caracteristicas indesejadas podem ser eliminadas. Quando o angulo
adequado entre os bracos a é usado para um dipolo V de comprimento de
braco h, a diretividade na dire¢cdo "normal” é superior aquela correspondente
dipolo linear, bem como os lobos laterais séo reduzidos. De modo geral, quanto
maior o valor de h, menor o angulo a deve ser (THIELE et al., 1980).

A faixa de frequéncia de operacdo das antenas do LBA do LOFAR se
estende desde 10 MHz (préximo a frequéncia de corte da ionosfera) até 80
MHz (CAPPELLEN et al., 2007). Para operar satisfatoriamente nesta faixa de
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freqiéncia uma antena dipolo V invertido é empregada em conjunto a um

refletor no plano da Terra, como mostra a Figura 2.8.

1800 mm

apring | EFOM

e

2000 mm

Figura 2.8 — Vista lateral de uma antena LBA do LOFAR.
Fonte: CAPPELLEN et al. (2007).

As dimensdes da antena da Figura 2.8 mostram a LBA do LOFAR, com
ressonancia em torno de 52 MHz. Os tamanhos propostos pelas especificacdes
do LBA foram adotados neste Projeto de Pesquisa. Dessa forma, uma antena
dipolo invertido V, com 90° entre bracos, foi simul ada e alguma medidas foram

realizadas, como abordam ositens 1.1.2 e 1.1.3.

2.2.2 Refletor

A principal funcéo do refletor € orientar o I6bulo principal da antena para
cima. As simulagbes que seguem demonstram a a necessidade do refletor,
visto que o Iébulo principal da antena representada na Figura 2.8 aponta para
baixo. Além disso, nas simulacdes que seguem, observa-se um incremento
significativo no ganho da antena com refletor metalico, e ndo apenas o efeito

do solo como refletor.
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2.2.3 Simulacao

A antena da Figura 2.8 foi simulada através do software NEC-2, usando
o Método dos Momentos, e também através do programa Ansoft HFSS 11, que
emprega 0 método dos elementos finitos. Os graficos apresentados nas
Figuras 2.9 a 2.26 mostram os resultados da antena com o dipolo constituido
de um cilindro macigco de cobre com diametro de 1 mm. Todas as simulac¢des
foram realizadas com alimentacdo no centro do dipolo e com as exatas
dimensdes mostradas na Figura 2.8. Dois cenarios foram analisados: um

idealizado pela antena localizada no espaco livre, e outro com um plano terra

realista, com condutividade © =5MS/M e permissividade & =13,

2.2.3.1 Simulagdes usando NEC-2 no espago livre

Foram efetuadas simula¢cdes numeéricas utilizando os parametro da
antena ativa proposta neste Projeto de Pesquisa usando o programa NEC-2
no espaco livre, com resultados apresentados nas Figuras 2.9 até 2.13.

Como era esperado, os resultados da simulagcéo efetuada demonstrou
que a grande variagado da impedancia na periferia da frequéncia de ressonancia
(~52 MHz) foi encontrada, ver Figura 2.9, e um VSWR aproximadamente

unitario foi verificado na ressonancia, como mostra a Figura 2.10.

5000~ — — — — — i‘ ——————
|
|
2000~ — - A
) e

L R s e e e Tt e B .
-

1000f — — — — —
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|
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w
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Figura 2.9 — Resultados da simulagéo - impedéancia real (linha sélida) e imaginaria
(linha tracejada) em funcgéo da freqiéncia simulada com NEC-2 para o espaco livre
para a antena ativa definida no Projeto de Pesquisa.



22

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE - MCT

Relatério Final de Atividades 2010

INPE

Qi
“o

[0 05 @] eueuoioelSa epuo ap oedejdy

[1gp] owixew oyues

Frequéncia [MHz]
Figura 2.10 — Resultados da simulacéo - relacdo de onda estacionéaria na alimentacao

da antena (50 Q) em funcéo da freqiéncia simulada com NEC-2 para o espago livre.
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— Ganho maximo da antena em funcg

Figura 2.11
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Ga : 1.66 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)
Gh :-0.49 dBd

F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 52.000 MHz

Z: 43.901 +j3.366 Ohm

SWR: 1.2 (50.0 Ohm),

Elev: 0.0 dg (Free space )

Figura 2.12 — Diagramas de irradiacdo para campo distante: Plano vertical (linha
vermelha) e plano horizontal (linha azul), simulados com NEC-2 para o espaco livre na
frequéncia de ressonancia. O ganho representado esta em dB normalizado para o
ganho maximo de 1,66 dB.

N Erf \‘\
i 7 N
e y N
= fo S
{/ e
T
_Z""f

Figura 2.13 — Diagrama de irradiacédo para o campo distante total (vertical + horizontal)
simulados com NEC-2 para o espaco livre. O Ganho méximo ocorre da direcdo de z e
vale 1,66 dBi para a frequéncia de ressonancia.
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2.2.3.2 Simulagdes usando NEC-2 com refletor real

A simulacdo usando NEC-2 com plano terra infinito implicou nos
resultados das Figuras 2.14 até 2.18.

Como era esperado, a grande variacdo da impedancia na periferia da
frequéncia de ressonancia (~52 MHz) foi encontrada, Figura 2.14, e um VSWR
aproximadamente unitério foi verificado na ressonancia, como mostra a Figura
2.15.

Resisténcia
----- Reatancia

4000 T
4

3000
2000

1000

Impedancia [Q]

-1000

-2000

-3000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia [MHz]

Figura 2.14 — Impedancia real (linha sélida) e imaginaria (linha tracejada) em funcao
da frequiéncia simulada com NEC-2 usando plano terra.

Relag&o de onda estacionaria [@ 50 Q]

Frequéncia [MHz]
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Figura 2.15 — Relagdo de onda estaciondria na alimentag¢édo da antena (50 Q) em
funcao da freqiiéncia simulada com NEC-2 usando plano terra.

A variacdo do ganho maximo da antena apresenta o perfil mostrado na
Figura 2.16.

s5-——f - -4 - —— - -

Ganho méximo [dBi]

3.5
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequéncia [MHz]

Figura 2.16 — Ganho maximo da antena em fun¢éo da frequéncia simulada com NEC-
2 usando plano terra.

O angulo de meia poténcia, para a simulagdo usando plano terra vale

aproximadamente 120 °, como mostra a Figura 2.17.

Ga : 4.49 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 52.000 MHz

Z:52.669 +j31.086 Ohm

SWR: 1.8 (50.0 Ohm),

Elev: 77.3 dg (Real GND :0.00 m height)
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Figura 2.17 — Diagramas de irradiacdo para campo distante: Plano vertical (linha
vermelha) e plano horizontal (linha azul) simulados com NEC-2 usando plano terra na
freqUéncia de ressonancia. O ganho representado esta em dB normalizado para o
ganho maximo de 4,49 dB.

O diagrama de irradiagdo para o campo distante total € mostrado na

Figura 2.18. Como previsto, a maxima irradiacdo € refletida no sentido

crescente do eixo z.

Figura 2.18 — Determinac&o por simulagéo di diagrama de irradiacédo para o campo
distante total (vertical + horizontal) simulados com NEC-2 usando plano terra. O
Ganho méximo ocorre na direcdo de z e vale 4,49 dBi para a frequéncia de
ressonancia para a antena ativa definida no Projeto de Pesquisa.

2.2.3.3 Simulagdes usando HFSS no espago livre

O software Ansoft HFSS 11, que usa 0 método dos elementos finitos, foi
empregado para a simulacdo em espaco livre. A simulacdo implicou nos
resultados das Figuras 2.19 até 2.22.

Como era esperado, a grande variagdo da impedancias na periferia da
frequéncia de ressonancia (~52 MHz) foi encontrada, Figura 2.19, e um VSWR
aproximadamente unitario foi verificado na ressonancia, como mostra a Figura
2.20.



27

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE - MCT

Relatério Final de Atividades 2010

INPE

Resisténcia
Reatancia

2500

T
|
|
|
|
! I}
i Bl S e L e
| | | | i | | |
| | | | I | | |
| | | | (I | | |
§
| | | | [ | | |
| | | | (Y | | |
v /Y
| | | | (R | |
| | | | { Yo | |
| | | | | Lol | |
| | | | ( i | |
| | | | 1 v | |
| | | | 1 \ | |
i T i | [ [y i |
| | | | [ kY | |
| | | | [ Y | |
\
| | | | [ [N | |
| | | | [ [ |
| | | | | | N |
\
i Rl e e e B e
| | | | [ | e |
| | | | | | 1, |
| | | | [ | | |
| | | | [ | | ~d
| | | | [ | | [
| | I | | I RN
) ) ) ) B ) ) ) )
8 8 8 8 8 8 8 8
] g Ef © ® S E ]
(0] erougpadw)

100

90

Frequéncia [MHz]

Figura 2.19 — Impedancia real (linha so6lida) e imaginaria (linha tracejada) em funcéo

lada com HFSS para o espago livre.
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Figura 2.20 — Relacao de onda estacionaria na alimentacéo da antena (50 Q) em

funcdo da frequiéncia simulada com HFSS para o espaco livre.

Os diagramas de irradiacdo para campo distante estdo representados

com o ganho em dB na Figura 2.21.
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270

Figura 2.21 — Diagramas de irradiagcdo para campo distante: Plano vertical (linha
vermelha) e plano horizontal (linha azul) simulados com HFSS para o espaco e ha
freqliéncia de ressonancia. O ganho representado esta em dB.

O diagrama de irradiacdo para o campo distante total € mostrado na
Figura 2.22.
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Figura 2.22 — Diagrama de irradiacdo para o campo distante total (vertical + horizontal)
simulados com HFSS para o espaco livre. O Ganho maximo ocorre na direcédo de z e
vale 2,1093 dB para a frequiéncia de ressonancia.
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2.2.3.4 Simulagdes usando HFSS com refletor real

O Ansoft HFSS 11 foi empregado na simulagdo com um plano terra
finito, retangular de aproximadamente 15 m?, localizado na origem do sistema
de coordenadas, implicou nos resultados das Figuras 2.23 até 2.26.

Como era esperado, a grande variagdo da impedancias na periferia da
frequéncia de ressonancia (~52 MHz) foi encontrada, Figura 2.23, e um VSWR
aproximadamente unitario foi verificado na ressonancia, como mostra a Figura
2.24.
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| | | |
asoob o — oo L R
| | | |
/ | | | |
R e B e i et Ll
| | | |
I | | |
10 20 30 ) 0 0 70 0

Figura 2.23 — Impedancia real (linha sdlida) e imaginaria (linha tracejada) em funcao
da frequiéncia simulada com HFSS usando plano terra.
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Figura 2.24 — Relacao de onda estacionaria na alimentacao da antena (50 Q) em
funcdo da frequéncia simulada com HFSS usando plano terra.
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O angulo de meia poténcia, para a simulacdo usando plano terra vale
aproximadamente 150 °, como mostra a Figura 2.25.

180

Figura 2.25 — Diagramas de irradiacdo para campo distante: Plano vertical (linha
vermelha) e plano horizontal (linha azul) simulados com HFSS usando plano terra e na
freqliéncia de ressonancia. O ganho representado esta em dB.

O diagrama de irradiacdo para o campo distante total € mostrado na
Figura 2.22.
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Figura 2.26 — Diagrama de irradiacdo para o campo distante total (vertical + horizontal)
simulados com HFSS usando plano terra. O Ganho méaximo ocorre na direcédo de z e
vale 3,5423 dB para a frequiéncia de ressonancia.
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2.2.4 Avaliagdo da largura de banda de frequénciad a antena ativa

A avaliacdo da largura de banda de frequéncia utilizavel da antena ativa
€ aquela na qual o ruido Galactico domina o ruido proprio da instrumentacéo
da antena ativa. Tendo em vista avaliar a densidade espectral de poténcia S na
saida da linha de transmiss&o, a expressao (14), que quantifica ¥, foi avaliada
para os valores da relacdo de onda estacionaria simulada. Dessa forma €

possivel verificar a faixa de freqtiéncia em que o ruido Galactico excede o ruido

devido ao pré-amplificador e a linha de transmisséo (Np +N; )
A temperatura de ruido do pré-amplificador adotada foi de 360 K. Este
valor depende diretamente do circuito amplificador empregado, mas devido a

pequena dependéncia do valor de T, para o célculo de ¥, grandes variacées

pre
de T,. resultam em diferengas minimas no valor de Y. A eficiéncia do dipolo &

usada foi unitaria, ou seja, as perdas devido a condutividade finita do cobre

para fazer a antena foram negligenciadas.

O ganho do pré-amplificador empregado foi de Gpe = 45dB; maximo
ganho proposto na Tabela 1. Este ganho condiciona a pior das hipéteses para a
intensidade de S, contudo, visto a pequena dependéncia deste valorem Y, a
operacdo com diferentes ganhos nado resulta numa mudancga significativa na

banda de freqiéncia que é supera pelo ruido externo.

A linha de transmissdo considerada foi um cabo coaxial RB-58 com 100

m de comprimento. A temperatura de operacédo escolhida foi de Tpms =290K

(~20 ) com um ganho associado a linha de transmis sado ( cabo coaxial RG-

58) G+ variando de -4,8 dB até -15,6 dB, entre 10 e 100 MHz, respectivamente.

Os resultados do ruido devido a instrumentagdo da antena ativa em
comparacdo com o ruido Galactico resultante, usando o VSWR da simulagéo
com o software NEC-2 usando plano terra € apresentado na Figura 2.27. Na
Figura fica claro que a antena opera é limitada pelo ruido Galactico na faixa de

frequéncia de aproximadamente 41 — 65 MHz.
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I I I
— — Linha de transmissao + Pré-amplificador (p= 1)
— — Ruido Galactico (p= 1)
— Linha de transmisséo + Pré-amplificador (p= NEC-2 com plano terra)
— Ruido Galactico (p= NEC-2 com plano terra)

Densidade de poténcia do receptor [dbmW/kHz]

Figura 2.27 — Ruido devido ao pré-amplificado e linha de transmisséo (linha vermelha
sélida) e ruido galactico resultante (linha azul sélida), ambos empregando VSWR da
simulag¢do com o software NEC-2 usando plano terra.

Os resultados do ruido devido a instrumentagdo da antena ativa em
comparacao com o ruido Galactico resultante, usando o VSWR da simulacéo
com o software HFSS usando plano terra sédo apresentados na Figura 2.28. Na
Figura fica claro que a antena opera € limitada pelo ruido Gal&ctico na faixa de
frequéncia de aproximadamente 34 — 68 MHz.

[ [ [
— — - Linha de transmiss&o + Pré-amplificador (p= 1)
— — ~ Ruido Galéctico (p= 1)
Linha de transmisséo + Pré-amplificador (p= HFSS com plano terra) ||
Ruido Galactico (p= HFSS com plano terra)

Densidade de poténcia do receptor [dbmW/kHz]

Frequéncia [MHz]

Figura 2.28 — Ruido devido ao pré-amplificado e linha de transmissao (linha vermelha
sélida) e ruido galactico resultante (linha azul sélida), ambos empregando VSWR da
simulacdo com o software HFSS usando plano terra.

Os resultados precedentes sdo sumarizados pela Figura 2.29, que
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apresenta a intensidade de ¥ em funcédo da frequéncia para o VSWR da
simulado com o software NEC-2 e para o software HFSS, ambos usando plano
terra. Assim, conservadoramente € provado que a antena ativa proposta no

Projeto de Pesquisa pode operar satisfatoriamente na faixa de 41 — 65 MHz.

——— NEC-2 com plano terra |= J
HFSS com plano terra |— -

-+

y [Adimensional]
HIHI— == I H I —

gl -+

Frequéncia [MHz]

Figura 2.29 — Intensidade de ¥ em func&o da freqiiéncia para o VSWR da simulado
com o software NEC-2 usando plano terra (linha azul solida) e com o software HFSS
usando plano terra (linha vermelha tracejada).

2.2.5 Balun ativo

As principais funcbes do balun ativo sdo a conversdo da linha
balanceada para desbalanceada, a amplificacdo do sinal e transformacéo da
impedancia para os 50 Q da impedancia do cabo coaxial da linha de
transmissao. A etapa de amplificacdo do sinal é realizada por um amplificador
monolitico com realimentacdo negativa. A rede de realimentacdo é projetada,
de modo que a impedéancia de entrada do amplificador € comparada com a
impedancia de saida do radiador sobre uma ampla faixa de freqiéncia. Isso
permite sensibilidade ao longo de uma ampla faixa de freqiéncia no Espectro
Eletromagnético com bom desempenho na linearidade e no nivel de ruido.

E proposto no Projeto de Pesquisa que a energia DC para alimentag&o
do pré-amplificador de cada brago do dipolo ser& introduzida por um circuito de
bias-tee.

A seqguir, os itens 2.3.1 a 2.3.3 explicam em detalhes o projeto do balun

ativo.
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2.2.5.1 Pré-amplificador

O circuito de pré-amplificagcdo prevé o uso do amplificador monolitico
MAR-8 da Mini-circuits. Este dispositivo contempla as necessidades basicas
exigidas nesta etapa: alto ganho, impedancias de entrada e saida de 50 Q, e
baixa figura de ruido, de acordo com a FOLHA DE ESPECIFICACOES DO
MAR-8 (2000), mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Especificacfes elétricas do MAR-8.

Freq. Ganho (dB) Poténcia Parémetros Parametros
DC no maximos dinamicos
(MHz) Tipico @ MHz pino 3
Modelo (25 °C)
NF IP3
fL-fu 100 1000  Min. mA v mA  mw | (dB) (dBm)
MAR-8 DC-1000 32,5 225 19,0 36 7,80 65 500 3,3 +27,0

Fonte: FOLHA DE ESPECIFICACOES DO MAR-8 (2000)

O acoplamento do MAR-8 com o sinal é realizado pelo pino 1, como
mostra a Figura 2.30. A saida do dispositivo fica no pino 3, uma corrente DC
alimenta o circuito.

O capacitor Cyock que precede o pino 1 determina a frequéncia de corte
do circuito amplificador. Como o capacitor esta em série com a entrada IN, ele
atua como um filtro passa alta. A frequéncia de corte da entrada € pode
facilmente ser obtida pela constante RC dada pelo circuito equivalente
mostrado na Figura 2.31. A Figura 2.31 considera que a porta IN esteja
conectada a uma fonte com impedancia de 50 Q. A porta 1 esta conectada ao

amplificador MAR-8, que possui impedancia de 50 Q.

Rbias (Required)
—AAA—8-0 \Vee

- ; Chypass
Ta |masl =
Chlock - RFC (Optional)
1N | } ¥, — — O { |_.. S0OUT
! ~1 V9 Chiock

2

Figura 2.30: Configuragao tipica do MAR-8.
Fonte: FOLHA DE ESPECIFICACOES DO MAR-8 (2000).
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Chiock

PR

50 0 50 Q

Figura 2.31: Circuito equivalente na entrada da configuracéao tipica do MAR-8.

A frequiéncia de corte para -3 dB do filtro passa alta de primeira ordem é
dado por:

c o1 (20)
3dB 27TRC

Portanto, o circuito RC série equivalente da Figura 2.31 possui
frequéncia de corte dada por:

¢ 1 (21)
*B 27(50+50)C,y oy

Através de simulacdo, obtiveram-se o valor de no minimo 10 nF para
Chiock, @ fim de que as oscilagdes na amplitude do sinais sejam despreziveis
para a faixa de freqiiéncia 10 — 100 MHz.

O capacitor Cpypass mostrado Figura 2.30, na configuragéo tipica do
MAR-8, € destinado a filtrar a alta frequéncia do sinal DC. De acordo com a
Equacao (21) podemos obter a freqiéncia de corte do sinal. Contudo, através
de simulacdes e mesmo para obter a mesma banda passante na entrada e
saida do amplificador optamos por usar a 10 nF para este capacitor.

O resistor Rpias mostrado na Figura 2.30 deve providenciar a corrente
tipica de 36 mA ao amplificador. A queda de tensdo prevista no MAR-8 é de
7,80 V. Como o parametro de Projeto é uma alimentacdo de 12 V, e visto que
um diodo de instrumentacdo (queda de 0,7 V) para prote¢cdo do circuito €

previsto, Rpias € dado por:

Riias = Veo "V “Voioro 127780207 97,222
36m

(22)




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE - MCT 36
w4 Relatério Final de Atividades 2010

O valor adotado para Rypias € de 100 Q, que implica que a malha de
alimentagdo do MAR-8 drene uma corrente ligeiramente inferior aos 36 mA
tipicos.

O indutor RFC é usado para isolar a polarizacdo do resistor de modo
que esta impedancia ndo aparece em paralelo com a carga de saida do
amplificador, degradando o casamento de impedancia na saida do amplificador.
De acordo com a FOLHA DE ESPECIFICACOES DO MAR-8 (2000), a
impedancia do indutor RFC em série com o resistor de bias deve ser pelo
menos 500 Q na menor freqiéncia de operacdo. Dessa forma, a impedancias
vista da saida do circuito amplificador sera o valor equivalente aos 50 Q do
MAR-8 em paralelo com a impedancia do braco do bias (> 500 Q). Nesse caso,
temos uma relacdo de onda estacionaria de 1,111.

O valor minimo para o indutor RFC é de aproximadamente 7,8 uH, como
mostra a resolugéo em (23), para a frequéncia de operacdo de 10 MHz. A fim
de melhorar o casamento de impedancia na saida do amplificador e utilizar
indutores os mesmos valores de indutores do circuito de bias tee, descrito no

item 2.3.3, o valor do indutor RFC empregado é de 0,1 mH.

|Rjas + ] 27fL | 2500

J(Rye) + (278 JF 2500
(Ri)? + (27 ) = (500)°

s J(500)° - (Ryee)” (23)
27f

] _ /(500)" - (100)°
RFC| f=10MHz — 277(10 M )

= 7,797 1H

O circuito completo de pré-amplificacdo € mostrado na Figura 2.32. A
porta EntradaDoPréAmplificador € ligada diretamente a um dos bracos do
dipolo.
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Cbypass I

C=10nF Rbias
R=100 Ohm Diodo Fonte12Vcec

—kf—=—0
¢ Lrfc
> L=0,1 mH
EntradaDoPreAmphﬂcador IVIARB _i_ Sa|daDoPreAmpI|f|cador
Cblock1 Cblock2
C=10nF T C=10nF

Figura 2.32 — Circuito do pré-amplificador.

2.2.5.2 Desbalanceador e casamento de impedancia

As etapas de desbalanceamento da linha e casamento de impedancia
sdo realizadas com um transformador de linha balanceada para linha
desbalanceada (balanced to unbalanced — balun).

Um balun é um tipo de transformador elétrico que pode converter os
sinais elétricos que séo equilibrados em relacéo ao terra (diferencial) em sinais
gue sao desequilibrados (terminal Gnico) e vice-versa.

As principais formas de construir um balun sédo: usar a propria linha de
transmissao ou empregar um transformador. Usando uma linha de transmissao,
normalmente a linha é enrolada; formando uma bobina de algumas espiras, o
balun pode ser usado somente sobre uma estreita faixa de frequiéncia. Assim, o
balun escolhido para a aplicacdo no Projeto de Pesquisa € do tipo
transformador.

Nesta aplicagdo o balun € usado para conectar linhas de diferentes
impedancias. E como a isolacdo é requerida no Projeto, a transferéncia dos
sinais usa acoplamento eletromagnético.

Dessa forma, o circuito transformador de impedancias e de
desbalanceamento proposto € mostrado na Figura 2.33. A Figura mostra um
transformador de raz&o de transformacéo de tens&o de V2:1, a fim de conferir o
casamento de impedancia entre a saida dos pré-amplificadores e a saida do

balun, ligada a linha de transmissdo. A impedancia equivalente na entrada do
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transformador é 100 Q; resultado da saida dos dois amplificadores (50 Q em
série com 50 Q). A impedéancia equivalente na saida do transformador é 50 Q;

mesma impedancia da linha de transmissédo, como mostra a Figura 2.34.

PreAmplificador1

BracoEsquerdo SaidaDoBalum
(J o) O O
i T2(C
¢

Balum

BracoDireito . ,
¢ PreAmplificador2 T=v2:1 —
Figura 2.33 — Circuito transformador de impedancias e de desbalanceamento.

—.

¢ 1000

B S

Balum
T=v2:1

Figura 2.34 — Impedancias equivalentes vistas do transformador.

T

50 Q

A implementacéo do transformador foi feita com um ndcleo toroidal de
ferrite. A relacdo de transformacéo proposta foi de 1,4:1; conseguida com o
enrolamento de 7 espiras no primario e 5 espiras no secundario.

Como a relacdo exata de espiras V2:1 ndo foi atendida, espera-se uma

variacdo maxima de 1,4% na impedancia de saida.

2.2.5.3 Bias tee

Um bias tee € um tipo de multiplexador que tem 3 portas dispostas em
forma de T, que permite combinar sinais de distintas frequiéncias. Este circuito é
utilizado para inserir energia DC em um sinal AC de RF, para alimentar os pré-
amplificadores da antena ativa.

Um bias tee consiste de um indutor de alimentacdo DC para entregar a

um conector no lado do dispositivo e um capacitor de bloqueio para manter DC
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de passar para o receptor, como mostra a Figura 2.35. O sinal de RF é
conectado diretamente de um conector para 0 outro apenas com o capacitor de
bloqueio em série. O diodo interno de bloqueio evita danos ao viés de "T" se

tensdo de fornecimento reversa € aplicada.

RF O H ° () DC +RF
c

Y
r

il
-

DC

Figura 2.35 — Circuito basico de um bias tee.

A analise CA do circuito acima permite calcular a frequéncia de corte do
filtro passa alta de primeira ordem. Esta andlise é bastante similar a empregada
para o dimensionamento dos capacitores de acoplamento do amplificador
MAR-8. Nesta analise o indutor L & considerado um circuito aberto em altas
frequéncias. O bias tee € inserido entre a linha de transmiséo e a entrada do
receptor e também entre a linha de transmissdo e a saida do balun ativo.
Devemos considerar isoladamente cada bias tee. Contudo, como a impedancia
da linha de transmissdo é assumida como 50 Q, e tanto a entrada receptor
como a saida do balun ativo apresentam impedancias de 50 Q, podemos
generalizar os calculos para anbos os bias tee considerando na analise CA um
capacitor C em série com 100 Q (50 Q + 50 Q). Portanto, a freqtiéncia de corte
€ dada pela equacao (21).

A andlise DC da Figura 2.35 permite calcular a frequiéncia de corte do
filtro passa baixa de primeira ordem. Nessa andlise, o capacitor C é
considerado um circuito aberto em baixas freqiéncias, e portanto, a frequéncia

de corte é dada por :

_ R (24)
3dB 27T|_
A resisténcia R da Equacédo (24) é dada pela resisténcia série da Figura
2.32, que vale 100 Q.

Os valores de L e C adotados neste Projeto de Pesquisa para o circuito
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da Figura 2.35 foram: 0,1 mH e 10 nF, que conferem frequéncias de corte
suficientes para a operacao classificadas como satisfatorias, como mostra o
item 2.3.3.1 Simulagéo.

O descasamento de impedancias inseridos junto com a rede do bias tee
apresenta valores insignificantes, e foram negligenciados de analise.

Para a transmisséo de sinais RF para o receptor e a alimentacdo DC a
Antena Ativa sdo necessarios 2 bias tee: um junto ao receptor, que fornece a
potencia DC, e outro junto a antena, para alimentar os amplificadores.

A Figura 2.36 mostra o circuito de bias tee empregado na entrada do
receptor, que apresenta a fonte de alimentagdo DC para a Antena Ativa. Na
Figura 2.36 jA estdo presentes os valores propostos dos capacitores e
indutores de filtragem, obtidos a partir das Equacgdes (21) e (24) e mostrado na
Figura 2.36. Em adicdo ao circuito basico da Figura 2.35, o capacitor C2 do
circuito da Figura 2.36 foi adicionado, pois confere um melhor isolamento entre
a o sinal de RF e a fonte DC.

C1
EntradaReceptor C=10 nF LinhaDeTransmissao

(_)—I - |l ll - -—f_}

LO1mH

1[|—- =

,__
—_—

C 10 nF i Fonte12VdC
=12V

Figura 2.36 — Circuito de bias tee empregado na entrada do receptor.

O circuito bias tee usado no balun ativo € mostrado na Figura 2.37. A

porta 12Vdc segue para a alimentacéo dos amplificadores.
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C3
LinhaDeTransmissao C=10 nF SaidaDoBalum
C.-"_. ; - { I - ._O
L2 ~
L=0.1mH <

C4

~ C=10 nF
12Vde

Figura 2.37 — Circuito de bias tee empregado no balun ativo.

2.2.5.4 Simulacao

A simulac&o do bias tee proposto anteriormente foi feita com softwares
Spice. O circuito da Figura 2.38 mostra a simulacdo DC equivalente do bias
tee. A fonte senoidal Vantena representa os sinais provenientes do dipolo. A
resisténcia Rload representa a carga do circuito dos pré-amplificadores. Este
circuito foi simulado com uma varredura em frequéncia. A resposta é

apresentada no grafico da Figura 2.39.

ChiasT1 ChiasT2
- - [

I . i
10n LLblasT’I LbiasTZB 10n
<= 0.0001 0.0001=
Ly Cﬁ

e
™,

10n

.
—

~Rioad /\Vantena

/I vde <7100 ()
/12
SINE(0 0.001 ac)

S .ac oct 1000000 .00001 200meg 7

Figura 2.38 — Circuito de bias tee empregado no balun ativo.
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[Vdc] 1(Rload)

Figura 2.39 — Resposta em freqtiéncia do filtro passa-baixas.

O circuito da Figura 2.38 foi simulado de forma transiente, adotando 10
MHz para a frequéncia da fonte Vantena, resultando no grafico da Figura 2.40,
da diferenca entre as correntes na fonte DC e na carga. Notamos que a
diferenca oscila entre +150 nA e -150 nA. Portanto, esta minima diferenca de

corrente ndo afeta o desempenho dos amplificadores.

IVdcH[Rload)

Figura 2.40 — Diferenca ente correntes na fonte Vdc e na carga Rload .

A corrente na Rload oscila, logo, o capacitor C2 € usado para filtrar a lata
frequéncia que estd presente no sinal DC, e de forma similar a funcdo do
capacitor C1, isola o circuito DC do sinal RF.

O circuito da Figura 2.41 mostra a simulacdo CA equivalente do bias tee.
As resisténcias, Rreceptor, RLinhaDeTransmisao e Rreceptor sdo iguais a 50
Q, e representam, o impedancia de entrada do receptor, a impedancia da linha
de transmissao e a impedancia na saida do balun ativo, respectivamente . Este
circuito foi simulado com uma varredura em freqiiéncia e sua resposta esta no

grafico da Figura 2.42.
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ChiasT1 RLinhaDeTransmissao ChiasT2
| = Ay = |1
l | \% 1]
10n LLblaS'” 50 LbiasTZL 10n
Rreceptor <‘5(: 0.0001 0.0001 ] Rantena
50 =~ 50
L c1 c2
Vs H> <
10n 10n L vant
antena
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Figura 2.41 — Circuito de bias tee empregado no balun ativo.

I[Cbiast?) I[Cbiast)

Figura 2.42 — Resposta em frequiéncia das correntes nos capacitores ChiasT1 e
ChiasT2.

Uma ampliacdo da resposta em freqiéncia das correntes nos
capacitores ChiasT1 e ChiasT2 na faixa de frequéncia de interesse: 10 — 100
MHz e mostrada na Figura 2.43. Verificamos que a maxima atenuacao ocorre
em 10 MHz, e é da ordem de 0,002 dB. Assim, assumimos que a insercado de

um erro desta ordem é aceitavel.

I[Cbiast?) I[Cbiastl]

Figura 2.43 — Resposta em frequiéncia das correntes nos capacitores ChiasT1 e
CbiasT2 na faixa de freqiiéncia de interesse: 10 — 100 MHz.
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2.2.5.5 Circuito completo do balun ativo

O circuito completo do balun ativo proposto nos itens precedentes é

representado na Figura 2.44.
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R=100 Ohm
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Figura 2.44 — Circuito completo do balun ativo.

2.3 Receptor

A nova geragcdo de radiotelescépios como o LOw Frequency Array
(LOFAR), Long Wavelength Array (LWA) e Square Kilometre Array (SKA) é
composta por milhares de antenas distribuidas ao longo de estacfes (composta
por dezenas de antenas) que cobrem extensdes continentais (HORNEFFER,
2003) (ELLINGSON, 2005). A quantidade de receptores € diretamente
proporcional ao numero de antenas. Dessa forma, fica evidente o interesse em
reduzir o custo dos receptores de RF (radiofrequéncia) empregados em
radiotelescépio de grandes dimensdes.

O emprego de receptores de RF classicos, como a topologia do receptor
super-heterddino, acarreta em custos elevados para os interferémetros de
grande porte. Neste trabalho é abordado o emprego de receptores super-
regenerativos aplicados em radioastronomia de baixa frequéncia. O receptor
prototipo desenvolvido é um modelo hibrido de software-defined radio (SDR),
pois seu sinal de saida esta em frequéncia de &udio, e a correlacdo do

interferometro € realizada por software. O referido receptor € parte de um
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Projeto de Pesquisa em desenvolvimento no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT, que visa a constru¢cdo de um protétipo de
radio interferdometro nos moldes do LOPES (LOFAR Prototype Station).

De acordo com HORNEFFER (2003), no LOPES, o médulo de recepcao
opera entre 43 MHz e 76 MHz, e é usado com receptor de conversao direta,
sem frequéncia intermediaria. Apesar de ser bastante simples, o receptor de
conversdo direta do LOPES requer uma filtragem de banda passante e um
conversor A/D com taxa de aquisicdo de no minimo 2 vezes a maxima
frequéncia de interesse. Além disso, este tipo de receptor demanda uma
mitigacdo intensa de RFI (Radio Frequency Interference) (ELLINGSON, 2005),
exigindo hardware dedicado de alto desempenho. No LOPES, a exemplo de
projetos como o Eight-meter-wavelength Transient Array (ETA), é empregado
uma FPGA para a digitalizagdo e processamento dos sinais de RF.

A faixa de frequéncia de operacao do receptor proposto neste trabalho é
20 — 80 MHz. A proposta de receptor usando a topologia super-regenerativo é

motivada essencialmente pelo baixo custo deste tipo de receptor.

2.3.1 Receptor proposto

7

O receptor super-regenerativo é definido em KRAUS (1986), mas
basicamente, usa realimentacéo positiva para aumenta tanto a seletividade e a
sensibilidade de um receptor simples. De acordo com KRAUS (1986), 0s
grandes problemas presentes na arquitetura do receptor super-regenerativo
sdo: a operagcdo com estabilidade em banda larga e a grande variagdo de
impedancia de entrada do receptor. A fim de contornar estas limitacbes, €
proposta uma topologia basica de receptor, mostrada na Figura 2.44 €
composta dos seguintes blocos: um Bias Tee, uma rede de casamento de
impedancia para a faixa de 20 — 80 MHz, um receptor de RF super-
regenerativo e um amplificador de 4udio.

Uma vez que a estabilidade em banda larga e a variacdo de impedancia
de entrada séo as principais limitacdes desse tipo de receptor, serdo abordados
aspectos de implementacdo do bloco da rede de casamento de impedancia e a
selecdo da faixa de frequéncias no bloco denominado receptor super-
regenerativo. O bloco Bias Tee € empregado na alimentacdo e da antena ativa

do interferbmetro, e seu projeto e detalhes de operacéo estdo apresentados em
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(BOWICK, 1982) (CUTHBERT, 1999) E importante mencionar que o Bias Tee
empregado nédo insere ruido significativo no sinal de RF da entrada do receptor,
bem como néo altera significativamente a impedancia do sistema de recepcéao.
A andlise completa do projeto do Bias Tee se encontra no item 2.2.5.3 Bias tee.
Portanto, na analise elétrica do circuito, o bloco de Bias Tee pode ser

desconsiderado.

Para Rede de casamento P
antena « | Bias Tee de impedancia Receptor Ampllflchorde ) Para

Figura 2.45 — Topologia basica do receptor proposto.

A rede de casamento de impedancia para faixa para 20 — 80 MHz foi
projetada a partir de medidas de impedancia na entrada do receptor. A Figura
2.46 mostra os valores do coeficiente de reflexdo (normalizados para 50 Q)
medidos em funcédo da frequéncia (Inicia)). Percebe-se claramente que a
caracteristica do coeficiente de reflexdo, e, em consequéncia, a impedancia da
entrada do receptor é altamente ndo linear e apresenta valores bastante
elevados, com maximo de 0.95 para o |I].

Descarta-se, inicialmente, a possibilidade do emprego de técnicas
classicas de casamento de impedancia, seja com rede L, Pi ou T (BOWICK,
1982) (CUTHBERT, 1999). De acordo com BOWICK (1982), as redes Pie T
sdo de banda extremamente estreita e a rede L é mais adequada para valores
menores do fator de qualidade Q, que é inversamente proporcional a banda
passante. Em BOWICK (1982) afrima-se que a conexao em cascata de varias
redes L, seguindo varios parametros de projeto, pode minimizar o fator Q de
uma rede. Contudo, apesar de aumentar a largura de banda, esta técnica
possui alguns pontos fracos: o casamento de impedancia sempre sera
otimizado na frequéncia central de projeto e sera degradado na periferia desta
frequéncia; dezenas de redes L em cascata seriam necessarias para obter um
casamento de impedancias melhor para uma largura de banda de 60 MHz (de
20 a 80 MHz) e os valores para os componentes da rede podem ser
impraticaveis quanto maiores se tornam o namero de redes em cascata. Sem

contar que no caso do receptor proposto, o projeto de mdultiplas redes L em
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cascata seria realizado para a impedancia de carga na frequéncia central (50
MHz), desconsiderando as grandes variagcdes na impedancia na entrada do

receptor, conforme lustra a Figura 2.46.

Ctimizado
FInic:ial
"""" Maxirno IFO'timizadol= 0.8030
"""" Masirmo [0 1= 0.95

o 20MHz
O 80 MHz

Figura 2.46 — Coeficiente de reflexdo medido (vermelho solido) sem a rede de
casamento de impedancias; coeficiente de reflexdo apds o emprego da rede de
casamento de impedancias (azul sdlido); valor maximo do médulo do coeficiente de
reflexdo medido (vermelho tracejado) e valor maximo do modulo do coeficiente de
reflexdo da rede otimizada (azul tracejado). Os coeficientes de reflexéo estéo
normalizados para 50 Q.

A partir de um algoritmo para casamento de impedancias de banda larga
proposto em RF Toolbox 2.7 (2010), foi implementado um procedimento
iterativo de minimizacdo do modulo do coeficiente de reflexdo (|I']) medido na
entrada do receptor a partir da insercdo de uma rede LC, disponivel no
APENDICE A. As variaveis de entrada do algoritmo s&o: largura de banda,
frequéncia central e coeficientes de reflexdo medidos em funcdo da frequéncia.
Além disso, uma topologia de rede LC e valores iniciais para 0s componentes
sdo necessaérios. A partir da definicdo da rede empregada para o casamento de
impedancia, iterativamente os valores iniciais dos componentes séo variados. A
funcdo custo empregada foi o maximo valor de |[|. A func&o objetivo € a
minimizagéao de |I'].

A Figura 2.45 mostra o resultado da otimizacdo para uma rede T passa
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banda de 5% ordem. Os valores iniciais dos componentes foram os protoétipos
de um filtro Chebyshev passa baixa de 5% ordem com ripple de 1 dB, e o
maximo || da rede otimizada obtido foi 0,8030. A comparacao entre a resposta
em frequéncia da rede inicial (sem casamento de impedancia) e a rede T passa

banda proposta é mostrada na Figura 2.47.

Magnitude (dB)
~

Rede otimizada
Sem rede otimizada
T

T oo 30 40 50 B0 70 80
Freguéncia [MHz]

Figura 2.47 — Resposta em frequéncia da rede inicial (sem casamento de impedancia)
e a rede otimizada.

A partir dos resultados da Figura 2.47 pode-se observar a ocorréncia de
uma descaracterizacdo da resposta em frequéncia do filtro Chebyshev passa
baixa com ripple de 1 dB, que serviu de valor inicial para os elementos da rede.
O indutor L5 foi desnecessério: apds a otimiza¢do da rede o valor do indutor
tornou-se aproximadamente zero. O filtro de casamento de impedancia foi
acoplado ao indutor do circuito tanque do receptor através do transformador
L_TRAFO_TANK, que como os valores dos componentes do filtro proposto sédo
mostrados em detalhes na Figura 2.49.

O receptor super-regenerativo considerado no diagrama de blocos da
Figura 2.48 segue a linha de funcionamento do ZN414 e do MK484, dois CI
(circuitos integrados) de recepcdao AM (Amplitude Modulation) de alta
sensibilidade. Contudo, de acordo com Folha de dados do Cl ZN414 (2010) e
Folha de dados do ClI MK484 (2010), tanto o ZN414 como o MK484 tém

frequéncia de operacao de entrada entre 150 kHz — 3 MHz. Assim, como na
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auséncia de um CIl de baixo custo que operasse na faixa de frequéncia de
interesse (20 — 80 MHz), o receptor desenvolvido foi feito com légica de
transistor, seguindo o conceito do ZN414. Os transistores utilizados sao
baseados do Cl BC548, um transistor NPN de propdsito geral com frequéncia
de operacdo tipica de até 150 MHz (Folha de dados do Cl BC548, 2010).

ACC =
Circuito Tank <egeneracac 1
l ll’Il'n‘ll\l'ilﬁ'rlll"l' I
‘ i, P
e Saida, ) P_a_ré )
[N LR L $————— anplilivadu
L [=

: £ \L \I \\\I \I | de audio
e 1 a o O e ey | e
- -\ - | :

Figura 2.48 — Circuito bésico de receptor usando o ZN414.
Fonte: Adaptacdo de Folha de dados do Cl MK484 (2010).

A selecdo de frequéncia do receptor é feita através do capacitor variavel
C_TANK, ver Figura 2.49, que muda a frequéncia central do filtro passa banda
composto por C TANK e L _TRAFO TANK . C_TANK é meramente
representativo. No circuito implementado C _TANK é composto por um
capacitor de 16 pF em paralelo com 8 chaves seletoras, que podem colocar em
paralelo os seguintes valores de capacitores: 1 pF, 2 pF, 4 pF, 8 pF, 16 pF, 32
pF, 64 pF, 128 pF. Dessa forma, o indutor L TRAFO_TANK em paralelo com
C_TANK pode selecionar uma frequéncia central na faixa de 20 MHz (todas as
chaves habilitadas) e 80 MHz (nenhuma chave habilitada).

A Ultima etapa da topologia basica do receptor é a fase do amplificador
de audio. Esta etapa foi realiza com o Cl OPA277PA (Folha de dados do CI
OPA277PA, 2010). O CI foi alimentado de forma assimétrica, e possui um filtro
passa alta na entrada (C_ENTRADA) e um filtro passa alta na sua saida
(C_PASSA ALTA). O ganho do amplificador de audio varia de acordo com
R_REALIMENTACAO, e foi projetado para um méximo de 10. O circuito €

mostrado em detalhes na Figura 2.49.
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2.3.2 Circuito do receptor

A partir da metodologia previamente descrita, a topologia basica de
receptor foi implementada de acordo com o circuito da Figura 2.49.

O valor do resistor R_REGENERACAO determina a estabilidade do
receptor. Verificou-se que valores entre 33 kQ e 100 kQ para o resistor
R_REGENERACAO levam o receptor a operar com estabilidade na faixa de 20
— 80 MHz.

Como mostra o circuito da rede de casamento de impedancia de banda
larga da Figura 2.49, o indutor L5 esta com valor zero, ou seja, € um curto
circuito. O indutor L5 esta ligado em série com o transformador de razdo de
transformacao de impedancia de 1:1 L_ TRAFO_TANK. Como o coeficiente de
reflexdo medido (ver Figura 2.46) apresenta fase entre 0 — 180°, mostrando que
a impedancia da carga (entrada do bloco Receptor super-regenerativo) é
indutiva ao longo da frequéncia, a minimizagéo do valor de L5 ja era esperada.
Através da busca iterativa pelos melhores valores dos componentes da rede de
otimizacao, o indutor L5 mostrou-se desnecessario.

Portanto, através da rede de casamento de impedancia foi possivel
limitar a atenuag&@o do receptor super-regenerativo inicial, que a principio tinha
uma atenuacdo maxima superior a 10 dB com ripple de 3,5 dB, para uma
resposta em frequéncia com atenuacdo maxima de 4,5 dB e ripple de 1dB. Isso
representa uma melhoria significativa, e que consegue contornar as limitacdes

do receptor super-regenerativo enunciadas por (KRAUS, 1986).
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Figura 2.49 — Circuito completo do receptor proposto.

2.3.3 Desempenho do receptor

O receptor implementado esta em fase de testes e integracdo com a
antena e o correlacionador do protétipo de radio interferbmetro em
desenvolvimento no CRS. Os testes do receptor estdo sendo realizados
atraves da recepcao de audio em AM em curtas distancias. Os sinais de audio
da saida do receptor entram na placa de som de um computador PC, onde é
prevista a correlacao digital dos sinais de dois receptores idénticos.

Umas das principais limitacées do circuito implementado é a seletividade
do receptor, cuja frequéncia central é dada pelo filtro passa banda formado por
L_TRAFO_TANK e C_TANK. C_TANK ¢é variado através de chaves mecanicas,
contudo, a mudanca menos significativa, e que define a seletividade do circuito,
e de 1 pF. Isso se reflete em possiveis variacdes na frequéncia central de vao
de aproximadamente 2,5 MHz em 80 MHz, até aproximadamente 40 kHz em
20 MHz. Ou seja, ndo é possivel cobrir linearmente toda faixa de frequéncia.

Além disso, o uso de valores multiplos de 2 para 0s capacitores requer
adequacdes para o0s valores comerciais mais proximos, ou o0 emprego de
capacitores em paralelo, e em Uultima instancia capacitores variaveis. A
substituicdo das chaves mecanicas que fazem a selecdo da frequéncia de

recepcado por circuitos como Mosfet bidirectional switch permitira o controle
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digital da frequéncia central.

Apesar disso, através do emprego da rede de casamentos de
impedancia proposta, conseguisse obter uma boa sensibilidade e é possivel
aprimorar o conceito classico do receptor super-regenerativo. Assim, verifica-se
que o circuito proposto pode operar satisfatoriamente para a aplicacdo na

radioastronomia.

2.4 Correlacionador Digital

Correlacao significa dependéncia, em termos de sinais, a correlacdo é a
medida de dependéncia ou similaridade entre um sinal em relagdo ao outro. A
correlacdo cruzada entre dois sinais continuos x(t) e y(t) , pode ser discutida
pela Equacéo (25):

L 1 (25)
R, =lim ;. FJx(t)Dy(t+

Na teoria basica de correlacdo de interferometria (KRAUS, 1986), a
utilizacdo de uma uUnica antena (radio telescopio) na observacdo de uma fonte
emissora limita a resolucéo espacial (limite de difracdo da antena), ao passo
que, com a utilizacdo de arranjos de multiplos elementos (antenas), a resolucéo
espacial do conjunto é incrementada significativamente. Nestes instrumentos a
resolucéo ndo é mais determinada pelo limite de difragdo da antena, mas sim
pela distdncia que separam as antenas; esta distancia € chamada de linha de
base.

A teoria de correlagdo € vastamente abordada pela literatura (KRAUS,
1986) (Thompson et al, 2001), portanto, o texto vai se limitar a topologia de
correlacionador digital proposta neste Projeto de Pesquisa.

2.4.1 Topologia de correlacionador

As vantagens de um correlator FX sdo bem conhecidas (CHIKADA et al,
1984) (O’'SULLIVAN, 1984), contudo, muitas vezes a topologia de correlatores
XF ou mesmo a FXF continua sendo empregada (Bunton, 2000). As razdes
para isso sao principalmente devido ao aumento percebido na taxa de dados
necessarios ea maior complexidade do projeto FX. Sabe-se também as

vantagens da abordagem aumenta FX como o numero de entradas para o
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correlator cresce. Como ALMA tem cerca de 64 antenas e o SKA pode ter até
1000 estacbes de antena é oportuno reconsiderar uma opcao correlator FX
(BUNTON, 2000).

O Projeto de Pesquisa optou pela topologia do correlacionador FX,

principalmente por seguir a mesma linha encontrada no LOFAR.

2.4.2 Status do desenvolvimento do correlacionador

O correlacionador proposto ainda ndo apresenta plena operacao.
Contudo, a partir de calibracdes e definicbes de proposta de observacoes,
espera-se gque o software que realiza as aquisi¢oes de dados da placa de som
esteja completamente funcional em breve.

O software de correlacdo me desenvolvimento é mostrado na Figura
2.50. O programa esta sendo desenvolvido na linguagem C# e visa ser

multiplataforma.

gl

Principal ~ Ferramentas  Ajuda

abPage2 I

Last evvent: 2406/2010 10;12:31

Figura 2.50 — Programa correlacionador.

O programa Radio-SkyPipe est4 sendo usado paralelamente ao software

de correlagcdo em desenvolvimento. As primeiras aquisicOes realizadas pelo
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programa Radio-SkyPipe utilizando o sistema dos equipamentos desenvolvido
no Projeto de Pesquisa sdo mostradas nas Figuras 2.51 e 2.52. As aquisi¢des
foram realizadas no terraco do prédio do CRS, e ndo apresentam escala

vertical de amplitude calibrada, e o eixo horizontal estd em horario universal.

2342010 by CRES/ANPE - Santa Mar in unknown
650310 -

479178 -

05047 - ‘ t

=

Antenna TemEJDeg. ko x1000

136915 -

34217 -,

' ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' I ' ' ' ' |
20:06:08 20:06:38 20:07:08 20:07:35 20:08:08

Figura 2.51 — Evento adquirida pelo software Radio-SkyPipe.
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23872010 by CRSANPE - Santa Mar in unknown
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Antenna Temp Deg. K x1000

290519 — WWWMM*\WWN
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Figura 2.52 — Evento adquirida pelo software Radio-SkyPipe.
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CAPITULO 3

CONCLUSOES

Os resultados anteriores mostraram nao existir nenhum sinal de
anormalidade presente Espectro Eletromagnético no Observatorio Espacial do
Sul capaz de causar interferéncias em atividades de observacdes efetuadas na
faixa de frequéncias de 10 - 240 MHz. Este foi um fator decisivo para o
desenvolvimento do protétipo de interferdbmetro abordado neste Projeto de
Pesquisa.

O interferdmetro ainda estd em fase de teste e integracdo, mas de
maneira geral, vem apresentando resultados satisfatérios.

O aluno desenvolveu habilidades de pesquisa, tanto em trabalhos de
grupo como individuais. Os conhecimentos que foram adquiridos nas pesquisas
bibliograficas foram de grande valia, uma vez que estas atividades ndo sdo
ministradas nas ementas das disciplinas do Curso de Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da UFSM, e demonstram a importancia do Programa
PIBIC/INPE — CNPg/MCT e do Projeto de Pesquisa.

De forma geral, o Projeto de Pesquisa permitiu um contato direto do
aluno com todas as areas relacionadas a radio interferobmetro de grande porte,
permitindo o desenvolvimento de um protétipo basico e operante, o que foi
extremamente positivo e impulsiona o crescimento profissional e pessoal do

aluno.
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APENDICE A

Algoritmo iterativo para casamento de impedancias d e uma

rede em banda larga

Cddigo em MatLab/GnuOctave da rotina principal do algoritmo:

%%%% Rotina para casamento de impedancia em rede de banda larga %%%%

%% Parametros de entrada:

fc = 50e6; % Frequéncia central da banda de interesse

(Hz)

BW = 60e6; % Largura de banda da rede (Hz)

Zs =50; % Impedancia da fonte (ohm) = cabo coaxial

Z0 = 50; % Inpedancia de referéncia (ohm)

Gammal =[(-0.3180 + i*0.8739), (-0.1214 +i*0.92204) , (-7.854e-3
+i*0.899997), (0.1408 +i*0.88892), (0.2153 +i*0.863 56), (0.3044
+i*0.8363), (0.3719 +i*0.79755), (0.44 +i*0.7621), (0.5033 +i*0.7461),
(0.57256 +i*0.73285), (0.6223 +i*0.69112), (0.65992 5 +i*0.68337), (0.7
+i*0.64181)];

Gt =10*log10(1 - abs(Gammal)."2); % Poténcia entregue a
carga

Npts = length(Gammal); % NuUmero de pontos de frequéncias de

andlise

fLower = fc - (BW/2); % Borda inferior da banda

fUpper = fc + (BW/2); % Borda superior da banda

freq = linspace(fLower,fUpper,Npts); % Matriz com as frequéncia
de analise

w = 2*pi*freq; % Frequéncia angular (radians/sec)

%% Plot dos coeficientes de reflexdo medidos em rel acdo as frequéncias
da matriz freq

fig = figure;

| = smithchart(Gammal);
set(l, 'Linewidth' ,1.0, 'Color  ,'r" );
legend( "\Gamma_L' );

%% Plot da poténcia entregue a carga em funcao da f requéncia
plot(freq.*1e-6,Gt, ™)

grid on;

title(  'Poténcia entregue a carga - Sem casamento de imped ancia' )

xlabel(  'Frequency (MHz)' );
ylabel( 'Magnitude (dB)' );
legend( 'G_t' , 'Location’ , 'Best' );

%% Defini¢es do filtro

N =3; % Ordem do filtro

% LCprototype =[1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1. 7058]; %
Valores normalisados para os elementos do filtro pa ssa-baixas
Chebyshev LP 3"a ordem 0.5 dB

% LCprototype =[0.618 1.618 2 1.618 0.618]; % Buttherworf 5"a
ordem

% LCprototype = [0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1. 8019 1.2470

0.44501% Buttherworf 7*a ordem
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% LCprototype  =[1 2 1]; % Buttherworf 3"a orde m 0.5 dB

% LCprototype =[1.5963 1.0967 1.5963]; % Cheby shev LP 3"a ordem
0.5dB

% LCprototype =[3.4817 0.7618 4.5381 0.7618 3. 4817]; % Chebyshev
LP 5%a ordem 3 dB

LCprototype =[1.1468 1.3712 1.97501.3712 1.14 68]; % Chebshev LP
5%a ordem 0.1 dB

% LCprototype =[0.7653 1.3049 1.5773 1.3049 0. 7653]; % Chebshev
LP 5%a ordem 0.01 dB

wuU = 2*pi*fUpper;

wL = 2*pi*fLower;

w0 = sqrt(wL*wU);

Lvalues = zeros(N,1); % Inicializacdo dos valores dos
indutores

Cvalues = zeros(N,1); % Inicializacdo dos valores dos

capacitores

Lvalues(1:2:end) = LCprototype(1:2:end).*Zs./(wU-wL ); %
Indutores serie (H)

Cvalues(1:2:end) = (wU-wL)./(Zs.*(w0"2).*LCprototyp e(l:2:end)); %
Capacitores serie (F)

Lvalues(2:2:end) = ((wU-wL)*Zs)./((w0"2).*LCprototy pe(2:2:end)); %
Indutores Paralelo

Cvalues(2:2:end) = LCprototype(2:2:end)./((wU-wL).* Zs); %
Capacitores Paralelo

MatchingNW = rfckt.lcbandpasstee( ‘C' ,Cvalues, 'L' ,Lvalues); %
Cria a rede (filtro) de casamento de impedéancias

L_Initial = Lvalues; % Copia os valores iniciais para
comparacao futura

C_lInitial = Cvalues;

L_MimimoGamma=Lvalues; % atualiza as variaveis caso ocorra alguma
melhora no valor de Gamma
C_MimimoGamma=Cvalues;

%% Otimizacgé&o do filtro

type( 'broadband_match_antenna_objective_function.m' ); % Funcéo
objetivo

niter =11325; % Maximo namero de iteracdes

: critério de parada

options = optimset( ‘Display’ , 'iter' , 'Maxlter' ,nlter); % Define as

opcOes da estrutura L_Optimized

L_Optimized = [Lvalues(1) Lvalues(2) Lvalues(3) Cva lues(1) Cvalues(2)
Cvalues(3) ; % As variaveis de otimizacdo sdo os indutores L1 e L5
L_Optimized = fminsearch(@(L_Optimized)
broadband_match_antenna_objective_function(Matching NW,L_Optimized,freq

,gamma2z(Gammal),Zs,Z0),L_Optimized,options);

Lvalues=MatchingNW.L;
Cvalues=MatchingNW.C; %atualiza os valores

Npts = length(freq);
analyze(MatchingNW,freq,gamma2z(Gammal),Zs,Z0);
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% Calculate input reflection coefficient 'gammaln’

[GammaGt] = calculate(MatchingNW, ‘gammain’ , 'Gt' , 'none' );
gammaln = zeros(Npts,1);

gammaln(1:Npts,1) = GammaGt{1}(1:Npts,1);

MimimoGamma=max(abs(gammaln));
MaximoGammaAtual=max(abs(gammaln));
mudanca=1;

% loop
for numeroDeTentativas=1:100000,

analyze(MatchingNW,freq,gamma2z(Gammal),Zs,Z0);

[GammaGt] = calculate(MatchingNW, ‘gammain’ , 'Gt' , 'none' );
gammaln = zeros(Npts,1);
gammaln(1:Npts,1) = GammaGt{1}(1:Npts,1);

MaximoGammaAtual = max(abs(gammaln));

if MaximoGammaAtual*1.00001<MimimoGamma
MimimoGamma=MaximoGammaAtual;

L_MimimoGamma=Lvalues; % atualiza as variaveis caso ocorra
alguma melhora no valor de Gamma
C_MimimoGamma=Cvalues;

else % caso ndo ocorra melhora no valor de gammalL

Lvalues = L_MimimoGamma; % retorna os valores do melhor gammal
Cvalues=C_MimimoGamma;

%aleatoriamente altera um dos valores da rede, a fi m de
%melhorar o valor de gammalL
if mudanca<4;
if rand<0.5;
Lvalues(mudanca)= Lvalues(mudanca)* 0.9
else
Lvalues(mudanca)= Lvalues(mudanca)* 1.1
end;
mudanca=mudanca+1;
end;

if mudanca>=4;
if rand<0.5;

Cvalues(mudanca-3)= Lvalues(mudanca -3)*0.9
else

Cvalues(mudanca-3)= Lvalues(mudanca -3)*1.1
end;

mudanca=mudanca+1;
end;

if mudanca>6;
mudanca=1;
end;
end;
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L_Optimized = [Lvalues(1) Lvalues(2) Lvalues(3) Cvalues(1)
Cvalues(2) Cvalues(3) ; % As variaveis de otimizacao sdo os indutores
Llel5

L_Optimized = fminsearch(@(L_Optimized)
broadband_match_antenna_objective_function(Matching NW,L_Optimized,freq

,gamma2z(Gammal),Zs,Z0),L_Optimized,options);
Lvalues=MatchingNW.L;
Cvalues=MatchingNW.C; %atualiza os valores
end; %final do loop

%% Atualiza os valores otimizados

MatchingNW.L(1) = L_Optimized(1); % Atualiza o valor do inductor
L1

MatchingNW.L(end)= L_Optimized(end); % Atualiza o valor do inductor
LS

%% Analise e plot dos resultados da otimizacédo do f iltro para banda
larga

%%% para 2 cenario: valores dos elementos do filtro otimizados para o
otimo

%%% casamento de impedancias, e valores sem o casam ento (medidos)
analyze(MatchingNW,freq,gamma2z(Gammal),Zs,Z0);

hold all ;

hline = smithchart(Gammal);

set(hline, ‘Color ,'r" );

[leg,h_line]= legend( \Gamma_i_n" ,\Gamma_L' );

h1 = findall(h_line, ‘Tag' , \Gamma_i_n' );

set(hl, 'Color' ,'b" ,'LineStyle' )

h1 = findall(h_line, ‘Tag' , \Gamma_L' );

set(hl, 'Color ,'r" );

hold off ;

%% Plot da poténcia entregue a carga para 2 cenario : valores dos
elementos

%%% do filtro otimizados para o 6timo casamento de impedancias, e
valores

%%% sem o casamento (medidos)
plot(MatchingNw,  'Gt' );

hold all ;

plot(freq*1e-6,Gt, ™)

grid on;

title(  'Poténcia entregue a carga' )

legend( 'Rede otimizada' , 'Rede nédo otimizada' , 'Location’ , 'Best' );
%% Comparacao entre os valores das variaveis de oti mizacdo, indutores
L1

%%% e L5

L1 Initial  =L_Initial(1);

L1 Optimized =L_Optimized(1);

L5 Initial  =L_Initial(end);
L5 Optimized =L_Optimized(end);

%% Notas finais
% Os valores dos elementos da rede estao disponivei S nas variaveis
Cvalues
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% e Lvalues. Os valorees de L1_Optimized e L5 Optim ized devem ser
usados ao
% invés dos valores iniciais da matriz Lvalues. Os indices destas
matrizes
% correspondem aos indices dos % elementos mostrad os no filtro
Chebyshev
% abaixo:
%
% FONTE o--L1--C1--+---+--L3--C3--+---+--L.5--C5--0 CARGA
% | | ||
% L2 C2 L4 C5
% || |
% GNDo +--—t +--—t o} GND
Caodigo em MatLab/GnuOctave do arquivo

broadband_match_antenna_objective_function.m, que contem a funcédo

objetivo do algoritmo iterativo proposto:

function  output =

broadband_match_antenna_objective_function(Matching NW,Lvalues,freq,Zl,
Zs,Z0)

%BROADBAND_MATCH_ANTENNA_OBJECTIVE_FUNCTION ¢ a ftdo objetivo

% retorna o valor atual da funcéo objetivo armazena dos em OUTPUT
% Avaliada ap0s a atualizag&o dos valores indutor n 0 objeto
MATCHINGNW.

% Os valores dos indutoes estdo armazenados na vari avel LVALUES.

%

% BROADBAND_MATCH_ANTENNA_OBJECTIVE_FUNCTION é bas® em: RF Toolbox
demo:

% Designing Broadband Matching Networks (Part I: An tenna)

% Permite apenas valores positivos aos componentes
if any(Lvalues<0)
output = inf;
return ;
end

% Atualiza os componentes da rede de otimizacéo
MatchingNW.L(1) = Lvalues(1);
MatchingNW.L(2) = Lvalues(2);
MatchingNW.L(3) = Lvalues(3);
MatchingNW.L(4) = Lvalues(4);
MatchingNW.L(5) = Lvalues(5);

MatchingNW.C(1) = Lvalues(6);
MatchingNW.C(2) = Lvalues(7);
MatchingNW.C(3) = Lvalues(8);
MatchingNW.C(4) = Lvalues(9);
MatchingNW.C(5) = Lvalues(10);

% Realizar andlise da rede correspondente
Npts = length(freq);
analyze(MatchingNW,freq,ZI,Zs,Z0);
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% Calcula o coef. de reflexao de entrada ‘gammaln’

[GammaGt] = calculate(MatchingNW, ‘gammain’ , 'Gt' , 'none' );

gammaln = zeros(Npts,1);
gammaln(1:Npts,1) = GammaGt{1}(1:Npts,1);

% Funcéo Custo
output = max(abs(gammaln));

% Plot 'animado’ ao longo das iteracdes

% Animate

% | = smith(MatchingNW,'gammaln’);
% set(l,'DisplayName','Optimizing \Gamma_i_n");
% drawnow;
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APENDICE B

ATIVIDADES COMPLEMENTARES DESENVOLVIDAS

Participacdo com apresentagdo de Trabalhos Cientifi cos e

publicacdo em anais de Congressos em 20009.

Titulo: THE ELECTROMAGNETIC ENVIRONMENT SURVEY AT THE
BRAZILIAN SOUTHERN SPACE OBSERVATORY FOR THE INSTAL LATION
OF LOFAR STATIONS

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH. N. J.; GOMES, N. R.; ECHER, E.;
JASKULSKI, T.; FAGUNDES, I. F.; STEKEL, T. R. C.; ANTUNES, C. E.

Evento: 11th SBGH.

Local: Salvador, BA.

Periodo: 24 a 28 de Agosto de 20009.

Titulo: LOFAR — ASSESMENT OF FACILITIES FOR A LOFAR
STATION IN THE REGION OF THE BRAZILIAN SOUTHERN SPA CE
OBSERVATORY

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH. N. J.; GOMES, N. R.; ECHER, E;
JASKULSK, T.; FAGUNDES, I. F.; STEKEL, T. R. C.; ANTUNES, C. E.

Evento: XXVII IAU.

Local: Rio de Janeiro, RJ.

Periodo: 03 a 14 de Agosto de 2009.

Titulo: MONITORAMENTO DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO N A
FAIXA DE 10 - 240 MHZ NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO S UL

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH. N. J.; GOMES, N. R.; JASKULSK, T.;
FAGUNDES, I. F.

Evento: XXIII CRICTE.

Local: Joinville, SC.

Periodo: 16 a 18 de Novembro de 2009.
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Titulo: PROJETO DE UMA ESTA(;AO TERRENA DE COMUNICAC AO
COM SATELITES PARA APLICA(;AO NO PROJETO NANOSATC-BR

Autores: FAGUNDES, I. F.; ROZENFELD, P.; SCHUCH. N. J.; GOMES,
N. R.; ROSA, G. S.; JASKULSK, T.

Evento: XXIII CRICTE.

Local: Joinville, SC.

Periodo: 16 a 18 de Novembro de 2009.

Titulo: SISTEMA LOFAR NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL EM SAO MARTINHO DA SER RA NA
FAIXA DE 10 — 240 MHZ — SICINPE 2008

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.

Evento: 242 Jornada Académica Integrada.

Local: Santa Maria, RS.

Periodo: 10 a 13 de Novembro de 2009.

Trabalhos Cientificos aceitos para apresentacdo e p  ublicacdo em
anais de Congressos em 2010.

Titulo: THE SOUTHERN SPACE OBSERVATORY A BRAZILIAN
GROUND-BASED FACILITY FOR LOW FREQUENCY OBSERVATION S

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.; BERGMANN, J.
R.; ECHER, E.

Evento: 38th COSPAR.

Local: Bremen, Alemanha.

Periodo: 18 a 25 de Julho de 2010.

Titulo: ACTIVE ANTENNAS DESIGNS FOR LOW FREQUENCY
RADIO ASTRONOMY

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.; STEKEL, T. R.
C.; BERGMANN, J. R;;

Evento: AGU 2010.
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Local: Foz do lguacgu, PR.
Periodo: 8 a 13 de Agosto de 2010.

Titulo: SISTEMA LOFAR — NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL EM SAO MARTINHO DA SER RA NA
FAIXA DE 10 — 240 MHZ

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.

Evento: JNIC 2010.

Local: Natal, RN.

Periodo: 25 a 30 de Julho de 2010.

Titulo: ACTIVE ANTENNAS FOR THE NEXT GENERATION OF LOW-
FREQUENCY RADIO TELESCOPES

Autores: ROSA, G. S.; SCHUCH, N. J.; GOMES, N. R.; . BERGMANN,
J.R.; ECHER, E.

Evento: |IAC 2010.

Local: Praga, Republica Checa.
Periodo: 27 de Setembro a 1 Outubro de 2010.



