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DADOS DE IDENTIFICACAO:

Bolsista:
Cleomar Pereira da Silva
Curso de Engenharia Elétrica
Centro de Tecnologia — CT/UFSM
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Laboratério de Radiofreqiiéncia e Comunicagdes — LRC
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
CRS/CIE/INPE — MCT

Orientador:
Dr. Nelson Jorge Schuch
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
CRS/CIE/INPE - MCT
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCT
Santa Maria — RS

Co-Orientador:
Prof. Dr. Natanael Rodrigues Gomes
Departamento de Eletronica e Computacdo — DELC/CT — UFSM
Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria
LACESM/CT - UFSM
Santa Maria — RS

Colaboradores — Académicos:
Tiago Jaskulski — LRC/CRS/CIE/INPE - MCT""
Jean Carlos Daroit - LMFMA/CRS/CIE/INPE — MCT®
Silvano Lucas Prochnow — LMFMA/CRS/CIE/INPE — MCT®
Eduardo Ceretta Dalla Favera — LRT e LI/CRS/CIE/INPE — MCT"
Marcelo dos Santos Zastawny — LET/CRS/CIE/INPE — MCT®
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[Diretorioldos]Gruposide]ResquisalnolBrasil

o

an'
Grupo de Pesquisa p;%%‘;ﬂ
Astrofisica - Radioastronomia d.\m‘$
Identificacéo Recursos Humanes Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupe
Identificago
Dados basicos

Nome do grupo: Astrofisica - Radioastronomia
Status do grupo: aguardando certificagéo pela instituigéo
Ano de formagdo: 1986
Data da (ltima atualizagao: 14/06/2007 11:18
Lider{es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - nelson schuch@pa.cnpo br
Natanael Rodrigues Gomes - natanael.gomes@lacesmm.ufsm.br
Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia
Instituigao: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
orgao: Coordenacao de Gestdo Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS
Enderego
Logradouro: Caixa Postal 5021
Bairro: Camobi CEP: 87110970
Cidade: Santa Maria UR:RS
Telefone: 33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuchi@lacesm.ufsm.br
Repercussoes dos trabalhos do grupo

0 Grupo de Pesquisa - Astrofisica e Radioastrenomia do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/NPE-NCT, em Santa Waria, RS, colabora com pesquisadores do: INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie,
DMBACBIUSP e LACESM-UFSH. Linhas de Pesquisas: ASTROFISICA E RADIOASTRONOMIA, ANTENAS E MECATRANIA & ELETRANICA E RADIOFREQUENCIA Areas de interesse da Astrofisica: Sistema Solar; Galactica e
Extra-Galdctica; Cosmologia Observacional; Alta Energia; Particulas & Campos; Relativistica & Gravitacao; Exobiolegia. Instrumentacdo R a : Objetivaa cdo de radio-intereferdmetro de longa linha-de-base|
e estacies do Sistema LOFAR no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRS/CIEANFE-MCT, em S3a Martinho da Serra, RS, banda de freqliéncia 10-240 MHz. Objetivos: Mapear o Hemisfério Sul, com superposicio no
Hemisfério Morte, comparande com os levantamentos: (Universidade de Cambridge-6C,7C,7C(G)), NVSS{NRAO-VLA Sky Survey)e LOFAR, analisando a Esfera Celeste entre 10-240 MHz Cosmologia Observacional,
contagem de radio-fontes a niveis fracos de densidades de fluxo em baixas freqiiéncias; Pesquisar fontes varidveis, como pulsares e radiofontes de natureza ndo sincrofrénica; Procura por radiofontes g\games radiogalaxias
e por aglomerades de radiofontes, a exemplo de aglomerados de galdxias; Procura de radiofontes com o interior "merte”, com Idbules atives; Procura de emiss@es no continuo emre 110-240 MHz de regides ga\am\cas Hil,

, N30 C ; Procura de & superaglomerados de galdxias, procura de evidéncia de matéria |msrga\am\ca na forma de radio-halos; Procura de der: em baixas
Mapeara Galaxye as Nuvens de Magalhdes entre 110 e 240 MHz Pesquisar a Radiacde Cdsmica de Fundo entre 110-240 MHz Meio Interestelar; Radiacio ndo-térmica de planetas - Jupiter; Vento Solar e Clima Espacial;

Cintilagdo Interplanetdria. Vice-Lideres: Natanael R. Gomes, Ademar Michels.

Recursos humanos

Pesquisadores Total: 11
MNatanael Rodrigues Gomes - (lider)

Nelson Jorge Schuch - (iider)

Marberto Ulisses de Oliveira

Orimar Antonio Batfistel

Otavio Santos Cuperting Duréo

Home page: hitp//

Ademar Michels
Alisson Dal Laga
Ezequiel Echer
Jean Pierre Raulin

José Williams dos Santos Vilas Boas

Warcelo Barcellos daRosa

Estudantes Total: 19
Carlos Roberto Braga Mikalas Kemmerich

Cleomar Pereira da Silva Rafael Lopes Costa

Roben Castagna Lunardi

Raodrigo Gerlach Silva
Samuel Martins da Silva

Eduarde Cerefta Dalla Favera
Jean Carlos Daroit

Jose Fernando Thuorst

Lucas Lopes Costa

Luzia Lux Lock

Marcelo dos Santos Zastawny

Marcos Vinicius Dias Silveira

Micael da Silva Bacellar

Técnicos

Anderson Pereira Colvero - Ensino Profissienal de nivel técnico - Técnico em Eletronica
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensino Profissional de nivel técnico - Técnico em Computacdo

Koiti Ozaki - Graduaco - Analista de Sistemas

Sandro Fettermann Bertagnolli
Silvana Lucas Prachnow
Tardelli Ronan Coelho Stekel

Tiago Jaskulski

Total: 3

= Antenas e Mecal
* Astrofisica e Radiastronomia
= Elel ica e Radiofreqiiéncia

Linhas de pesquisa Total: 3

Empresas associadas ao grupo Total: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 1"
Estudante(s) 19
Técnico(s) 3
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[Diretorioldos]GruposidelResquisalnolBrasill

Qo
~_/

nha de pesquisa

Linha de Pesquisa
Antenas e Mecatrénica

Antenas e Mecatronica
Nome do grupo: Astrofisica - Radioastronomia

Palavras-chave: Antenas e Mecatronica; Mecanica Fina; Sistemas de Automacao; Sistemas de Controle; Sistemas de Robdtica, Artefatos Espaciais; Sistemas de Servomecanismos
Pesquisadores:

Ademar Michels

Jean Pierre Raulin

José Williams dos Sanfos vilas Boas

Natanael Rodrigues Gomes

Melson Jorge Schuch

Morberto Ulisses de Vasconcellos Oliveira

Otavio Santas Cuperino Durao
Estudantes:

Cleomnar Pereira da Silva

Jean Carlos Daroit

Lucas Lopes Costa

Rafael Lopes Costa

Raodrigo Gerlach Silva

Silvano Lucas Prochnow
Arvore do conhecimento:

Engenharias; Engenharia Mecanica; Projetos de Maguinas; Controle de Sistemas Mecdnicos;

Engenharias; Engenharia Elétrica; Medidas Elétricas, Magnéticas e Eletrénicas; Instrumentacdo; Instrumentagdo Elstromecanica;

Engenharias, Engenharia Mecanica, Antenas, Interferometria;
Setores de aplicagao:

Aerondutica e espago
‘Obijetivo:
Coordena pesquisas de Engenharia Mecdnica, Mecanica Fina e i , antenas e equipamentos para sistemas integrados de radicinterferometria e Sistemna LOFAR para instalacde no
Observatdrio Espacial do Sul. Auacio em sisternas: de antenas receptoras efou transmissoras, de automacdo, de controle, de servomecanismos complexos, de robética, confeccio de pecas e de equipamentos
radioastrendmicos. Vice-Lider. Ademar Michels.

Qcvi )@a@@n@@ad@m@@&ﬂ]

Linha de Pesquisa
Eletrénica e Radiofreqiiéncia

nha de pesquisa

Eletronica e Radiofrequéncia
Nome do grupo: Astrofisica - Radioastronomia
Palavras-chave: Antenas, Radio Telescdpios, Rédio Interferdmetros; Eletrdnica, Radiofrequéncia; Fibra Gptica, Transmissor, MNavegacdo, Imageamento; Processamento de Sinais, Dispositivos Eletronices; Radio Receptores
Analdgicos - Digitais; Sistemas Correlacionadores de Sinais;
Pesquisadores:
José Williams dos Santos Vilas Boas
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Morberto Ulisses de Vasconcellos Oliveira
Estudantes:
Cleomar Pereira da Silva
Eduardo Ceretta Dalla Favera
Luzia Lux Lock
Iarcelo dos Santos Zastawny
Micael da Silva Bacellar
Roben Castagna Lunardi
Sandro Fettermann Bertagnolli
Tardelli Ronan Coelho Stekel
Tiago Jaskulski
Arvore do conhecimento:
Engenharias; Engenharia Elétrica; Circuitos Eléfricos, e Elelr . Circuitos Eletr 3
Engenharias; Engenharia Elétrica; Medidas Elétricas, Magnéticas e Eletrdnicas; Instrumentacde; Instrumentaco Eletrinica
Engenharias; Engenharia Elétrica; Telecomunicacdes; Radionavegacio e Radioastronomia;
Setores de aplicagéo:
Aerondutica e espago
Objetivo:
Coordena acies de desenvolvimento em: ELETRON\CA Engenharia Eletronica, inovacio de: circuitos e dispositivos eletrinicos para sistemas de: controle e automacdoe, processamento de sinais, de pmenma ede
equipamentos eletrbnicos. RADIOFREQUENCIA Engenharia de Telecomunicages e Radio-Frequéncia, sistemas de: processamento digital de sinais, fibras Gpticas, circuitos, r
e imageamento, radi I . Vice-Lider: Natanael R. Gomes
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)étaa@nﬁxaadbm@}}fﬂ]

Qcnea
Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas: Interagoes Terra - Sol, NanoSatC-Br
Identificagao Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo
identificagio
Dados basicos

Home do grupo: Clima Espacial, llagnetosferas: Interagdes Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituigao
Ano de formagéao: 1995
Data da litima atualizag#o: 18/06/2007 11:07
Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - nelson.schuch@pa.cnpa.br
Ademar Michels - michels@ctufsm.br
Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias

Instituigao: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

6rgao: Coordenacio de Gestan Cientifica - GIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espacials - CRS
Enderego

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF:RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

E-mail: jschuch@Iacesm ufsm.br Home page: hitp i

Repercussdes dos trabalhos do grupo

O Grupo de Pesquisa - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS: INTERAGAC TERRA-SOL do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSICIEANPE-MCT, em Santa Maria, e Observatdrio Espacial do Sul -
QESICRSICIENNPE - MCT, Lat 29°26°24°8, Long. 53°43°38"W, Alt. 438m, em 330 Martinho da Serra, RS, criade per Nelson Jorge Schuch em 1996, colabara com pesquisaderes da: UFSM (CT-LACESM), INPE (CEA, ETE, CPA),
CRAAN-Universidade P. lackenzie, IAGIUSP, OVION, DPD/UNIVAP e SEFETIGO, no Brasil e intemacionais do: Japdo (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol
Research Institute/University of Delaware & NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Genter)), Alemanha (University of Greifswald & Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (Australian
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - GLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x
GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONDSFERAS x AEROLUMINESCENCIA, NANOSATC-BR. Areas de interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetdrio, Clima Espacial,
lonasferas, Aeroluminescéncia, Raios Césmicos, Muons, Pequenas Satélites Gientiicas. Objetvos: Pesquisar o acoplamento energélico na Hellosfera, os mecanismas de geragdo de energia no Sol, o Vento Solar, sua
propagacio no Meio Interplanstario, acoplamento com as magnstosferas planetarias, no Geoespaco com a lonosfera & 3 Almosfera Superior, previs3o de ocorréncia de tempestades magnsticas s das intensas correntes
induzidas na superficie da Terra. Pesq tedricas e filizando-se de larga base de dados de sondas no Espaco & dentro de , bem como de modelos
computacionais fisicos e estatisticos. Vice-Lideres: Alisson Dal Lage, Nalin Babulau Trivedi, Marcelo Barcellos da Rosa, Ademar Michels.

Recursos humanos

Pesquisadores Total: 26
Ademar Michels - (lider) Jean Carlo Santos

Alan Prestes Jean Fierre Raulin

Alicia Luisa Clia de Gonzalez Joao Paulo Minussi

Alisson Dal Lago Mangalathayil Ali Abdu

Barclay Robert Clemesha Marcelo Barcellos da Rosa

Clezio Marcos De Mardin Malin Babulal Trivedi

Cristiano Max Wrasse Matanael Rodriques Gomes

Delano Gobbi Melson Jorge Schuch - (lider}

Eurico Rodrigues de Paula Osmar Pinto Junior

Ezequiel Echer Otavio Santos Cuperting Durdo

Fébio Augusto Vargas dos Santos Polinaya Muralikrishna

Femando Luis Guarnieri Severino Luiz Guimaraes Dutra

Hisao Takahashi Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

Estudantes Total: 25
Carlos Roberto Braga Marcelo dos Santos Zastawny

Cassio Espindola Antunes Marcos Vinicius Dias Silveira

Cézar Augusto Daroit Mateus Sabadi Schuh

Cleomar Pereira da Silva Micael da Silva Bacellar

Cristiano Sarzi Machado Mikolas Kemmerich

Eduardo Ceretta Dalla Favera Pablo Fernando Carlesso

Fagner Chagas Rother Rafael Lopes Costa

Jean Carlos Daroit Rodrigo Gerlach Silva

Jose Fernando Thuorst Samuel Martins da Silva

Josemar de Sigueira Sandro Fettermann Bertagnolli

Juliano Moro Silvano Lucas Prochnow

Lilian Piecha Moor Tiago Jaskulski

Lucas Lopes Costa

Técnicos Total: 4

Anderson Pereira Colvero - Ensina Profissional de nivel técnico - Técnico em Eletranica
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensino Profissional de nivel técnico - Técnico em Computagao
Koiti Ozaki - Especializagio - Analista de Sistemas

Roben Castagna Lunardi - Graduago - Técnico em Computagio

AERONOWIA - IDNOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL
NANOSATC-BR

Empresas associadas ao grupo Total: 0

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 26
Estudante(s) 25

Técnico(s) 4
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Ao ) DiretorioldosIGruposide]ResquisalnolBrasil ﬁ}

Linha de pesquisa
NANOSATC-BR

Linha de Pesquisa

NANOSATC-BR

Nome do grupo: Clima Espacial, : Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br
Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engennarias - Tecnologias; Miniaturizagio; Manosatélites; Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespago;
Pesquisadores:

Ademar Michels

Alicia Luisa Clia de Gonzalez Alarcon

Alisson Dal Lago

Clezio Marcos De Mardin

Ezequiel Echer

Eernando Luis Guarnieri

Jean Pigrre Raulin

Malin Babulal Trivedi

Matanael Rodrigues Gomes

Melson Jorge Schuch

Otavio Santos Cupertino Durao

Severing Luiz Guimaraes Dutra

Walter Demetrio Gonzalez-Alarcon
Estudantes:

Carlos Roberto Braga

Cassio Espindola Antunes

Cleomar Pereira da Silva

Jean Carlos Daroit

Josemnar de Siqueira

Lucas Lopes Costa

ldarcelo dos Santos Zastawny

Marcos Vinicius Dias Silveira

Micael da Silva Bacellar

Nikolas Kemmerich

Rafael Lopes Costa

Rodrigo Gerlach Silva

Samuel Marting da Silva

Sandro Fettermann Bertagnolli

Silvano Lucas Prochnow

Tiago Jaskulski
Arvore do conhecimento:

Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistemna Solar,

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacio Cientifica

Engenharias; ; Engenharia ial - Pequenos Satélites;
Setores de aplicagéo:

Aerondutica e espago
Objetivo:
Pesquisas: Geoespaco e em EngenhariasiTecnologias: eletrdnica, cor ches, mecdnica e , lang de pequenos satélites cientifico universitdrio - iniciacio cientifica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm),
Nanosatélite (1Kg-10Kg); Carga Gtil: magnetdmetro e detector de particulas; Desenvelvimentos: estrutura mecanica, computador-bordo, programas, estac3o terrena, testesiintegrace, sub-sistemnas: potencia, propulsio,
telemetria, controle: afitude, térmico, Vice-Lider Ademar Michels

Local de Trabalho/Execuc¢do do Projeto:

» Laboratério de Radiofreqiiéncia e Comunicac¢des do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa
Maria, RS.

» Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS. No ambito da Parceria: INPE — UFSM,
através do Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria.

Agéncia Financiadora:
Programa PIBIC/INPE — CNPg/MCT, junto ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico — CNPq/MCT.

Laboratérios do CRS/CIE/INPE — MCT:
(1) LRC — Laboratério de Radiofreqiiéncia e Comunicagdes.
(2) LMFMA - Laboratério de Mecanica Fina, Mecatronica e Antenas.
(3) LET - Laboratério de Eletronica.
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RESUMO

O Relatodrio descreve as atividades desenvolvidas pelo bolsista Cleomar Pereira
da Silva no Laboratério de Radiofreqiiéncia e Comunicagdes do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS, visando a
realizacdo de um estudo de rddio interferéncia no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS, e a montagem e testes de
um protétipo de antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR. Sendo que estas
atividades constituem-se no objetivo do Projeto do Programa PIBIC/INPE -
CNPg/MCT: “SISTEMA LOFAR - NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL EM SAO MARTINHO DA SERRA NA
FAIXA DE 10 - 240 MHZ”, realizado em parte no OES/CRS/CIE/INPE — MCT e no
CRS/CIE/INPE — MCT.
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CAPITULO 1

1.1 Introducao

Radiotelescopios sao equipamentos projetados para observar fendmenos
cosmicos através do monitoramento do espectro eletromagnético dentro de uma
determinada faixa de freqiiéncias. O Sistema LOFAR - Low Frequency Array é um
radiotelescopio digital que esta sendo projetado e desenvolvido na Europa para trabalhar
na faixa de freqiiéncias de 10 a 240 MHz. E composto por um conjunto de antenas
dipolos e por um computador central capaz de simular um telescépio convencional
parabdlico de até 350 km de diametro.

O Grupo de Pesquisa do CNPq — Astrofisica — Radioastronomia, liderado pelo
Dr. Nelson Jorge Schuch, esta avaliando a possibilidade de instalacdo de equipamentos
similares aos do sistema LOFAR no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS. Para isso, foi analisado o
nivel de interferéncia eletromagnética na faixa de 10 a 240 MHz. Esta andlise foi
efetuada através do monitoramento do espectro eletromagnético empregando um
Analisador de Espectro. A aquisi¢do de dados e o controle das fun¢gdes do equipamento
puderam ser realizados remotamente por computador através de uma placa de interface
GPIB.

Na etapa seguinte, foi construido um protétipo de antena dipolo similar ao usado
no sistema LOFAR. O protétipo foi montado na cobertura do prédio sede do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS. Os
testes do referido protétipo foram realizados com o emprego do Analisador de Espectro
e Analisador de Rede. Esses testes permitiram avaliar impedancia da antena e faixa de

freqiiéncias de melhor desempenho.
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1.2 Objetivo

O Projeto foi desenvolvido com o objetivo de determinar o nivel de radio
interferéncia para fins de instalacdo de equipamentos similares aos utilizados pelo
sistema LOFAR (The Low-Frequency Array) no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS.

A montagem e a realizacdo de testes de um protétipo de antena dipolo similar a
usada no sistema LOFAR constitui-se em outro objetivo do Projeto. Sendo esta fase
realizada na cobertura do prédio sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS, para facilitar os trabalhos, reduzindo o
tempo gasto em deslocamentos até o OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da
Serra, RS.

1.3 Organizacao do Relatorio

O Relatério € dividido em seis capitulos. No primeiro € feita uma breve
introducdo e sdo relacionados os objetivos do Projeto. O segundo Capitulo apresenta o
sistema LOFAR e suas aplicagdes na Astronomia, na Geofisica e na Agricultura. O
Capitulo III é usado para introduzir a interface GPIB, rotinas, compilador e ambiente
integrado através dos quais € feita a aquisicdo de dados e controle do Analisador de
Espectro. Alguns modelos de antenas experimentais do LOFAR descritas na literatura
sao apresentados no Capitulo IV. A andlise dos dados de radio interferéncia e
comparacdo com resultados de projetos anteriores sdo efetuadas no Capitulo V.
Também sao apresentados no Capitulo V a montagem de um protétipo de antena dipolo
similar a usada no sistema LOFAR e os testes realizados. No Capitulo VI € feita a
conclusdo sobre o trabalho realizado. Ainda, no Apéndice A sdo apresentados
certificados de cursos e participagdes em congressos ocorridos durante o periodo de

vigéncia da bolsa.
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CAPITULO 11

LOFAR - LOW FREQUENCY ARRAY

Neste Capitulo é apresentado o LOFAR, seu sistema e tipos de antenas. Sao
descritos algumas das aplicacdes do LOFAR na Astronomia, na Geofisica e na

Agricultura.

2.1 Introducao

O LOFAR surgiu com a necessidade de aumentar a sensibilidade dos
equipamentos usados para fazer observacdes astrondmicas nas faixas de freqii€éncias
inferiores a 250 MHz. Os radiotelescopios convencionais utilizam grandes antenas de
rddio com formato parabdlico para captacdo dos sinais que a seguir sd@o enviados a um
receptor para deteccdo e analise. Grande parte do custo destes equipamentos concentra-
se na estrutura fisica necessdria para suporte € movimentacao da antena.

O LOFAR ¢ o primeiro radiotelescpio de grande porte a empregar tecnologias
sofisticadas, usando um conjunto de antenas omnidirecionais relativamente menos
complexas quando comparadas as grandes parabdlicas usadas nos radiotelescopios
tradicionais e nos radio interferdbmetros convencionais. Os sinais eletromagnéticos
captados pelas antenas sdo digitalizados e enviados a um grande processador central,
onde sdo processados para simular uma antena convencional. Neste modelo de
radiotelescopio, o custo maior € devido 4 eletrOnica envolvida na sua constru¢cdo. Como
a tendéncia € que os equipamentos eletrdnicos venham a se tornar mais baratos, no
futuro serd possivel construir radiotelescopios cada vez maiores. As antenas sdo
simples, mas serdo usadas muitas delas — no Projeto original do LOFAR estao previstas
25000 [17]. As antenas do LOFAR serdo dispostas em uma area de 350 km de raio,
gerando Tera-bits/sec de dados, os quais necessitardo uma capacidade de Tera-FLOPS
para serem processados [17].

Uma ilustragdo da organizacao e distribui¢cdo espacial em espiral das estagdes do

LOFAR e da distribui¢do das antenas dentro de cada estacdo € apresentada na Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 — LOFAR. Acima, distribuicao espacial em espiral das estacoes;
Abaixo, distribuicdo das antenas dentro de cada estacdo.

Fonte: Attridge, 2002.

2.1.1 ASTRON

O ASTRON ¢ um instituto da organizacdo Holandesa para pesquisa cientifica,
NWO. O principal objetivo do ASTRON € possibilitar novas descobertas em
astronomia através de acOes como desenvolvimento e operacdo de telescopios

astrondmicos e suporte a instrumentagdo [14].
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O LOFAR esta sendo desenvolvido por um grupo composto por institutos de
pesquisa, universidades e industrias liderados pelo ASTRON. A seguir sdo citadas
algumas das instituicdes e universidades envolvidas no projeto LOFAR [17]:

Universidade de Groningen;

Universidade de Leiden;

Universidade de Amsterdam;

Universidade de Radboud;

O Instituto Max-Planck para Radioastronomia;

A Universidade de Tecnologia de Delft;

O Instituto de Meteorologia da Holanda — KNMI;

O Instituto Holandés de Geociéncias Aplicadas - TNO-NITG;

Instituto Nacional de Pesquisas em Matemadtica e Ciéncias da Computacdo —

CWI;

Universidade de Tecnologia de Eindhoven — COBRA;

Universidade Uppsala;

2.2 Sistema LOFAR

O LOFAR usa um grande niimero de sensores de baixo custo tais como antenas,
geofones e outros. A transmissdo de dados é feita através de fibra Gtica e os sinais
passam por processamento digital avangado para implementar a maioria das aplicagdes.

Os subsistemas principais que constituem o LOFAR sao:

e (Campos de Sensores: compostos pelo campo central chamado de nucleo
compacto e por campos menores que se encontram distribuidos e sdo chamados
de estacOes remotas.

e Redes de Grande Escala, para transmissao de dados e controle.

e Sistema de processamento central.

® Programas do sistema, incluindo controle e a interface com o usudrio.
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2.2.1 Campos de Sensores

A fase inicial do LOFAR ¢é constituida por um nucleo central e de 45 estagdes
remotas. Os campos de sensores do nucleo central e das estacdes remotas serdo
equipados com 100 antenas de banda baixa, 100 antenas de banda alta, 13 geofones, 3
microbardmetros e outros sistemas auxiliares para monitoramento do tempo e

posicionamento por GPS.

2.2.1.1 Antena de Banda Baixa — (30 — 80) MHz

A antena de banda baixa ilustrada na Fig. 2.2 € otimizada para a escala de 30-80
MHz, com um filtro para corte das freqiiéncias acima de 80 MHz. A supressdo dos
sinais abaixo de 30 MHz ¢ devida ao ambiente. A antena somente suprimird as
freqii€ncias necessdrias para manter a linearidade ao longo de toda a faixa utilizada. O
receptor terd um filtro separado para freqiiéncias abaixo de 30 MHz, o qual ird combinar
os sinais com a escala dinamica disponivel no conversor analdgico/digital, permitindo

observacdes em 80% do periodo noturno.

Fig. 2.2 — Antena de banda baixa — (30 — 80) MHz.
Fonte: LOFAR, 2006.

2.2.1.2 Antena de Banda Alta — (120 - 240) MHz

A antena de banda alta, Fig. 2.3, pode ser usada entre 120-240 MHz. A faixa de
FM ¢€ suprimida nos amplificadores de ambas as antenas para minimizar os produtos de

intermodulacdo dos transmissores FM.
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Fig. 2.3 — Antena de banda alta — (120 - 240) MHz.
Fonte: LOFAR, 2006.

2.2.2 Redes de Grande Escala

A taxa de transmissao de dados da conexdo entre cada estagdo remota e o
sistema de processamento central foi planejada para aproximadamente 10 Gbps. A
transmissdo serd baseada na comunicagdo digital por fibra 6tica. O método utilizado
para codificar e transmitir os dados serd funcdo da taxa de dados a ser suportada, da
distancia da transmissdo e da natureza da infra-estrutura da fibra.

A rede esta sendo implementada usando-se a tecnologia 10 Gigabit Ethernet (10
GbE). Essa é a melhor escolha para transmissdes em distancias de até 40 km e que
deverd ser usada para distancias maiores, caso uma solu¢do mais barata ndo seja

encontrada.

2.2.3 Sistema de Processamento Central

O processador central do LOFAR combina e processa os sinais dos campos de
sensores. O Sistema é um supercomputador especialmente projetado para suportar uma
alta taxa de processamento de dados de forma robusta e eficiente.

A sec@o de entrada do processador central € dimensionada para 32 estagdes do
nucleo central e 50 estagdes remotas operando simultaneamente.

No ntcleo do processador central tem-se o ultimo supercomputador da IBM, o
sistema BlueGene/L, ou BG/L. O BG/L trabalha cercado por um conjunto de PCs
auxiliares.

Os principais modos de observac@o para suporte nas aplicagdes em astronomia

foram planejados para as seguintes tarefas:
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e Sintese de imagens;
e Deteccdo de transitdrios.
e Armazenamento em buffer por 1 segundo dos sinais de toda a faixa da antena e

deteccao limitada ao nivel da estagdo.

2.2.4 Programas do Sistema

O LOFAR produz grandes fluxos de dados, especialmente em aplicagdes para
astronomia. Um més de observagdo pode resultar em até um petabyte de dados [17]. O
armazenamento sistematico desses volumes de dados por longos periodos de tempo
torna-se muito caro.

Conseqiientemente o LOFAR adotou um modelo de processamento no qual os
dados finais para a rotina de observacdo sdo formados de maneira altamente
automatizada com intervencdes do usudrio em momentos bem definidos. Somente os
dados finais sdo transmitidos. Arquivar os dados, em principio, € responsabilidade do

usudrio ou do centro de pesquisa.

2.3 Aspecto Cientifico Relacionado a Astronomia

Durante a ultima metade do século, nosso conhecimento tem sido revolucionado
pela abertura de janelas de observacdo fora da regido do espectro visivel. Ondas de
radio, radiacdo infravermelha, ultravioleta, raios X e gama tém proporcionado novas
informacdes sobre a natureza e a histéria do Universo. Uma das poucas janelas
espectrais que ainda permanece inexplorada é a das baixas freqiiéncias. O LOFAR,
Low Frequency Array, é um radiotelescopio de grandes propor¢des que ird abrir este
novo territério para uma larga escala de estudos astrofisicos.

A missao do LOFAR ¢ estudar o Universo, pesquisando-o em freqii€ncias que
vao de aproximadamente 10 a 240 MHz [14], [17], isto é, rddio emissdes com 0Os
comprimentos de onda que vao de 1,2 a 30 m. A Radioastronomia nasceu nesses
comprimentos de onda em 1931, quando Karl Jansky investigava o ruido de fundo que

dificultava as comunicagdes transatlanticas em ondas curtas. Daquela época, a
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radioastronomia em baixas freqiiéncias tem sido pouco praticada devido & baixa
poténcia de resolu¢do dos equipamentos disponiveis e ao efeito dos distirbios
ionosféricos nas observagoes.

Devido ao fato da resolucdo espacial de um telescopio ser proporcional a
freqiiéncia de observacdo, radiotelescOpios como o Westerbork Radio Synthesis
Telescope, na Holanda e o Telescopio de Uma Milha de Cambridge, apresentam pobre
resolucao espacial devido serem operados em baixas freqii€ncias e pequenas linhas de
base [14]. As imagens de radio obtidas em baixas freqiiéncias sdo milhares de vezes
mais borradas que as imagens 6ticas do céu.

A resolu¢do de um radiotelescopio pode, no entanto, ser melhorada ampliando a
sua abertura. Em baixas freqiiéncias, para que se consigam resolucdes usuais
compardveis as imagens visiveis do céu, sdo necessdrias linhas de base com muitas
centenas de quilometros. Até agora, uma das mais importantes limitacdes enfrentadas
para se conseguir linhas de base grandes o suficiente em baixas freqii€ncias tem sido a
complexa estrutura da ionosfera e as variacdes apresentadas ao longo do tempo. Assim
como a atmosfera causa a cintilagdo das estrelas, as irregularidades da ionosfera
provocam o tremido das imagens de radio.

Os seguintes desenvolvimentos tecnoldgicos recentes estdo viabilizando a idéia
de se construir radiotelescopios operando em baixas freqii€éncias com boas resolugdes:

e O poder de computagdo e os algoritmos de calibracdo t€m melhorado muito nas
ultimas décadas, podendo agora criar e processar imagens a partir de extensos
campos em uma escala de tempo suficientemente pequena para monitorar e
corrigir os efeitos ionosféricos.

® Progressos no projeto de antenas tém possibilitado construir antenas para baixa
freqii€ncia com muitos feixes simultineos que podem ser eletronicamente

direcionados e usados para monitorar diferentes regidoes do céu simultaneamente.

Na Radioastronomia o LOFAR serd usado para a realizacdo de estudos
relacionados a:

¢ Epoca da Reionizagao;
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e Radio Galaxias Distantes;
¢ Emissdes de Raios-Gama, Buracos Negros e Estrelas Neutronicas;

e Raios Cdsmicos de Alta Energia.

2.4 Aplicacoes na Geofisica

A infra-estrutura que o LOFAR ird desenvolver trard um grande potencial para
pesquisadores de outras dreas além da Radioastronomia, permitindo um acelerado ritmo
de evolucdes das pesquisas cosmicas. No campo das Geociéncias, deve ser possivel,
por exemplo, ampliar os conhecimentos sobre as implicacdes ocasionadas por abalos
sismicos naturais e induzidos.

A rede de fibra 6tica ird transportar dados de experimentos geocientificos. A
seguir sdo listadas algumas atividades de aplicacdes geofisicas envolvidos no LOFAR:

e Aplicacdes sismicas: Arquivar dados de vibragdes sismicas naturais ou
induzidas através da ligacao de sensores de vibracao usados na rede do LOFAR;

® Aplicacdes de infra-sons;

e Monitoramento da dgua do solo;

® Monitoramento da pressdo e temperatura;

e Obtenc¢do de imagens de fendmenos sismicos por métodos passivos.

2.5 Agricultura

O novo Sistema radiotelescépio LOFAR (Low Frequency Array) é baseado em
dezenas de milhares de antenas que sdo conectadas umas as outras através de uma
ampla infra-estrutura de rede. O “LOFAR_Agro” ird empregar essa infra-estrutura de
rede e a sua primeira aplicacdo escolhida foi a medida do micro-clima na plantacdo de
batatas. Essas informacdes serdo usadas para melhorar as técnicas empregadas no

combate a phytophtora, a qual prejudica as colheitas.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA PARA CONTROLE DO ANALISADOR DE ESPECTRO

Neste Capitulo é descrita a interface GPIB para controle do Analisador de
Espectro, modelo Tektronix 2754p, do Laboratério de Radiofreqiiéncia e Comunicagdes
— LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, bem como as rotinas, compilador e ambiente integrado
empregados para auxiliar na execucdo do controle do nivel de rddio interferéncia no

Observatoério Espacial do Sul, em Sao Martinho da Serra, na faixa de 10 — 240 MHz.

3.1 O Barramento GPIB

O barramento IEEE-488 € mais comumente conhecido por GPIB — "general-
purpose interface bus", tendo sido especialmente concebido para a transferéncia de
dados entre instrumentos. Ele ¢ uma generalizacdo do barramento HP-IB desenvolvido
pela companhia Hewlett-Packard.

As configuragdes tipicas do barramento GPIB sdo apresentadas na Fig. 3.1.
Virias configuragdes sdo possiveis: em estrela, linear, ou uma combinacdo de ambos os
modos.

Star Connection
Configuration

Instrument A

L”] ) Linear Connection — N
Instrument B Instrument D Confi gura tion netrument
e =1 DU U [, L=
Instrument A Instrument C Instrument E Instrument D Instrument C
a) b)

Fig. 3.1 — Configuragdes tipicas do barramento GPIB: a) estrela, b) linear.

Fonte: Measurement Computing, 2002.
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No barramento sdo transmitidos caracteres de 8 bits de comprimento em série.
A taxa de transmissdo méaxima é 1 Mbps (250 kbps tipico). Sdo permitidos, no maximo

15 aparelhos no barramento, num comprimento total de 20 metros.

3.1.1 GPIB - Caracteristicas Gerais

O padrao IEEE 488 definia inicialmente as caracteristicas mecanicas, elétricas e
funcionais de uma interface digital, de uso geral, para comunicagdo a curta distancia
entre instrumentos. Uma revisdo do padrdo, IEEE 488.2, define ainda caracteristicas
funcionais minimas das interfaces, formatos dos dados, protocolo das mensagens, e
comandos comuns. Uma apresentacdo do barramento GPIB € feita, focando
principalmente as caracteristicas inicialmente definidas pelo padrao IEEE 488.

As caracteristicas gerais do barramento sdo apresentadas na Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Especifica¢des gerais do barramento GPIB.

Taxa de transmissao | 250 Kbps (valor tipico).

de dados 1 Mbps (valor méximo).

Numero de aparelhos | 15 aparelhos no maximo (limite elétrico).

no barramento 8 aparelhos (tipicamente usado).

Comprimento do 20 metros no maximo.

barramento 2 metros para cada aparelho.

Estrutura do Barramento de 24 linhas: 8 para comandos; 8 para dados; e 8
barramento de terra.

Microcomputador/controlador.

Locutor e Ouvintes.

Hierarquia do Nao sdo permitidos mais de um controlador ou locutor ativos

barramento simultaneamente.

O sistema pode ser constituido apenas por um locutor e os

ouvintes.

Somente um locutor pode estar ativo.

Comunicagdes : : _
Multiplos ouvintes s@o permitidos.
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3.1.2 “Hardware” do Barramento GPIB

Um conector padrio para ligacdo de instrumentos ao barramento € apresentado
na Fig. 3.2. Ambas as terminacdes, macho e fémea, sdo normalmente incluidas na
mesma extremidade do cabo, o que permite uma grande variedade de padrdes de
ligacdo, desde uma configura¢do linear, at¢é uma configuracdo em estrela. Nao ha
degradacdo no funcionamento do barramento desde que se obedecam as seguintes
restricdes: comprimento total médximo 20 metros, ou 2 metros por aparelho. A distancia

entre aparelhos nao € critica, desde que se tenha em consideracdo a restricdo acima

A

®

DIO1 13 DIO5S
DIO2 14 DIO&
DIO3 15 DIQ7
DIO4 16 DIO8
17 REN
DA/ 18 GND (Twisted Pair with DAV)
NRFD 18 GND (Twistad Palr with NRFD)
NDAC 20 GND (Twistad Palr with NDAC)
IFC 21 GND (Twisted Pair with IFC)
SRQ 10 22 GND (Twisted Pair with SRQ1)
ATN 11 23 GND (Twisted Palr with ATN)
SHIELD 12 24 SIGNAL GRQUND
®

Fig. 3.2 — Conector padrao GPIB.

mencionada.

m
0]
Co~tobhwn o

Fonte: Measurement Computing, 2002.

Cada conector e cabo de ligacao tém um total de 24 linhas: oito de controle, oito
de dados e oito linhas de terra. O padrdo GPIB utiliza lIégica invertida, onde 0 TTL
(<0.8V) representa um valor 16gico verdadeiro e 1 TTL (>2.0V) representa um valor

l16gico falso.
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3.1.3 Enderecamento de Instrumentos

Cada instrumento ligado ao barramento possui um enderego distinto, de forma
que a comunicagdo entre instrumentos possa ser feita sem haver colisdes.
Normalmente, no painel de trds do aparelho, ou noutro local de fécil acesso, existe um
conjunto de cinco interruptores que permitem definir o endereco principal do
instrumento (Ver ilustracdo da Fig. 3.3). Os interruptores definem um endereco
codificado em bindrio, que pode tomar um valor entre 0 e 30 (decimal). Podem existir
mais interruptores, € neste caso os restantes definem o modo de operagdo do aparelho,
por exemplo, se € capacidade para receber ("listen only") ou enviar ("talk only")

mensagens.

Fig. 3.3 — Conjunto de cinco interruptores para definicdo do endereco principal do
instrumento.

Fonte: Measurement Computing, 2002.

Existem instrumentos com capacidade de enderecamento suplementar
("extended addressing"), que reconhecem um endereco adicional de uma parte do
instrumento. Existem ainda instrumentos com func¢des multiplas, que podem ser
consideradas independentes. Neste caso estdo reservados ao instrumento mais do que
um endereco (tantos quantas as fun¢des independentes que executa).

Um computador necessita de uma placa de interface para comunicar-se com o
barramento GPIB. Para instalar a placa de interface ISA-GPIB ilustrada na Fig. 3.4 é
necessario fazer a configuracdo de endereco principal. A maioria dos computadores
terd o endereco 300h (768 decimal) livre e a placa GPIB geralmente vem ajustada para
300h. Por outro lado, se houver uma placa no computador usando o endereco 300h,
serd necessdrio trocar o endereco previamente antes da instalagdo. Outros enderecos

que tipicamente estao livres sao 310h e 330h.
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1.

Base Address Switch

Fh

Fig. 3.4 — Placa de interface ISA-GPIB.

Fonte: Measurement Computing, 2002.

3.1.4 Controladores, Locutores e Quvintes.

De acordo com o padrdo GPIB, um barramento pode conter trés classes
diferentes de aparelhos. Estes sdo os controladores, os locutores e os ouvintes. A seguir
¢ feita uma defini¢do destas fungdes.

e Controlador: Normalmente ¢ um microcomputador responsdvel por gerenciar o
estado do barramento e o fluxo de informacdes. Deve ser capaz de especificar o
locutor e o(s) ouvinte(s). S6 pode existir um controlador ativo a cada instante.
Em configuracdes com mais de um controlador, apenas um € o controlador ativo
do sistema.

e Locutor: O locutor é um aparelho capaz de enviar mensagens quando
enderecado pelo controlador. O barramento GPIB permite a existéncia de um

unico locutor ativo de cada vez.
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e Ouvinte: E um aparelho capaz de receber comandos ou dados quando
enderecado pelo controlador. Podem existir até 14 ouvintes simultaneamente.

Além da sua func¢do principal, os controladores tém a caracteristica de poderem

funcionar como locutores ou como ouvintes. Existem ainda muitos aparelhos que

implementam as duas funcdes de locutor e ouvinte.

3.1.5 Func¢oes Empregadas no Barramento GPIB.

Nem todos os aparelhos com interface GPIB possuem a capacidade de responder
a todos os comandos enviados para o barramento. Além das fungdes bdsicas de
controlador, locutor e ouvinte, os aparelhos podem ou ndo ter implementadas outras
fungdes. Assim, um aparelho com uma interface GPIB pode responder apenas a um
subconjunto de todos os comandos definidos no padrio GPIB. Por exemplo, um
determinado aparelho pode ter as seguintes funcdes implementadas:

AH, SH, T5, TEO, L1, LEO, SR1, RL2, PP1, DC1, DT1, Cl

Do ponto de vista do utilizador, ndo € facil saber exatamente quais as funcdes
estdo implementadas nos instrumentos. O significado exato desta lista de funcdes pode
ser encontrado na documentacdo do padrao IEEE-488. No entanto, € possivel obter

algumas conclusoes através da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Fung¢des implementadas por uma interface GPIB.

T Basic Talker
TE Extended Talker
L Listener
LE Extended Listener
SR Service Request
RL Remote Local
PP Parallel Poll
DC Device Clear
DT Device Trigger
C Controller
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Na frente da letra (ou letras) que designam a funcdo, encontra-se um algarismo
indicador do grau de capacidade que o instrumento tem de executd-la. Zero significa

que a funcdo nao estd implementada nesse instrumento.

3.1.6 As Linhas do Barramento GPIB.

O barramento GPIB é composto por oito linhas de dados, oito linhas de controle
e oito linhas de terra. Cinco linhas de controle permitem gerenciar o barramento, e as
trés linhas restantes sdo usadas para "handshake".

Os sinais nas linhas de controle empregam l6gica TTL negativa. As linhas de
controle sdo descritas a seguir.

e ATN: O estado dessa linha ("attention") € usado para definir se os sinais
colocados nas linhas de dados devem ser interpretados como dados ou como
comandos. Quando a linha de "atencao" € colocada a 0 volt, os sinais nas linhas
de dados devem ser interpretados pelos aparelhos como comandos; caso
contrario os sinais devem ser interpretados como dados. Quando as linhas de
ATN e EOI estdao simultaneamente a 0 volt, estd a ser feito um questionario
simultaneo ("parallel poll") a todos os aparelhos.

e EOI: Esta linha ("end or identify") € colocada a 0 volt para indicar o fim de uma
mensagem. A maior parte dos locutores serve-se desta linha para informar o(s)
ouvinte(s) do fim da mensagem, mas € também usual enviar um caracter pré-
definido no fim da mensagem.

¢  SRQ: Qualquer instrumento que necessite a atencdo do controlador ird colocar
esta linha ("service request") a 0 volt. A resposta do controlador é um
questiondrio simultaneo ("paralell poll") ou sequencial ("serial poll") para
determinar qual o aparelho que fez o pedido de atenc@o. O controlador deve

estar programado para atender ao pedido de atencao.
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e IFC: Esta linha ("interface clear") serve para inicializar as interfaces. Quando
esta linha € colocada a 0 volt pelo controlador, devem ficar todas as interfaces
no estado de inicializag@o e o barramento desocupado.

e REN: Esta linha ("remote enable"), em combinacdo com a linha de ATN, coloca
os aparelhos em controle remoto.

As trés linhas de "handshake" do barramento, DAV ("data valid"), NRFD ("not
ready for data"), NDAC ("not data accepted"), coordenam a transferéncia de dados
entre um locutor (um aparelho enderecado para enviar mensagens ou o controlador) e os
ouvintes (aparelhos enderecados para receber mensagens), de forma a assegurar a
integridade de transferéncia de dados. A transferéncia de dados € assincrona e a taxa de
transferéncia ajusta-se automaticamente a velocidade do instrumento enderecado mais
lento.

A seqiiéncia temporal do "handshake" € ilustrada na Fig. 3.5.

010-1—- - { - _I‘___(- _____

)
nj.l

Fig. 3.5 — Seqiiéncia temporal de "handshake".
Fonte: DEEI, 2006.

As linhas NRFD e NDAC estao ligadas. Um locutor s6 pode colocar dados nas
linhas de dados quando a linha de NRFD estd a 5V e a linha de NDAC estd a OV. Nessa

altura coloca os dados e pde a linha de DAV a 0V.
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A linha NDAC sobe para 5V apenas quando todos os ouvintes receberam o byte
de dados. O locutor coloca agora a linha DAV a 5V e em resposta os ouvintes colocam
a linha NDAC a 0V e a linha NRFD a 5V, podendo em seguida iniciar-se um novo
ciclo.

O conhecimento dos comandos do barramento € importante para a compreensao
do seu funcionamento. Caso ndo existam rotinas disponiveis (um "device driver") para
a interface de controle do barramento, este pode ser controlado diretamente utilizando
tais comandos.

Todos os comandos do barramento sdo listados na Tabela 3.3 [9]. Estes estdo
divididos em quatro grupos: grupo de comandos primdrios, grupo de enderecos de
ouvintes, grupo de enderecos de locutores, e grupo de enderecos secundarios. Para
enviar qualquer comando através do barramento € necessdrio ativar a linha de ATN
(pondo-a a 0V) e colocar o c6digo correspondente nas linhas de dados. O significado
dos comandos primdrios €, na sua maioria, imediato.

Para a maior parte dos comandos primarios € necessario o envio prévio de um ou
mais comandos do grupo de enderecos de ouvintes a fim de serem selecionados os
instrumentos que devem responder. Em cada transmissdao de dados, € possivel enviar
previamente apenas um unico comando do grupo de enderecos de locutores, ou havera
confusdo no barramento.

Um conjunto de cinco interruptores define, em cdédigo bindrio natural, o
endereco primdrio de cada aparelho que poderd estar compreendido entre 0 e 30
decimal. O cddigo para o comando que permite enderecar um aparelho como ouvinte é
calculado da seguinte forma:

“coddigo do comando de endereco de ouvinte = 32 + endereco primadrio
(decimal)”

De igual modo, para enderecar um aparelho como locutor deve-se enviar o
seguinte codigo:

“coddigo do comando de endereco de locutor = 64 + endereco primadrio

(decimal)”
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Nenhum aparelho deve ter o endereco primério 31, pois este endereco estd
reservado para desfazer o enderecamento de todos os aparelhos simultaneamente:

“codigo do comando UNListen = 32 + 31 = 63 (decimal)”

“codigo do comando UNTalk = 64 + 31 =95 (decimal)”

Todos os aparelhos obedecem aos comandos UNL e UNT.

Tabela 3.3 — Tabela de comandos do barramento GPIB.

Mensagem da interface | Descri¢do Valor Decimal
PCG Grupo de Comandos Primdrios
GTL Go to Local 1
SDC Select Device Clear 4
PPC Parallel Poll Configure 5
GET Group Execute Trigger 8
TCT Take Control 9
LLO Local Lockout 17
DLC Device Clear 20
PPU Parallel Poll Unconfigure 21
SPE Serial Poll Enable 24
SPD Serial Poll Disable 25
LAG Grupo de enderegos de Ouvintes
Enderecos de Ouvintes de 0 até 30 32-62
Desabilitar Ouvintes 63
TAG Grupo de enderecos de Locutores
Enderecos de Locutores de 0 até 30 64 - 94
Desabilitar Locutores 95
SCG Grupo de enderegos de comandos
secunddrios
Comandos secundarios de 0 até 30 96 - 126




2\
w CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRS/CIE/INPE-MCT 34

Relatorio Final de Atividades

Apenas os aparelhos com capacidade para "extended listening" (LE1) respondem
a comandos do grupo de enderecos secunddrios. Ao enderecar um aparelho com esta
capacidade, através do seu endereco primadrio, ele espera que seja colocado no
barramento um endereco secundério. Deve ser consultada a documentacao do aparelho
para conhecer a sua resposta. Uma aplicacdo tipica para este endereco secundério é
selecionar num menu uma das respostas possiveis do aparelho ao fato de estar a ser

enderecado.

3.1.7 As Sub-Rotinas de Controle do Barramento GPIB.

Um conjunto de sub-rotinas tipicas do programa normalmente distribuido
quando da aquisi¢do de uma interface GPIB sdo apresentadas na Tabela 3.4 [9],

variando com o computador utilizado e com o fabricante da interface.

Tabela 3.4 — Tabela com sub-rotinas GPIB.

ResetSys Initialize a GPIB system
Send Send data to one device
Receive Read data from a GPIB device
PPoll Conduct a parallel poll
ReadStatusByte | Serial poll a single device
AllSpoll Serial polls all devices
TestSRQ Determine status of SRQ line

Estas sub-rotinas nao estdao abrangidas pelo padrao IEEE-488. Sao chamadas a
partir de um programa escrito numa linguagem de alto nivel (exemplo, C). Podem
existir situacdes em que um determinado aparelho ndo funciona corretamente com as
sub-rotinas distribuidas; neste caso o programador tem que assumir o controle direto do
barramento atuando nas linhas de controle e enviando comandos primarios.

Para a interface ISA-GPIB 488.2 a sub-rotina Send € particularmente apropriada

para enviar comandos primdrios. Aceita (entre outros) os seguintes argumentos [7]:
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SPAN — MHz por divisdo
REFLVL — Nivel de Referéncia
RES — Resolucdo

FREQ - Freqiiéncia

curve? — Solicita dados

Exemplos:

Send(0, 15, "SPAN IMHZ;REFLVL -50 DBM;RES 100kHZ'", 35, NLend);

Explicacao:

O computador/controlador, endereco 0, estd enviando 35 -caracteres de
informacdes para o Analisador de Espectro, endereco 15. O Analisador de Espectro tem
suas configuracoes ajustadas para 1 MHz por divisdo, com nivel de referéncia -50 dBm
e uma resolucdo de 100 kHz. NLend indica o fim da transmissdo através do envio da

mensagem EOI depois do ultimo byte de dados.

Send(0, 15, "FREQ 95MHZ; curve?' , 26, NLend);
Receive(0, 15, &buffer[0], 2000, STOPend);

Explicacdo:

O computador/controlador ajusta a freqiiéncia central para 95 MHz. E solicita
que o Analisador de Espectro envie os dados correspondentes. Em seguida, o
Analisador de Espectro assume a funcdo de locutor e envia os dados ao computador. Os
dados podem conter no méximo 2000 caracteres e serdo gravados na varidvel buffer a
partir da posi¢ao inicial. STOPend indica o fim da transmissao de dados através do

envio do sinal de EOI.

3.2 Compilador

O compilador 5.5 da Borland é uma versao livre. Ele requer, durante a sua
instalacdo, o ajuste de dois arquivos de configuracao no diretdrio \bin. O primeiro deles
€ o C:A\Borland\BCC55\bin\bcc32.cfg, que devera conter as seguintes linhas de

comando:
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-1I"c\Borland\Bcc55\include"
-L"c\Borland\Bcc55\lib;c:\Borland\Bcc55\lib\psdk"

O segundo é o arquivo C:\Borland\BCC55\bin\ilink32.cfg que devera conter:
-L"c\Borland\Bcc55\lib;c:\Borland\Bcc55\lib\psdk"

A inclusdo desses dois arquivos tem a finalidade de permitir ao compilador

encontrar os arquivos das bibliotecas e os arquivos padrdes do sistema.

3.3 Ambiente Integrado de Desenvolvimento

IDE ¢ a sigla em inglés que designa os programas de computador que auxiliam
programadores a desenvolverem outros programas. Integrated development
environment ou ambiente integrado de desenvolvimento. O VIDE é uma IDE livre, de
fonte aberta e baseado na biblioteca V GUI. Sendo que ele trabalha tanto com ambiente
Windows, quanto com sistemas baseados em Linux, podendo usar o compilador 5.5 da

Borland.

3.4 Ajustando a Hora do Computador Automaticamente

Atomic Clock Sync € um programa livre que se conecta com servidores operados
pelo US National Institute of Standards and Technology (NIST), e ajusta o horério e a
data do computador de acordo com o relégio atdmico operado pelo NIST.

O programa possui uma opg¢ao para rodar no modo automadtico. Quando esta
op¢do € selecionada o programa ird conectar-se ao servidor uma vez por dia, ndo
realizando uma outra tentativa pelas préximas 24 horas. Caso o sistema esteja sem
acesso a internet o programa ird fazer tentativas de conexao em intervalos regulares de
tempo até que obtenha éxito.

A precisdo de ajuste do relégio do computador devera ser de 1 ou 2 segundos.

O programa usa a porta 13 para conectar-se aos reldgios atdomicos de alta

precisao do NIST. Portanto, se esta porta for bloqueada por “firewalls” o programa

deixard de receber as informacdes necessdrias ao seu adequado funcionamento.
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3.5 Operando o Computador de Aquisicdo de Dados Remotamente

O VNC ¢é um programa controlador remoto de computadores criado pelo ATT
Research Labs de Cambridge. Ele permite ao usudrio trabalhar em um computador
localizado em um outro lugar, em tempo real, através da rede, como se estivesse na
frente do mesmo. E possivel realizar transferéncia de arquivos entre o computador local

e computador remoto usando a conexao estabelecida pelo VNC.
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CAPITULO IV

ANTENAS LOFAR PARA A AQUISICAO DE DADOS

A seguir serdao descritos alguns modelos de antenas de banda larga encontradas

em bibliografias e utilizadas para a aquisicao de dados experimentais do LOFAR.

4.1 Antena “Fat Dipole”.

A antena “Fat Dipole” é construida com tubos de cobre de diametro 15,85 mm e
segue as medidas indicadas na Fig. 4.1. Foi otimizada para trabalhar na faixa de
freqii€ncias de 10 — 100 MHz, sendo o casamento de impedancia em 200 Q o mais
indicado para manter a linearidade de funcionamento ao longo da faixa de interesse [3],

[19].

Y

TIIE TS T T

Fig. 4.1 — Antena “Fat Dipole”.
Fonte: Ellingson, 2005.
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4.2 Protétipo de Antena do Lofar Desenvolvido pelo ASTRON

Um protétipo de uma antena de LOFAR de banda larga, a qual foi desenvolvida
pelo ASTRON em colaboracdo com Rhode & Schwartz ¢ mostrada na Fig. 4.2. No
ASTRON duas dessas antenas foram testadas [2], [5], [20]. Uma das duas foi usada

para propdsitos de monitoramento.

Fig. 4.2 — Protétipo de Antena do Lofar.

Fonte: Boonstra et al., 2000.

4.2.1 Varredura Espectral de 10 - 150 MHz.

Usando o protétipo de antena do LOFAR da Fig. 4.2, os pesquisadores do
ASTRON obtiveram um primeiro tragcado das poténcias do espectro, ainda sem
calibragdo, como ilustra a Fig. 4.3. Nele sdo visiveis os transmissores AM abaixo dos
15 MHz, os transmissores FM em torno dos 100 MHz e em torno dos 150 MHz a faixa

de sinais de comunicagdo aerondutica € visivel [2].
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Fig. 4.3 — Varredura Espectral de 10 — 150 MHz.
Fonte: Boonstra et al., 2000.

4.3 Antena de Monitoramento de % A

Uma antena de Y A utilizada por pesquisadores do ASTRON para obter o

monitoramento do espectro calibrado é mostrada na Fig. 4.4. Os dados obtidos com

esta antena foram utilizados para compara¢do com os dados obtidos com a antena de

LOFAR da Fig. 4.2. A antena de Y4 A tinha largura de banda de 5 MHz. O ajuste foi

feito variando-se o comprimento da antena e dos elementos radiais.

I Monopole
anlenmi

A
4

Coaxis |I cable
Fig. 4.4 — Antena de Monitoramento de % A.
Fonte: Boonstra et al., 2000.
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4.3.1 Monitoramento por um longo periodo de tempo.

O espectrograma na faixa de 80 — 200 MHz, conforme observado por
pesquisadores do ASTRON com a estacdo de monitoramento WSRT, na Holanda,
durante 4 dias de aquisi¢do de dados experimentais € mostrado na Fig. 4.5. Os
transmissores de FM em torno de 100 MHz e os transmissores de sinais de TV em torno
de 185 MHz sdo claramente visiveis. Os sinais de TV foram atenuados durante a noite.

Em torno de 130 MHz, os sinais das faixas aeronauticas sao visiveis [2].

WSRT Frequency Monitoring Station

3a

295

28

285

28

2748

Time (days, startday harch 26, 1999)

27

285

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Freguency (MHz)

Fig. 4.5 — Espectrograma na faixa de 80 — 200 MHz, observado em WSRT na Holanda.
Fonte: Boonstra et al., 2000.
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CAPITULO V

ANALISE DE DADOS, DISCUSSAO DOS RESULTADOS E ATIVIDADES
COMPLEMENTARES NO CRS/CIE/INPE - MCT.

No decorrer deste Capitulo sdo apresentados os métodos empregados para
andlise do monitoramento de rddio interferéncia realizado no Observatério Espacial do
Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS. Um protétipo de
antena dipolo do LOFAR foi construido, sendo realizados testes de impedancia e
comparacdo do comportamento do espectro eletromagnético com o obtido usando a
antena comercial monopolo. As atividades complementares do bolsista tais como

palestras, cursos e congressos, sdo descritas ao final do Capitulo.

5.1 Metodologia de Analise

A fase inicial do Projeto foi desenvolvida no Laboratério de Radiofreqii€éncia e
Comunicacdes — LRC do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS. Neste periodo o bolsista adquiriu os
conhecimentos necessdrios para desenvolver os programas de aquisi¢do e andlise de
dados do Analisador de Espectro discutido anteriormente. Uma revisdo de literatura
técnica de manuais de programa¢do do equipamento Analisador de Espectro foi
efetuada, a qual proporcionou uma compreensdo sobre o funcionamento, légica de
programacao, transferéncia de dados e monitoramento remoto do equipamento.

O programa de aquisicdo, desenvolvido utilizando-se a linguagem C, foi
inicialmente testado em Santa Maria, no Laboratério de Radiofreqiiéncia e
Comunicagdes do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — LRC/CRS/CIE/INPE —
MCT. Em concordancia com os objetivos do Projeto, o sistema para aquisi¢cao de dados
para estudo de radio interferéncia foi posteriormente instalado no Observatério Espacial
do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, de onde passou a
ser operado remotamente. Durante esta fase pequenas corre¢des e ajustes do programa

de aquisi¢ao de dados foram realizados através da rede.
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O equipamento Analisador de Espectro da Tektronix modelo 2754P que foi
utilizado no Projeto é apresentado na Fig. 5.1. Com ele € possivel delimitar uma faixa
de freqii€éncia de observacdo e determinar para os sinais observados sua freqiiéncia e

poténcia.

Fig. 5.1 - Analisador de Espectro da Tektronix modelo 2754P do Laboratério de
Radiofreqiiéncia e Comunicagdes — LRC do Centro Regional Sul de

Pesquisas Espaciais — LRC/CRS/CIE/INPE — MCT.

A antena monopolo ilustrada pela Fig. 5.2 foi instalada na parte externa do
Prédio 6 do OES/CRS/CIE/INPE — MCT, sendo os seus sinais conduzidos via cabo
coaxial até um bloco amplificador desenvolvido por alunos de projetos anteriores. Apds
a etapa de amplificacdo os sinais sdo analisados e digitalizados pelo Analisador de
Espectro. Através de um computador dedicado de aquisicao e controle instalado no
OES/CRS/CIE/INPE - MCT, os dados obtidos em Sao Martinho da Serra sdo
transmitidos para Santa Maria pela rede, aos computadores do Laboratério de
Radiofreqiiéncia e Comunica¢des LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.
Finalmente os dados sdo visualizados e analisados através de rotinas desenvolvidas em

MATLAB no LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.
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Fig. 5.2 - Antena Monopolo utilizada no Projeto e instalada ao lado do Prédio 6 no

Observatoério Espacial do Sul, em Sao Martinho da Serra, RS.

Ap6s um longo periodo de aquisicao de dados para estudo de Rédio interferéncia
usando a antena comercial monopolo no OES/CRS/CIE/INPE — MCT passou-se a fase
de montagem e testes de uma antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR. O
primeiro protétipo montado € apresentado na Fig. 5.3. O equipamento Analisador de
Espectro, por ser necessario aos testes, foi transferido de Sao Martinho da Serra para o
prédio do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, em
Santa Maria. O Analisador de Rede, outro equipamento utilizado para testar o protétipo

de antena dipolo, é apresentado na Fig. 5.4.
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Fig. 5.3 — Primeiro protétipo de antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR,
desenvolvida e montada para testes na cobertura do prédio sede do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa

Maria, RS.

Fig. 5.4 - Analisador de Rede da HP, modelo 8754A, do Laboratério de
Radiofreqiiéncia e Comunicacdes do Centro Regional Sul de Pesquisas

Espaciais — LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.
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5.2 Resultados Obtidos e Discussao

Inicialmente sdo apresentados os resultados de monitoramentos de Rédio
Interferéncia no Observatorio Espacial do Sul, em Sdo Martinho da Serra, RS, obtidos
em projetos anteriores com o objetivo de serem realizadas posteriores comparacdes. Na
parte final, sdo apresentados resultados referentes ao desenvolvimento de um protétipo
de antena dipolo similar ao do sistema LOFAR, construido e testado na cobertura do
prédio sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT,
em Santa Maria, RS.

Os dados de Radio Interferéncia, no Observatério Espacial do Sul, obtidos no
inicio da década de 1990 sdo apresentados na forma de gréficos nas Fig. 5.5 e 5.6,
durante o monitoramento em 30/04/1992 [10]. Pode-se observar sinais basicamente de
rddio AM e FM locais, encontrados nas faixas de freqiiéncia de 20 — 200 MHz na

Fig. 5.5 e 148 — 154 MHz, na Fig. 5.6.
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Fig. 5.5 - Gréfico dos sinais na largura de banda de 20 — 200 MHz, no Observatério
Espacial do Sul em Sdo Martinho da Serra, RS, em 1992.
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Fig. 5.6 - Gréfico dos sinais na largura de banda de 148 — 154 MHz, no Observatdrio
Espacial do Sul em Sdo Martinho da Serra, RS, em 1992.

Griéficos dos dados de Radio monitoramento no Observatério Espacial do Sul,
em Sao Martinho da Serra, RS, obtidos durante um monitoramento em 2003, sido
apresentados nas Fig. 5.7 e 5.8 [10], onde pode-se observar os sinais encontrados na
faixa de freqiiéncia de 100 — 110 MHz e de 110 — 180 MHz, respectivamente. Os sinais
observados na Fig. 5.7 foram identificados como emissoras de rddio da regido e a Fig.
5.8 nos mostra que na faixa de freqiiéncia de 115 — 180 MHz, ndo existe nenhum sinal

de valor significativo nesta banda de freqiiéncias do Espectro Magnético.
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Fig. 5.7 - Gréfico dos sinais na largura de banda de 100 — 110 MHz, no Observatdério
Espacial do Sul em Sdo Martinho da Serra, RS, em 2003.
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Fig. 5.8 - Gréfico dos sinais na largura de banda de 110 — 180 MHz, no Observatério
Espacial do Sul em Sao Martinho da Serra, RS, em 2003.
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Gréficos da Varredura Espectral realizada no Observatério Espacial do Sul em
Sdo Martinho da Serra, RS, em 2006, sdo apresentados nas Fig. 5.9, 5.10 e 5.11. O
gréfico da Fig. 5.9 foi gerado por uma rotina desenvolvida em MATLAB que combina
os dados de 21 faixas de espectro de 10 MHz cada. Como o Analisador de Espectro
adquire individualmente cada uma dessas faixas o ntimero de pontos do gréfico final é
maior, proporcionando uma resolucao mais elevada. Para uma melhor visualizacdo dos
sinais foram efetuadas médias simples a cada 10, Fig. 5.10, e a cada 100, Fig. 5.11,

curvas espectrais consecutivas adquiridas.
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Fig. 5.9 - Gréfico dos sinais na largura de banda de 20 — 230 MHz, no Observatério
Espacial do Sul em Sdo Martinho da Serra, RS, em 2006.
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Fig. 5.10 - Gréfico da média simples de 10 curvas espectrais dos sinais na largura de
banda de 20 — 230MHz, no Observatoério Espacial do Sul em Sao Martinho da Serra,
RS, em 2006.




w CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRS/CIE/INPE-MCT 50
Relatorio Final de Atividades

200

80— -+ - — - - — -

160~ — —

'S
=)

Potencia
B

o
S
|
|

60— 1 —

|
[
| | |
n \ \ \
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Freauencia em MHZ

Fig. 5.11 - Gréafico da média simples de 100 curvas espectrais dos sinais na largura de
banda de 20 — 230 MHz, no Observatério Espacial do Sul em Sao Martinho da Serra,
RS, em 2006.

Alguns graficos da Varredura Espectral realizada no Observatorio Espacial do
Sul em Sao Martinho da Serra, RS, em 2006, sao apresentados nas Fig. 5.12 e 5.13, que
sdo obtidas através de outra rotina desenvolvida em MATLAB que combina,
respectivamente, todas as médias simples de 10 (Fig. 5.10) e 100 (Fig. 5.11) curvas
espectrais obtidas durante um dia completo (24 horas) de observagao/aquisicdo. Os
resultados sao apresentados na forma de grafico em trés dimensdes que representam a
poténcia do sinal detectado em fungdo do tempo e da freqiiéncia.

O gréfico da Fig. 5.12 representa os sinais de poténcia observados nos rastreios
de freqiiéncias, na largura de banda de 20 -230 MHz, sendo composto pelo
agrupamento no tempo, das curvas espectrais apresentadas na Fig. 5.10. O diagrama ¢é
composto em média de 618 faixas de observacdes. Sendo que na freqiiéncia o diagrama

apresenta 21000 pontos de medidas.
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Rastreio de Frequencias.

Potencia

Fig. 5.12 - Gréfico 3 D na banda de 20 — 230 MHz, composto pelo agrupamento no
tempo, das curvas espectrais apresentadas na Fig. 5.10, das observagdes/aquisi¢oes
efetuadas no Observatorio Espacial do Sul, do Centro Regional Sul de Pesquisas

Espaciais — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, em 2006.

O grafico da Fig. 5.13 representa os sinais de poténcia observados nos rastreios
de freqiiéncias, na largura de banda de 20 —230 MHz, composto pelo agrupamento no
tempo, das curvas espectrais apresentadas na Fig. 5.11. O diagrama € composto de 6
faixas de observacdes/aquisi¢oes constituidas das médias de 100 medidas. Sendo que

na freqiiéncia o diagrama apresenta 21000 pontos de medidas.
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Rastreio de Frequencias.
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Fig. 5.13 — Grafico 3 D na banda de 20 — 230 MHz, composto pelo agrupamento no
tempo, das curvas espectrais apresentadas na Fig. 5.11, das observagdes/aquisi¢oes
efetuadas no Observatério Espacial do Sul, do Centro Regional Sul de Pesquisas

Espaciais — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, em 2006.

Com o intuito de fornecer uma alternativa para a visualizacio dos dados

adquiridos, as Fig. 5.14 e 5.15 foram geradas a partir dos dados das Fig. 5.12 e 5.13,
respectivamente, pela representacio da poténcia do sinal através de uma escala de cores.
O gréfico da Fig. 5.14 representa os sinais de poténcia observados nos rastreios

de freqiiéncias, na largura de banda de 20 —230 MHz, obtido a partir do gréifico da Fig.

5.12, onde a poténcia do sinal foi convertida em uma escala de cores. O diagrama

possibilita a anélise dos sinais de rddio interferéncia através de uma escala de cores e é

composto de 618 faixas de observagdes/aquisi¢cdes constituidas das médias de 100

medidas similar ao grafico da Fig. 5.12. Sendo que na freqiiéncia o diagrama apresenta

21000 pontos de medidas por faixa.
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Rastreio de Frequencias.
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20 30 40 a0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Freguencia em MHZ

Fig. 5.14 — Grafico na banda de 20 — 230 MHz, obtido a partir do gréfico da Fig. 5.12,
onde a poténcia do sinal foi convertida em uma escala de cores, das
observacdes/aquisi¢des efetuadas no Observatério Espacial do Sul, do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra,
RS, em 2006.

O grafico da Fig. 5.15 representa os sinais de poténcia observados nos rastreios
de freqiiéncias, na largura de banda de 20 —230 MHz, obtido a partir do gréifico da Fig.
5.13, onde a poténcia do sinal foi convertida em uma escala de cores. O diagrama
possibilita a anélise dos sinais de rddio interferéncia através de uma escala de cores e é
composto de 6 faixas de observagdes/aquisicdes constituidas das médias de 100
medidas similar ao grafico da Fig. 5.13. Sendo que na freqiiéncia o diagrama apresenta

21000 pontos de medidas por faixa.
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Rastreio de Frequencias.

r =140

- —130

- —120

- =110

- —100

Tempo em Horas

Frequencia em MHZ
Fig. 5.15 — Grafico na banda de 20 — 230 MHz, obtido a partir do gréfico da Fig. 5.13,
onde a poténcia do sinal foi convertida em uma escala de cores, das
observacdes/aquisi¢des efetuadas no Observatério Espacial do Sul, do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra,
RS, em 2006.

A presenca de sinais de emissoras de rddio FM nas faixas de 87 — 108 MHz, de
sinais de TV entre 200 — 210 MHz, comunicac¢do por radioamador préximo aos 50 MHz
e radiodifusd@o em ondas curtas 21,6 MHz, pode ser observada facilmente analisando-se
os dados apresentados nos diagramas das Fig. 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13,5.14 e 5.15. A
partir da designacdo da atividade envolvida com uma determinada freqiiéncia de
interesse € possivel estudar a variacdo da poténcia do sinal recebido em funcdo do
tempo. A Fig. 5.16 mostra o gréfico da variacdo temporal dos sinais de rddio FM na

freqiiéncia de 93.5 MHz.
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Fig. 5.16 — Representacgao grafica dos dados da variacdo temporal dos sinais na

freqiiéncia de 93.5 MHz, no Observatério Espacial do Sul em

Sao Martinho da Serra, RS, em 2006.

Comparando-se os dados obtidos nos periodos de abril de 1992, maio de 2003 e

margo de 2006 verifica-se que ndo ocorreram mudancas relevantes em termos de radio

interferéncias na faixa de freqiiéncia de 10 — 240 MHz.
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Segundo a ANATEL — Agéncia Nacional de Telecomunicagdes, a utilizacdo do
espectro de freqiiéncias se dd conforme as Fig. 5.17, 5.18, e 5.19, sendo a destinacdo das

bandas de freqiiéncias de 10 — 240 MHz, segundo o cddigo de cores apresentados a

seguir:

Nao atribuida
Moével

Mével Maritimo
Mével Aerondutico

Moével Terrestre

Radiodifusao
Radioamador
Radioastronamia
Operacio Espacial

Pesquisa Espacial

BORECOERNERCQ

Sinais Horéarios

UUNOONEEDO

Fixo

Fixo aerondutico
Radionavegacao
Radionavegacdo Maritima

Radionavegacdo Aerondutica

Radiolocalizacdo

Auxilio a meteorologia
Radiodeterminagdo - Satélite
Entre Satélites

Exploragao da Terra




57

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

Relatorio Final de Atividades

06671

gL

LV

0l

B I
|
—_—

(06 6
0Bd6)
706
00681
(8.8}
5181 §
B8
2508
0e08)
061}
(062}

8y}

0Ll

099}

(g S}

00151
010
G5

| 0015
| 005

00010
0L

0002
005 27

GLVO

05550
015
00
0115
8005
06 7
06817

0002
05667
(02 &7

G871

000z
VG 1
081
05812
051

Fig. 5.17 - Destinacao das bandas de freqiiéncias de 10,0 — 30,0 MHz.

00012

Fonte: Anatel, 2006.
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0010
37500
38,250
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40,020
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41,015
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108,000

74,600
74,800
75,200
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88,000

I TV CAMNAIS Seb RADID FM

Fig. 5.18 - Destinacdo das bandas de freqiiéncias de 30,0 — 108,0 MHz.
Fonte: Anatel, 2006.
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Fig. 5.19 - Destinacdo das bandas de freqiiéncias de 108,0 — 235,0 MHz.
Fonte: Anatel, 2006.

A classifica¢do dos sinais de acordo com as suas destinacOes apresentadas nas

Fig. 5.17, 5.18, e 5.19 sdo distribuidas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Destinacdes e atribui¢des dos sinais.

Freqliéncia

(MHz) Atribuicoes Destinacoes

11,8 Radiodifusao Nao regulamentada

15,4 Radiodifuséo Radiodifusdo - Ondas Curtas (19 metros)

21,6 Radiodifuséo Radiodifusdo - Ondas Curtas (13 metros)

52,1 Radioamador Radioamador

93,5 Radiodifusao Radiodifusao Sonora em FM

94,3 Radiodifusao Radiodifusao Sonora em FM

98,9 Radiodifusao Radiodifusdo Sonora em FM

99,5 Radiodifusao Radiodifusdo Sonora em FM

100,9 Radiodifusao Radiodifusao Sonora em FM

103,1 Radiodifusao Radiodifusao Sonora em FM

105,7 Radiodifusao Radiodifusao Sonora em FM

128,5 Mével Aeronautico Nao Regulamentada

132,1 Mével aeronautico N&o Regulamentada

145,4 fixo Limitado Privado (Slp)
Radiodifusdo de Sons e Imagens e

181,4 Radiodifusao Retransmissdo de Televisdo
Radiodifusdo de Sons e Imagens e

185,8 Radiodifusao Retransmissdo de Televisdo
Radiodifusdo de Sons e Imagens e

193,3 Radiodifusao Retransmissdo de Televisdo
Radiodifusdo de Sons e Imagens e

205,4 Radiodifusao Retransmissao de Televisao
Radiodifusdo de Sons e Imagens e

208,9 Radiodifusao Retransmissao de Televisao
Radiodifusdo de Sons e Imagens e

209,8 Radiodifusao Retransmissao de Televisao
Radiodifusdo de Sons e Imagens e

216 Radiodifusao Retransmissao de Televisao

233,7 Fixo Limitado Privado (Slp)

As poténcias adquiridas para estudo neste Projeto sdo relativas, sendo
proporcionais ao ganho da antena, a atenuagao do cabo, ao ganho do bloco amplificador
e ao ganho interno do equipamento Analisador de Espectro.

Ap6s o estudo de Radio Interferéncia realizado no Observatério Espacial do Sul
— OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, iniciou-se com um
subprojeto de desenvolvimento, montagem e testes de um protétipo de uma antena
dipolo similar ao usado no sistema LOFAR. O equipamento Analisador de Espectro foi
utilizado para verificar o comportamento espectral da antena dipolo fazendo-se
comparacdes com os sinais obtidos a partir da antena monopolo comercial € com um

nivel de ruido de referéncia. Esse nivel de ruido foi estabelecido como sendo o obtido a
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partir de uma carga puramente resistiva de 50 Ohms diretamente conectada a entrada do
Analisador de Espectro.

O comportamento espectral obtido com o protétipo de antena similar ao usado
no sistema LOFAR ¢ apresentado na Fig. 5.20. O espectro de RF adquirido com a
antena comercial monopolo para ser usado na comparacao é apresentado na Fig. 5.21.
O nivel de ruido obtido a partir da carga puramente resistiva de 50 Ohms diretamente

conectada a entrada do Analisador de Espectro € apresentado na Fig. 5.22.

260

240
220
200
180
160
140

Potencia

120
100
a0

B0

10
10 20 30 40 50 B0 70 &0 80 100 110 120 130 140 1s0 180 170 180 190 200 210 220 230 240

Frequencia em MHZ

Fig. 5.20 — Espectro de RF obtido para testes do primeiro protétipo, desenvolvido no
LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, de uma antena dipolo similar a usada no
sistema LOFAR, montada na cobertura do prédio sede do Centro Regional

Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

Potencia

10 20 30 40 50 ED 70 &0 80 100 110 120 130 140 1s0 180 170 180 190 200 210 220 230 240
Frequencia em MHZ

Fig. 5.21 — Espectro de RF obtido com a antena comercial monopolo na cobertura do
prédio sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE
— MCT, em Santa Maria, RS, para efeito de comparagdo com 0s sinais

obtidos a partir da antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR.
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Fig. 5.22 — Nivel de ruido obtido a partir de uma carga puramente resistiva de 50 Ohms

diretamente conectada a entrada do Analisador de Espectro.

Nessa primeira aquisicdo de sinais de RF para testes da antena dipolo e
comparacdo com a antena comercial monopolo ndo foram usados amplificadores para
evitar uma possivel distor¢do do comportamento do espectro eletromagnético. Em
Santa Maria o nivel de poténcia atribuido as emissoras de FM ¢ suficientemente elevado
para que possam ser observadas sem a presenca de amplificadores. Em Sdo Matinho da
Serra isso ndo seria possivel, pois 14 os niveis de poténcia sdo muito baixos. Podemos
verificar a partir da comparagdo das Fig. 5.20, 5.21 e 5.22 que o comportamento das
antenas € similar, apresentando picos de poténcia nas faixas de FM. Porém, o ganho da
antena dipolo € inferior ao da antena comercial monopolo para algumas freqiiéncias.
Isso pode estar relacionado ao fato de ndo ter sido feito um casamento de impedancia na
antena dipolo, a qual deixa de transmitir ao Analisador de Espectro parte da poténcia
disponivel.

O casamento de impedancia da antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR
ndo pode ser realizado a partir de técnicas convencionais tais como stub ou
transformador de um quarto de comprimento de onda. Essas técnicas servem para casar
impedancias em uma freqiiéncia fixa. A antena dipolo precisa trabalhar em uma faixa
de freqiiéncias. Filtros passivos construidos a partir de indutores e capacitores, se

convenientemente projetados, podem ser usados para fazer o casamento de impedancias
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numa faixa de freqiiéncias. Porém, é necessdrio que a impedancia do circuito ou antena
conectada na entrada do filtro seja constante com a freqiiéncia.

A antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR foi simulada usando-se o
software de simulag¢do de antenas MMANA203 para a obten¢ao de parametros. A Fig.

5.23 ilustra o modelo da antena utilizado para simulacao.

Fig. 5.23 — Modelo de antena dipolo similar a do sistema LOFAR desenvolvida no
LRC/CRS/CIE/INPE — MCT para ser usada para simulagdo com o software
MMANAZ203 para a obtencao de parametros.

Os resultados da simulagao ilustrados na Fig. 5.24 mostram que a impedancia da
antena dipolo similar a do sistema LOFAR ndo é constante com a freqiiéncia,
apresentando variacOes ao longo a faixa de interesse. Medidas praticas realizadas com o
equipamento Analisador de Rede comprovaram a variagdo da impedancia da antena

dipolo ao longo da faixa de interesse.
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fo: 8.038MHz Match freq.: 50.0

750.0 250.0
R I
500.0 0.0

2500 -250.0

0.0 -500.0
10.0 300 500 70.0 0.0

Fig. 5.24 — Comportamento da impedancia da antena dipolo similar a usada no sistema
LOFAR ao longo da faixa de 10-90 MHz. A variagdo da parte real da
impedancia € representada pela linha preta e a variacdo da parte imagindaria é

representada pela linha vermelha.

Seria dificil projetar um filtro passivo capaz de realizar o casamento de
impedancias da antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR. Dessa forma, torna-
se necessario fazer uso de uma outra técnica capaz de atingir tal objetivo. Uma
possibilidade seria a utilizagdo de um circuito ativo com impedancia de entrada elevada
para evitar drenar corrente da antena e que fosse capaz de fornecer na saida a corrente
necessdria para alimentar uma carga de impedancia constante ao longo da faixa de
freqii€ncias de interesse. Este circuito ativo deveria ser capaz de reproduzir na saida,
com pequeno ganho, a forma de onda de tensdo presente na entrada.

O circuito descrito pelos autores Stewart et al., 2004, e utilizado para testes com
uma antena dipolo similar a do sistema LOFAR na estacdo de testes NLTA, nos Estados
Unidos [11] € ilustrado na Fig. 5.25. Um circuito com alto desempenho como o de
NLTA precisa ser montado no interior de uma caixa metdlica capaz de fornecer

blindagem eletromagnética conforme pode ser observado na Fig. 5.26. O circuito da
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Fig. 5.26 possui entrada individual para cada um dos bracos da antena e saida para cabo
coaxial em 50 Ohms [4].

Left Right
Element Element

Y Y

D> <

CA2830C CA2830C
Gain=35dB Gain= 35 dB
NF=5dB NF=5dB

ouT

Fig. 5.25 — Balun ativo.

Fonte: Stewart et al., 2004.

Fig. 5.26 — Pré-amplificador mostrando as coneccdes da antena dipolo a direita e do
cabo coaxial 50 Ohms a esquerda.

Fonte: Ellingson et al., 2007.

Conforme dados do autor do trabalho LOFAR antenna development and initial
observations of solar bursts [11], o circuito da Fig. 5.25 apresenta um alto custo e um

elevado consumo de energia. Para a utilizacdo em sistemas similares ao LOFAR, o qual
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possui aproximadamente vinte e cinco mil antenas dipolo, € interessante encontrar uma
solug@o mais barata e com um menor consumo de energia.

Um possivel circuito de baixo custo e consumo reduzido de energia que poderia
ser usado para realizar o casamento de impedancias de antenas dipolos similares a usada
no sistema LOFAR ¢ apresentado na Fig. 5.27. Cada brago da antena seria conectado a
entrada de um circuito como o ilustrado na Fig. 5.27. A saida dos dois circuitos
deixaria de possuir o resistor de 400 Ohms e seria conectada a um transformador de RF
de banda larga com razdo de 16:1. O transformador serviria para realizar a transferéncia
entre circuito balanceado e circuito ndo balanceado, além de adequar a impedancia aos

50 Ohms do cabo coaxial de saida.

0
Lo
TQVdc C8
- {|i-o
R3 RK 12
cs 100 C6 3.3k
o-|||—| :
120n ‘

1
ct J3 ] ca
o 5
120n MPF1OIZ_ 120n R171
|lo
400
R1 '
R2 c2
1Meg 1
— 100 == 120n —=
-0 — -0

Fig. 5.27 — Sugestao de Pré-amplificador desenvolvido no LRC/CRS/CIE/INPE — MCT,
pelo aluno bolsista, para ser conectado diretamente a cada elemento da antena

dipolo, com a finalidade de compensar a variacao de impedancias.

Resultados de simulacdes do circuito da Fig. 5.27 usando o software Orcad sdo
apresentados nas Fig. 5.28 e 5.29. A Fig. 5.28 mostra que o circuito da Fig. 5.27, a

principio, seria capaz de reproduzir na saida, com pequeno ganho, a tensido disponivel




=
@ CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRS/CIE/INPE-MCT 67
Relatorio Final de Atividades

na entrada para a faixa de 10-90 MHz. A corrente drenada da entrada seria pequena
quando comparada a corrente fornecida na saida para a faixa de freqiiéncia de interesse,
conforme pode ser observado na Fig. 5.29. Para comprovar os resultados obtidos na

simulacdo € preciso montar e testar este circuito.

30mv:

el
25m y
/. SN
/. N\
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20m / AN
/ N\
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/
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Lon V4
/
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/
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.
e

ov
100KHz 300KHz 1.0MEz 3.0MEz 10MHz 30MHz 100MEz 300MEz

o V(VE2:+) v V(C831:2)

Frequency

Fig. 5.28 — Tensoes de entrada/saida do circuito da Fig. 5.27 para casamento de

impedancia para antena protétipo similar a do Sistema LOFAR.

20uA / //

/ /
0A /’ _/

100KHz 300KHz 1.0MHZ 3.0MHz 10MHz 30MHz 100MHZ 300MHzZ
o -I(Cl) e -I(C831)

Frequency

Fig. 5.29 — Correntes de entrada/saida do circuito da Fig. 5.27 para casamento de

impedancia para antena prototipo similar a do Sistema LOFAR.
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Seria possivel projetar outros tipos de antenas para trabalhar em uma faixa de
freqii€ncias, tais como antenas log periddicas, que possuissem uma impedancia de saida
constante ao longo da faixa, facilitando o casamento de impedancia. Porém, antenas
dipolo eletricamente curtas, apresentam um diagrama de irradiacdo mais uniforme e
abrantente ao longo da faixa de freqii€éncias. Essa caracteristica ¢ importante para
sistemas similares ao LOFAR, facilitando o processamento dos dados.

O formato do diagrama de irradiacdo para o campo elétrico desejado para

sistemas similares ao LOFAR ¢ apresentado na Fig. 5.30.

0.0000a - 0. 0000
a0°

1602

1z0°

Fig. 5.30 — Plano E, escala linear.
Fonte: Tan et al., 2000.

Simulac¢des da antena dipolo da Fig. 5.23 sdo apresentadas nas Fig. 5.31, 5.32 ¢
5.33, respectivamente, para as freqiiéncias de 10 MHz, 45 MHz e 90 MHz. E possivel
observar na Fig. 5.31, que para a freqiiéncia de 10 MHz, o diagrama de irradiacdo da
antena dipolo da Fig. 5.23 apresenta um comportamento de acordo com o desejado (Fig.
5.30). As Fig. 5.32 e 5.33 mostram que a medida que a freqii€éncia aumenta a qualidade

do diagrama irradiacdo da antena dipolo diminui.
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Ga : 7.74 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)
F/B:-1.30 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 10.000 MHz

Z:2.698 - 332.759 Ohm

SWR: 575.1 (75.0 Ohm), 290.8 (600 Ohm)
Elev: 90.0 dg (Perfect GND :3.00 m height)
(For elev.angle 45.0 dg Peak:5.7 dBi)

Fig. 5.31 — Diagrama de irradia¢do bidimensional da antena dipolo similar a do sistema

LOFAR para a freqiiéncia de 10 MHz.

Ga : 8.04 dBi =0 dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 45.000 MHz

Z:315.886 - j294.247 Ohm

SWR: 8.0 (75.0 Ohm), 2.5 (600 Ohm)

Elev: 20.5 dg (Perfect GND :3.00 m height)

Fig. 5.32 — Diagrama de irradia¢do bidimensional da antena dipolo similar a do sistema

LOFAR para a freqiiéncia de 45 MHz.
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Ga : 10.33 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)
F/B: 0.00 dB; Rear: Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 90.000 MHz

Z: 622.486 + j77.240 Ohm

SWR: 8.4 (75.0 Ohm), 1.1 (600 Ohm)

Elev: 90.0 dg (Perfect GND :3.00 m height)
(For elev.angle 45.0 dg Peak:10.0 dBi)

Fig. 5.33 — Diagrama de irradia¢do bidimensional da antena dipolo similar a do sistema

LOFAR para a freqiiéncia de 90 MHz.

As Fig. 5.34, 5.35 e 5.36 apresentam uma visualizacdo em trés dimensdes dos
diagramas de irradiacdo apresentados, respectivamente, nas Fig. 5.31, 5.32 e 5.33.
Pode-se observar que para a freqiiéncia de 10 MHz (Fig. 5.34) o comportamento do
feixe da antena dipolo € mais uniforme para todas as direcdes. A medida que a
freqiiéncia aumenta nas Fig. 5.35 e 5.36, o feixe da antena dipolo comeca a perder

uniformidade.

Fig. 5.34 — Diagrama de irradiacdo tridimensional da antena dipolo similar a do sistema

LOFAR para a freqiiéncia de 10 MHz.
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Fig. 5.35 — Diagrama de irradiacao tridimensional da antena dipolo similar a do sistema

LOFAR para a freqiiéncia de 45 MHz.

Fig. 5.36 — Diagrama de irradiacdo tridimensional da antena dipolo similar a do sistema

LOFAR para a freqiiéncia de 90 MHz.
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5.3 Atividades Complementares do Académico

Em concordancia com os objetivos de desenvolvimento cientifico e tecnolégico
do bolsista, ele participou de palestras, cursos e congressos. Os certificados de
participacdo encontram-se no Apéndice A deste Relatorio. A seguir, listamos algumas

destas atividades, assim como as informagdes relacionadas.

5.3.1 Cursos
1 - Curso: Introduciao ao MATLAB.

Carga Horaria: 12 horas.

Ministrantes: Integrantes do Programa de Educacdo Tutorial — Engenharia
Elétrica.

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.

Periodo: 01, 02, 05 e 06 de dezembro de 2005.

5.3.2 Congressos

O bolsista participou de oito (8) eventos do tipo congressos ou similares, 0s
quais sao listados a seguir. Os certificados de apresentador de trabalhos cientificos

encontram-se no Apéndice A, deste Relatorio.

1 - Titulo: SICINPE 2005: A IONOSFERA SOBRE A REGIAO SUL DO BRASIL
- CARACTERIZACAO EM SANTA MARIA, RS.
Autores: Cleomar Pereira da Silva, Inez Staciarini Batista, Clezio Marcos De
Nardin, Nelson Jorge Schuch.
Evento: Semindrio de Iniciacdo Cientifica do INPE — SICINPE 2005.
Local: Sao José dos Campos, SP.

Periodo: 03 a 04 de Agosto de 2005.
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2 - Titulo: DESENVOLVIMENTO DE ANTENAS DIPOLO DO SISTEMA

LOFAR PARA ESTUDO DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL.

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Maiquel dos Santos Canabarro, Diego dos
Santos, Luzia Lux Lock, Thiago Brum Pretto, Nelson Jorge Schuch.

Evento: XX Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica em
Engenharia — CRICTE 2005.

Local: Universidade Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE, Foz do Iguacu,
PR.

Periodo: 05 a 07 de Novembro de 2005.

Titulo: SICINPE/2005 — A IONOSFERA SOBRE A REGIAO SUL DO
BRASIL - CARACTERIZACAO EM SANTA MARIA, RS.

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Inez Staciarini Batista, Clezio Marcos De
Nardin, Nelson Jorge Schuch.

Evento: XX Jornada Académica Integrada — JAL

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.

Periodo: 08, 09 ¢ 10 de Marco de 2006.

Titulo: SISTEMA LOFAR - NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL EM SAO MARTINHO DA
SERRA NA FAIXA DE 10 - 240 MHZ.

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Natanael Rodrigues Gomes, Nelson Jorge
Schuch.

Evento: Semindrio de Iniciacdo Cientifica do INPE — SICINPE 2006.

Local: Sao José dos Campos, SP.

Periodo: 11 e 12 de Julho de 2006.
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5 - Titulo: CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS COM ANALISADOR DE
ESPECTRO PARA ESTUDO DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL, EM SAO MARTINHO DA
SERRA, RS.

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Diego dos Santos, Luzia Lux Lock, Thiago
Brum Pretto, Natanael Rodrigues Gomes, Nelson Jorge Schuch.

Evento: XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharia — CRICTE 2006.

Local: Universidade de ITjui - UNIJUI, Ijui, RS.

Periodo: 04 a 06 de outubro de 2006.

6 - Titulo: UTILIZACAO DA LINGUAGEM C PARA O MONITORAMENTO
SISTEMATICO DIARIO DA RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL, EM SAO MARTINHO DA
SERRA, RS.

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Diego dos Santos, Luzia Lux Lock, Thiago
Brum Pretto, Natanael Rodrigues Gomes, Nelson Jorge Schuch.

Evento: Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia — SBGEA 2006.

Local: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Sdo José dos Campos —
SP.

Periodo: 23 a 26 de outubro de 2006.
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7 - Titulo: COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DO ESPECTRO

ELETROMAGNETICO NA FAIXA DE FREQUENCIA DE 10 A 240
MHZ COM PROJETOS ANTERIORES E DETALHES
CONSTRUTIVOS PARA ANTENAS SIMILARES AS DO SISTEMA
LOFAR.

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Diego dos Santos, Jean Carlos Daroit, Thiago
Brum Pretto, Natanael Rodrigues Gomes, Nelson Jorge Schuch.

Evento: XXI Jornada Académica Integrada — JAL

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.

Periodo: 28 a 30 de novembro de 2006.

8 - Titulo: CONFECCAO DE PROTOTIPOS DE ANTENAS DIPOLO DO

RADIOTELESCOPIO LOFAR.

Autores: Jean Carlos Daroit, Jean Paulo Guarnieri, Viviane C. Marques, Silvano
Lucas Prochnow, Cleomar Pereira da Silva, Natanael Rodrigues Gomes,
Nelson Jorge Schuch.

Evento: XXI Jornada Académica Integrada — JAL

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.

Periodo: 28 a 30 de novembro de 2006.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

As revisoes de literatura sobre o Projeto LOFAR, barramento GPIB, linguagens
de programacdo e sobre o equipamento Analisador de Espectro proporcionaram o
conhecimento necessario ao desenvolvimento e implementacdo de um Sistema Remoto
de Aquisicao de Dados de Monitoramento do Espectro Eletromagnético na banda de 10-
240 MHz, para o Observatério Espacial do Sul, do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS, com o
controle do Sistema no Laboratério de Radiofreqiiéncia e Comunicagdes -
LRC/CRS/CIE/INPE — MCT, no Prédio Sede do CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa
Maria, RS.

Um protétipo de antena dipolo similar a utilizada no sistema LOFAR foi
desenvolvido e montado na cobertura do prédio sede do CRS/CIE/INPE — MCT em
Santa Maria, RS, para a realizacdo de testes de impedancia e comparagdo do
comportamento do espectro eletromagnético com o obtido a partir da antena comercial
monopolo.

Os estudos desenvolvidos foram importantes para o crescimento profissional e
pessoal do bolsista, tanto no aperfeicoamento técnico, como no seu desenvolvimento
pessoal, como liberdades pessoais, auto-estima, autoconfianca, e principalmente no
aprimoramento de suas habilidades de autodidatismo e lideranca.

O nivel de radio interferéncia no Observatério Espacial do Sul foi caracterizado
pelos resultados apresentados, de maneira que possa servir para tomada de decisdo
sobre a implementagdo de equipamentos LOFAR no Observatério Espacial do Sul.

Os resultados demonstraram nao existir Radio Interferéncia detectdveis acima do
dos niveis de sensibilidade dos equipamentos, sendo que nao ha sinal anormal presente

capaz de causar interferéncias em atividades de observacdes efetuadas por Sistemas
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Passivos tais com Telescopios para a pesquisa radioastrondmica na faixa de freqiiéncias
considerada para analise.

A impedancia do protétipo de antena dipolo similar a usada no sistema LOFAR
varia com a freqii€ncia, de maneira que uma das proximas atividades necessdrias serd
construir um circuito pré-amplicador, o qual sendo usado diretamente acoplado aos
elementos da antena deverd servir para compensar a variagdo de impedancia dentro da

faixa de freqii€ncias de interesse.
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APENDICE A

Certificado de participacdo em cursos correspondentes ao sub-indice 5.3.1.
Certificados dos trabalhos apresentados em congressos de autoria do bolsista
correspondentes aos itens 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do sub-indice 5.3.2 e de co-autoria do

bolsista correspondente ao item § do sub-indice 5.3.2.
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?“ 4

XX Alursm

Jornada
Académica

Integrada

Certificamos que

CLEOMAR PEREIRA DA SILVA
INEZ STACIARINI BATISTA
CLEZIO MARCOS DE NARDIN
NELSON JORGE SCHUCH

Participou da XX Jornada Académica Integrada da UFSM,
nos dias 8, 9 e 10 de marco de 2006, com o trabalho

SICINPE/2005 _ A IONOSFERA SOBRE A REGIAO SUL
DO BRASIL _ CARACTERIZAGAQ EM SANTA MARIA,
RS

rﬁﬂ |l

Comissao Executiva
Margo de 2006

P SR e S P R
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