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RESUMO

O Projeto tem como objetivo dar continuidade ao Programa de Pesquisa
e Monitoramento do nivel de ruido presente no Espectro Eletromagnético, na
faixa de 10 a 240 MHz, no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CCR/INPE-MCT, (OES, 29,4° Sul, 59 4° Oeste), em Sdo Martinho da
Serra - RS. No Projeto € analisado o potencial do OES para viabilizar a
instalagdo de equipamentos e radiotelescopios digitais tais como o Low
Frequency Array (LOFAR). O radiotelescopio LOFAR utiliza um conjunto de
antenas omnidirecionais ativas com ampla largura de feixe e largura de banda
tao grande quanto possivel, que proporciona maior sensibilidade em
observagbes astrondmicas para radiofrequéncias abaixo de 250 MHz. Como
resultado da analise do monitoramento espectral (ROSA, G §2009), realizado
na regido do OES, o sitio foi qualificado como apto para receber
radicinterferometros  baseados no conceitc de  Phased  Array
(http:/\www.lofar.org) similares aos encontrados nas Estagbes Européias do
LOFAR. Partindo desse fato, com o propdsito de construir uma fungao
visibilidade, foi projetado e implementado um arranjo interferométrico similar ao
do LOFAR Protolype Station (LOPES). Esse arranjo interferométrico
desenvolvido no Projeto foi iniciaimente instalado no topo do prédio sede do
Centro Regional Sul de Pesquisa Espaciais (CRS), em Santa Maria, RS,
atuaimente encontra-se em teste no OES. O sistema e arranjo de antenas
podem ser basicamente divididos em trés modulos construtivos: Antena Ativa,
Receptor e Correlacionador Digital.' O interferdmetro possibilita obter uma
representagdo digitalizada de energia, no dominio do tempo, dentro da uma
banda de frequéncias de interesse. O Projeto tem como finalidade monitorar,
analisar, comparar e apresentar os resultados do nivel de radio interferéncia na
faixa de 10-240 MHz, a parti da analise de sinais eletromagnéticos recebidos
no interferbmetro na regiéo do OES.
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CAPIiTULO 1

Introdugéo

No Relatorio constam as atividades desenvolvidas pelo bolsista Juliano
Rafael Andrade no Laboratério de Radiofrequéncia e Comunicagdes do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CCR/INPE — MCT, em Santa
Maria, RS, 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 confirmar que aquela regiao esta livre
de radio interferéncia, aumentando a confiabilidade das medicdes cientificas
realizadas na faixa de 10 - 240 MHz. Estudo da analise espectral realizados em
trabalhos anteriores a cerca do nivel de radio interferéncia, demonstram o
potencial do sitio do OES para receber estagdes de monitoramento baseadas
no conceito de phased array, similares a do LOFAR Europeu.

No Relatdrio & descrito o porqué de ser implementado o circuito protétipo
LOFAR (LOPES) de baixo custo, o funcionamento de um radiointerferémetro
nos moldes das Estagées Européias do LOFAR. Consta uma breve descrigéo
do circuito desenvolvido, os principais problemas encontrados, possiveis
solugdes, € ainda uma analise da banda de frequéncia do prototipo em
comparagao com o LOFAR Europeu.

O Projeto de Pesquisa visa dar continuidade ao Programa de
monitoramento do nivel da radio interferéncia presente no Espectro
Eletromagnético na regido do Observatdrio Espacial do Sul na faixa de 10 - 240
MHz. O principal objetivo do Projeto de Pesquisa € obter a fungao visibilidade
(e em conseqiiéncia a distribuicéo 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 fungao do tempo.
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O Relatério esta organizado da seguinte forma: Capitulo 1 Introdugéo,
logo em seguida o Capitulo 2 onde comentaremos sobre o porqué de
implementar um circuito protétipo LOFAR, no Capitulo 3 faremos uma rapida
descrigao do circuito em nivel de elementos, a seguir no Capitulo 4 uma
pequena descrigio do circuito, e no Capitulo 5 analise conclusiva e corregdes a

serem realizadas no protétipo.
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CAPITULO 2

Motivagcao para implementagao do circuito protétipo LOFAR

O circuito interferométrico projetado utilizando o conceito de Phased
Array similar aos encontrados nas estagdes Européias do sistema LOFAR, foi
motivado pelos resultados da analise espectral da regido do sitio Observatério
Espacial do Sul — OES/CRS/CCR/INPE-MCT, (29.4°S, 53.8°W, 480m. a.s.}, em
Sao Martinho da Serra, RS.

Segundo trabalhos realizados por (ROSA, G $S2009), a regido do
observatério espacial do sul foi qualificada como sendo apropriada a receber
sofisticados e sensiveis radiointerferdmetros baseado no conceito de Phased
Array, similares aos do sistema LOFAR. As Figuras 2.1 e 2.2 demonstram que

a regiao do sitio OES esta apta a receber esses equipamentos.

— LOFAR om 2000
— OES am 2008

0.5

Potdncia [unidade arkitriria)

EXT [ R

120 3% 4 0 6 76 & 90 100 H0 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 228 236 240
Freguincla [Hz)

Figura 2.1 — Caracteristica do Espectro Eletromagnético em cobservagdes no
OES/CRS/CCR/INPE-MCT, em 2009 (10 — 240 MHz), em compara¢ao com os dados
Espectrais medidos em uma estagdo do LOFAR (10 — 150 MHz), publicado por
BOONSTRA et al. (2000). A magnitude dos sinais n&o esta na escala. O intervalo de
operagéo do LOFAR esta em verde. Fonte: ROSA (2009).
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Figura 2.2 — Composicéo entre a observagio do Espectro Eletromagnético para
um dia de aquisigo de dados, 27 de Margo de 2009, no OES/CRS/CCR/INPE-MCT. A
resolucdo de largura de banda (RBW) utilizada foi 1 MHz, com antena apresentando
padrac de radiagdo omnidirecional. Fonte: ROSA (2009).

Com base nesse trabalho de observacgao, ¢ objetivo principal do Projeto
passa a ser adquirir a fungéo visibilidade, a partir de um circuito interferomeétrico
de baixo custo construido com base no 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 no dominio do tempo.

O sistema de radiotelescépio LOFAR € inovador, e surgiu com o objetivo
de alavancar o avango na sensibilidade em observactes astronémicas em
radiofrequéncias abaixo de 250 MHz. E formado de uma matriz de baixa

frequéncia com sensores multi-proposito (http://www.lofar.org).

Tempo 27 Mar 2009 {UTC -3) [h]
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Montado em forma de uma rede com varios radicinterferébmetros, que
simulam um radiotelescépio digital com dimensdes tao grande quanto possivel,
a partir dos sinais eletromagnéticos' provenientes de antenas do tipo dipolo
filamentar distribuidas em pequenas estagdes. Sua principal aplicagdo é em
astronomia de baixa frequéncia (10-250 MHz), mas tem aplica¢gdes Geofisicas
e Agricolas.

Projetado com uma banda de enlace dos dados e avangado sistema
digital de processaménto de sinal para executar a maioria de suas
funcionalidades. E o primeiro radiotelescépio onde uma grande quantidade de
pequenos sensores € utilizada em vez de um pequeno nimero de pratos
grandes (http://www.lofar.org). As principais razdes para isso sdo citadas
abaixo:

» Em virtude das baixas frequéncias de interesse do LOFAR, um
telescopio tradicional seria muito grande e, portanto, caro.

» Os apontamentos podem ser feitos eletronicamente, nao requerem a
utilizagdo de partes moveis, tornando o custo de manutengao menor.

» Permite o apontamento em varias dire¢ées ao mesmo tempo.

> Flexibilidade operacional (por exemplo, a troca rapida entre as
observacgdes e possivel).

Para a aplicagdo em astronomia, o0 LOFAR é composto por esta¢des do
tipo phased array. As antenas de cada estagdo formam uma matriz de fases
Multi-radiante a qual € uma grande vantagem nesse conceito. As estagbes séo
combinadas em uma matriz sintese de abertura, e estdo distribuidas por uma
grande area com uma linha de base maxima pré-estabelecida.

Os Subsistemas que constituem o LOFAR sao:

» Sensor Fields - Stations: Sao estagbes que selecionam 0s sinais

de interesse para uma observagdo em uma regido especifica.
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Este processo resulta em multiplos feixes voltados para o céu. A
estacao é capaz de armazenar os dados da antena.

Wide Area Networks (WAN): A Wide Area Networks (WAN): A
WAN é responsavel pelo transporte transparente de todos os
dados do feixe das estagbes para o processador central, esse
processador central €& responsavel pelo processamento e
combinagédo dos dados de todas as estagdes.

Central Processing Systems (CEP): Administrag&o, programagéo
e especificagdo (SAS): A principal responsabilidade da SAS é

programar e configurar o sistema no modo certo.

» Software systems: Controlar e fornecer interfaces para o usuario.

A topologia basica do LOFAR ¢ apresentada na Figura 2.3.

SHM - SAS
KMuiadwie ]
I 3 *I
i il
MAC ;
b - i 3
LR gT HEH
. i~ ) . . :
;.. SR g | . Soet dee Henm o0 LRI
: Stationa ] WAN b CEP
— Buioresd dita . Bwitforeat ke

Figura 2.3 — LOFAR arquitetura do sistema.
Fonte: www.lofar.org
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CAPITULO 3

O Funcionamento de um Interferémetro.

A radicinterferometria utiliza a separagdo espacial de duas ou mais
antenas para obter informagdes sobre uma radio frequéncia. A principal
justificativa para a implementagao de arranjos interferométricos é o incremento
da resolugéo angular obtido com essa a técnica. A resolugao de um telescopio
possui a difragao limitada no comprimento de onda observado dividido pelo
didmetro da antena. (FOMALONT & WRIGHT, 1974).

Sistemas de telescoépios tradicionais, com uma antena de pratos grandes
alcangam melhores resolugées angulares aumentando a abertura efetiva do

pratc. No entanto possuem dois efeitos indesejaveis conforme DELLER,
(2009):

1. Apesar de uma melhora na sensibilidade das observagdes, a

velocidade de elevagao do instrumento ndo é satisfatéria.

2. Os custos elevadissimos e as dificuldades técnicas impostas
nesse formato tornam esse sistema limitado.

A relagéo inversa entre o tamanho do feixe principal e o tamanho do
prato, & demonstrada na Figura 3.1 a para um interferdbmetro formado por dois
elementos e um telescopio tradicional de prato. A Figura 3.1 b mostra com um
par de antenas, pode diferenciar as estruturas que estao dentro do feixe
primario.
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Sintese da
resposta do feixe

Figura 3.1 — Resolugio de um telescopio de prato Gnico em comparagdo com
um interferébmetro de dois elementos. (a) Resposta de um Gnico elemento de antena. A
medida que o diametro do disco D aumenta, a radiagdo coletada nas bordas do prato
se torna mais fora de fase para um determinado deslocamento angular ¢. O valor do
maximo do angulo de meia poténcia & dado por 1.22MD. (b) Resposta de um
interferémetro de dois elementos. O angulo de meia poténcia do “feixe equivalente” é
dado pela expressdo similar a 1.22MB, onde B € a distincia entre as antenas

projetadas em um plano perpendicular a diregao de observacdo. Fonte: Adaptagéao de
DELLER (2009). ‘
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O interferdmetro possibilita obter uma representagdo digitalizada da
energia no dominio do tempo dentro da uma banda de frequéncias de interesse
(DELLER, 2009).. O processamento do sinal digital é utilizado para obter a
correlagdo entre os elementos da matriz linha, que juntamente com o
conhecimento da geomefria da matriz pode ser utilizada para gerar um modelo
da regido galactica observada. No dominio da frequéncia espacial, e da

imagem.
Antena Antena
Receptor Receptor
Correlacionador
Saida

Figura 3.2 — Componentes de um interferémetro elementar.
Fonte Rosa 2011.

O funcionamento de um interferémetro elementar € brevemente descrito
a seguir. O campo elétrico emitido por uma fonte qualquer € convertido a uma
tensdo elétrica na antena. O receptor converte a tensio recebida da antena,
que estd em frequéncia de radio (RF: 30 MHz a 3 GHz) para uma tensdo
proposicional em uma frequéncia mais baixa; usualmente frequéncia de audio
(AF: 20 Hz a 20 kHz). O Correlacionador é responsavel por multiplicar no
dominio do tempo as tensdes de saida dos receptores, e ainda integrar este
produto (Rosa 2011).

A saida co correlacionador pode ser escrita como a integracdo em toda a
superficie da esfera celeste como 4zsr (THOMPSOM, 1989). Correlacao

significa dependéncia e em termos de sinais é a medida de similaridade entre
um sinal com relagéo a outro.
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CAPITULO 4

Uma breve descri¢do do circuito

No Capitulo faremos uma breve descri¢ao do circuito interferométrico
projetado em nivel dos elementos: Antena Ativa; Receptor e Correlacionador.

4.1 Antena ativa

Essa antena é basicamente formada por dois dipolos dispostos de forma
perpendicular e sobrepostos em um plano metalico. Esses dipolos sao
constituidos por um fio de cobre e cujas antenas sdo ressonantes em torno de
55 MHz. A extremidade de cada dipolo é conectada a um balun ativo pela linha
de transmissao (ELLINGSON, 20085).

Uma antena ativa de um radiotelescdpio em baixa astronomia pode ser
modelada genericamente usando trés parametros basicos: A antena (o dipolo
filamentar propriamenté dito), O balun (balance fo unbalanced transformer)
ativo (pré-amplificador localizado préximo a antena) e a linha de transmissao
conectando o balun a entrada do receptor (Rosa 2011).

Antena

Linha de
transmissao

Balun

GPPTTI77 777777777

Figura 4.1 — Conceito basico de uma antena ativa.
Rosa 2011.
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A atribuigdo da antena é a transferéncia de poténcia incidente nos seus
terminais, incluindo o ruido Galactico e as emissdes provenientes de fontes
astrondmicas de interesse. A poténcia do ruido Galactico pode ser descrita em

termos da intensidade I, integrada sobre a antena.

180 mm

406 mm

Figura 4.2 — Viista lateral de uma antena LBA do LOFAR.

Fonte: www.lofar.org

4.2 O balun ativo

O balun ativo converte o0s sinais elétricos equilibrados para
desequilibrados com relagdo ao terra, amplifica o sinal e transforma a
impedancia para 50 Q compativel com o cabo coaxial TAN et al. (2000). O
amplificador monolitico com realimentacdo negativa amplifica o sinal, de tal
modo que a impedancia de entrada do amplificador é relacionada com a
impedancia de saida do radiador sobre uma ampla faixa de frequéncia. Isso
permite sensibilidade ao longo de uma ampla faixa de frequéncia no Espectro

Eletromagnético com bom desempenho na linearidade e no nivel de ruido.
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Podemos construir um balun enrolando a linha de transmissdo e
formando uma bobina, ou anexar um transformador. Pode ser utilizado apenas
sobre uma pequena faixa de frequéncia. No projeto adotamos o transformador
como balun, é utilizado para converter linhas de diferentes impedancias.

O circuito transformador de impedancias e de desbalanceamento,
demonstrado na Figura 4.3, com razdo de transformacao de tenséo de V211,
faz o casamento de impedancia entre a saida dos pré-amplificadores e a saida
do balun (STEWART et al., 2004). A impedancia equivalente na entrada do
transformador & 100 Q; resultado da saida dos dois amplificadores em série. A

impedancia equivalente na saida do transformador & 50 Q; equivalente a
impedancia do cabo coaxial.

PreAmplificador1

BracoEsquerdo SaidaDoBalum
Q o}
T
Q——I—————'—
BracoDireito Balum

PreAmplificador2  T=+2:1 -

Figura 4.3 - Circuito transformador de impedancias e de desbalanceamento.
Fonte: Rosa 2011.

Balum
T=v2:1

Figura 4.4 — impedancias equivalentes vistas do transformador.
Fonte: Rosa 2011.
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4.3 bias tee

Multiplexador formado por Trés (3) portas dispostas em forma de T, as
quais permitem combinar sinais d frequéncias diferentes. Este circuito é
utilizado para inserir energia continua em um sinal alternado de
radiofrequéncias, para alimentar os pré-amplificadores da antena ativa (Rosa
2011). Consiste de um indutor de alimentagic DC e um capacitor de bloqueio,
como mostra a Figura 4.5. O sinal de RF é conectado diretamente de um
conector para ¢ outro apenas com ¢ capacitor de bloqueio em série. O diodo
interno de blogueio evita danos ao viés de "T" caso haja tensao reversa.

RF O~

O DC +RF

pC

Figura 4.5 — Circuito basico de um bias tee.
Fonte: Rosa 2011.

Na transmissao de sinais RF para o receptor e a alimentagdo corrente
continua da Antena Ativa, sdo necessarios dois (2) bias tee: um junto ao
receptor, que fornece a potencia DC, e outro junto a antena, que alimenta os
amplificadores. Na Figura 4.6 mostra o circuito de bias tee empregado na
entrada do receptor, que apresenta a fonte de alimentagdo DC para a Antena
ativa.
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C1
EntradaReceptor C=10 nF LinhaDe Transmissdo
CO—m— - I —= "
L1
=0.1 mH

L[|—t - {l

C 10 nF + Fonte12Vdc

l U=12V

Figura 4.6 — Circuito de bias tee empregado na entrada do receptor.
Fonte: Rosa 2011.

O circuito bias tee utilizado no balun ativo € mostrado na Figura 4.7. A

porta 12Vdc segue para a alimentacao dos amplificadores.

C3
LinhaDeTransmiss&o C=10 nF SaidaDoBalum
O . H +—a{
L2
0.1mH

RS R,
[
—

C4
~ C=10nF
12V dc

Figura 4.7 - Circuito de bias tee empregado no balun ativo.
Fonte: Rosa 2011
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O Circuito completo do balun ativo € demonstrado na Figura 4.8 a seguir.

C=10 pf
-; R=102 O
AN
j Lrad
.  LAOY mH
ﬁrmmf@ MARS [+:] o8
L | =10 aF CaboCoaxipiSof CRI0 F
Chloocki Chlock?
c=0nF = C=0nf 3
" L2 EnradaReceptor
Chlookd = Chlooks <4 L=0.1 mH £=0,9 mH
[+l nFMARB RA100F]  payim £=10 nF
e — Tz ey e
BragoDireito hvd C5
2 e Forded 2vdet & Cs10nF
¥ L=0,1 mH y=zv l
Y L
Rbias2
ChypaseZ R=100 Chvn

Figura 4.8 — Circuito completo do balun ativo.
Fonte: Rosa 2011

4.4 Linha de transmisso

A linha de transmiss&o conecta a saida do pré-amplificador ao receptor.

A linha de transmissao pode ser descrita em termos deG,, que € o ganho da

linha. G, Apresenta o valor maximo de um (1), que correspondente a uma linha

sem perdas. A perda na linha de transmissao & dependente da frequéncia, e é
crescente com o aumento da frequéncia.

4.5 Receptor

A topologia basica do receptor € demonstrada na Figura 4.9, e esta
divida em blocos: O 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 audio.

Para Rede de casamento "

. - Receplor | | Amplificador e Para
antena o= d  deimpedancia . L .
500) Bias Te debaﬁda g - Super-fegeneraiivo i ado | Comelacionador

Figura 4.9 — Topologia basica do receptor.
Fonte: Rosa 2011.
O valor do resistor R_REGENERACAO determina a estabilidade do
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receptor, sendo que entre 33 kQ e 100 kQ para o resistor R_REGENERACAO
levam o receptor a operar com estabilidade na faixa de 20 — 80 MHz. O indutor
L5 em curto circuito e esta ligado em série com o transformador de razéo de
transformacgao de impedancia de 1:1 L_TRAFO_TANK(Rosa 2011).

4.6 Correlacionador Digital.

As topologias mais utilizadas de correlacionador digital empregadas em
Radioastronomia sao: XF e FX (THOMPSON, 2001). Sendo que sdo muito
semelhantes, diferenc¢a principal fica na topologia XF a correlagao (simbolizada
por X) é realizada antes da transformada de Fourier (simbolizada por F). Na
topologia FX a ordem das operacgdes € invertida: primeiro os sinais séo levados
ao dominio da frequéncia, e posteriormente é realizada a correlagao (BUNTON,
2000). Nesse protétipo € utilizada a segunda topologia, visto que é a mesma
encontrada no LOFAR. O software de correlagio desenvolvido em linguagem
C# & mostrado na Figura 4.10.

P e A

2 c:i ﬁﬁf"—!

mcﬂ ) - . i150.163.53.40 ‘;

W@ @ 7 g Moo ooz zon s | _ _ LY TR

Figura 4.10 — Software de correlacéo.

A fungdo visibilidade produzida pelo arranjo interferomeétrico proposto
pode ser calculada através da correlagao digital dos sinais adquiridos pelos 2
canais da placa de som (Rosa 2011).
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CAPITULO 5

Conclusao

O inteferrdbmetro ainda esta em fase de teste e integragdo, no entanto
apresenta resultados preliminares satisfatorios. Pelo motivo do sinal recebido
na antena ser muito fraco & importante que o amplificador introduza ¢ minimo
de ruido possivel no sinal, por esse motivo, se propdem uma melhora no
amplificador. Faz-se necessario uma melhor interpretacdo do conceito de
correlacionador utilizado. Visto que a correlagdo € realizada utilizando
softwares de analise matematica, como Matlab, permitindo obter uma resposta
proporcional a fungéo visibilidade. Uma melhor revisao de literatura relacionada
com a interpretacéo da resposta medida pelo interferometro € util e necessario.

Qutro fator a ser estudado é a dimenséo da linha de base, visto que esta
pode atrapalhar a cofrreta analise das medidas com interferémetro. Dessa
forma o Projeto de Pesquisa e a elaboragdo do Relatorio permitiv um
conhecimento maior em relagao as areas relacionadas a radio interferbmetros
de grande porte.
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APENDICE A

ATIVIDADES COMPLEMENTARES DESENVOLVIDAS PELO
BOLSISTA

Participacao com apresentacao de Trabalho Cientifico e publica¢ao
em anais de Congressos em 2009,

Titulo: SISTEMA LOFAR - NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL EM SAO MARTINHO DA SERRA NA
FAIXA DE 10 - 240 MHZ. Autores: ANDRADE, J. R, SCHUCH. N. J;
GOMES, N. R; ALVES, D. |.; RIBAS,J. J. M; ROSA, G S.

Evento: SICCRS

Local: Santa Maria, RS.

Periodo: 15 a 16 de Junho de 2011.



