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RESUMO

A interferometria em radio é uma técnica fundamental em astronomia, permitindo
a observacao de fontes celestes com alta resolucao angular por meio da combina-
gao/correlagdo dos sinais de multiplas antenas em coeréncia de fase. O Brazilian
Decimetric Array (BDA) é um interferémetro radio brasileiro projetado para pes-
quisas solares e de outras fontes césmicas em comprimentos de onda decimétricos
(1,2 - 1,7 GHz). A precisao da correlagdo dos sinais das antenas e a geragao das
imagens interferométricas depende da calibragao das componentes de atraso de fase
de todo o conjunto de antenas em relacao a uma referéncia de fase. O atraso de fase
é constituido pelas componentes geométrica e instrumental. A primeira é devida a
configuracao das antenas do arranjo, posicao da fonte radio no céu e frequéncia de
observacao, e pode ser ajustada por software entre cada antena e uma referéncia. Ja o
percurso do sinal em cada elemento do arranjo, correspondente a componente instru-
mental, é composta por contribui¢oes desde o alimentador nas antenas até a entrada
do subsistema correlacionador, passando por cabos coaxiais, componentes da eletro-
nica dos receptores, conversor eletro-6ptico, fibra 6ptica e conversor opto-elétrico. A
componente instrumental é gerada ao longo de toda a cadeia do subsistema receptor
de cada antena. Este estudo visa construir o software de ajuste da componente ge-
ométrica e caracterizar os atrasos instrumentais entre todos os pares de antenas do
instrumento. Sao apresentados os resultados do software de ajuste da componente
geométrica dos atrasos de fase dos sinais de duas linhas de base do arranjo para
uma fonte de posi¢oes simuladas no céu. Além disso, sdo apresentados os métodos e
resultados obtidos da caracterizagdo da componente instrumental dos atrasos de fase
dos sinais para algumas antenas do interferometro. O atraso de fase instrumental
entre fibras possui uma diferenca fixa em unidades de nanossegundos, enquanto que
ao longo do dia ocorrem variagoes em décimos de nanossegundos. Esses resultados
destacam a necessidade de monitoramento continuo dos atrasos instrumentais em
interferometros radio, ao longo de uma sessao de observacao.

Palavras-chave: Interferometro Radio. Atrasos de fase. Coeréncia de fase. BDA.
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CHARACTERIZATION OF THE GEOMETRIC AND
INSTRUMENTAL PHASE DELAYS OF THE BRAZILIAN
DECIMETRIC ARRAY RADIO INTERFEROMETER

ABSTRACT

Radio interferometry is a fundamental technique in astronomy, enabling the obser-
vation of celestial sources with high angular resolution through the combination and
correlation of signals from multiple antennas in phase coherence. The Brazilian Deci-
metric Array (BDA) is a Brazilian radio interferometer designed for solar and other
cosmic sources research at decimetric wavelengths (1.2-1.7 GHz). The precision of
signal correlation between antennas and the generation of interferometric images de-
pend on the calibration of phase delay components across the entire antenna array
with respect to a phase reference. The phase delay consists of geometric and instru-
mental components. The first one, adjusted via software for each antenna relative
to a reference, arises from the array configuration, the position of the radio source
in the sky, and the observing frequency. The instrumental component corresponds
to the signal path within each array element—from the antenna feed to the input
of the correlator subsystem—passing through coaxial cables, receiver electronics,
electro-optical converters, optical fibers, and opto-electrical converters. This instru-
mental contribution is generated throughout the entire receiver subsystem chain of
each antenna. This study aims to develop software for adjusting the geometric com-
ponent and to characterize the instrumental delays between all antenna pairs of the
interferometer. The results of the software used to adjust the geometric component
of the phase delays for signals from two baselines of the array are presented for a
source with simulated positions in the sky. In addition, we describe the methods and
results obtained for the characterization of the instrumental phase-delay component
for a subset of the interferometer antennas. The instrumental phase delay between
fibers exhibits a fixed offset on the order of nanoseconds, while variations of tenths of
nanoseconds occur throughout the day. These findings highlight the need for contin-
uous monitoring of instrumental delays in radio interferometers during observation
sessions.

Keywords: Phase delay. Radio interferometer. Phase coherence. BDA.
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1 INTRODUCAO

A Radioastronomia é uma subarea da Astronomia que estuda os objetos celestes por
meio do registro e da andlise das ondas eletromagnéticas na faixa de radio. Com essa
abordagem, os cientistas conseguem observar detalhes e estimar parametros fisicos,
como a distribui¢cao de hidrogénio neutro no Universo, a distribuicao e energia de
particulas aceleradas de diversos fenomenos energéticos e até mesmo buracos negros,
que nao seriam possiveis de se detectar diretamente com observagoes em outros

comprimentos de onda.

Como existem processos fisicos que emitem radiacao eletromagnética exclusivamente
na banda de radio, o estudo dos fendmenos nessa faixa do espectro eletromagnético
permite a ciéncia um melhor entendimento nao apenas do funcionamento do Uni-
verso, sua formacao e evolugao, mas também da origem do préprio Sistema Solar e
da vida na Terra. Também permite observagoes da atividade solar, como flares e eje-
¢Oes de massa coronal, que contribuem no estudo de questoes da fisica relacionadas
a esses fendmenos, como armazenamento, liberagao e transporte de energia (BENZ,
2017), e que também podem afetar satélites e astronautas em 6rbita, além da ati-
vidade humana em solo terrestre (OLIVEIRA; ZESTA, 2019). Nao sendo exclusiva
para explorar apenas objetos celestes apenas fora do Sistema Solar, a Radioastrono-
mia é também util em estudos de fendmenos terrestres, como a rotacao do planeta,
abalos sismicos, entre outros (SCHUH; BEHREND, 2012).

Para viabilizar esses estudos, sao utilizadas antenas chamadas radiotelescépios, que
captam sinais no comprimento de onda de radio. De modo geral, para uma dada
frequéncia de operacao, a resolucao angular — ou seja, o detalhamento da imagem
gerada por esses equipamentos — esta diretamente relacionada ao comprimento de
onda da radiagao observada e inversamente ao didmetro do paraboloide (THOMP-
SON et al., 2017). Assim, seriam necessdrias antenas de dimensées impraticaveis
para se obter resolugoes comparaveis as de telescopios Opticos, ou para observar
fontes de sinais fracos. Para contornar esse problema, os radioastronomos utilizam
o principio da sintese de abertura. Isso permite que a area de uma antena de gran-
des dimensoes seja amostrada, e consequentemente sintetizada, por um conjunto
de antenas menores, utilizando a técnica de interferometria. Dessa forma, duas ou
mais antenas, operadas simultaneamente em pares e com sincronismo, podem rea-
lizar observagoes de fontes radio cujos sinais depois s@o combinados em coeréncia
de fase, o que permite a obtencao de imagens dessas fontes com melhor resolucao e

sensibilidade.



Para que seja possivel gerar imagens da fonte observada, utilizando-se os sinais das
antenas de um interferometro, é necessario que haja coeréncia de fase dos sinais de
todas as antenas na entrada do correlacionador, ja que para qualquer interferémetro
instalado em solo, observando uma determinada fonte no céu, existe incoeréncia de
fase intrinseca dos sinais entre as antenas devido a geometria do arranjo interfe-
rométrico. A fase do sinais de cada antena possui duas componentes de atraso: a

geométrica e a instrumental.

A primeira ocorre devido a posicao da fonte observada no céu e das distdncias e
posicionamentos entre as antenas de cada par de elementos que se esta analisando,
devendo ser caracterizada por software. Ja a componente instrumental ocorre devido
a diferenca de caminho em que o sinal se propaga entre cada antena e a sala de
controle, desde o foco - passando por todos os estagios do sistema receptor - até a
entrada do correlacionador de sinais (TAYLOR et al., 1999). Esta componente deve
ser determinada por meio da observacao de fontes calibradoras adequadas - pontuais
em relagao ao feixe do instrumento e intensas o suficiente para que sejam detectadas
pelo sistema receptor. Essas diferencas de fase, de origem instrumental e geométrica,
devem ser determinadas e ajustadas para todos os elementos do arranjo e levadas

em conta no momento de correlacionar os sinais de todas as antenas.

Além das componentes de atraso geométrica e instrumental, em interferémetros ra-
dio existem outras que também podem alterar a fase do sinal de uma fonte radio
observada. Tanto a componente atmosférica quanto aquela devido a sinais de In-
terferéncia em Rédio Frequéncias (RFI) sdo capazes de causar variagoes na fase do
sinal proveniente de uma fonte radio observada no céu. Sao componentes que devem
ser consideradas no ajuste de fase dos sinais de um interferémetro. A componente
atmosférica, por exemplo, deve ser tratada por meio da observacao regular de fontes
calibradoras durante a se¢ao de observacao da fonte radio de interesse. Normalmente,
¢ mais importante para interferometros de longas linhas de base - centenas a milha-
res de quilémetros - ou para intervalos nos quais as condi¢oes atmosféricas variam

em uma escala temporal comparavel aquela de duracao da secao de observagao.

No Brasil, a técnica de sintese de abertura é empregada no projeto Brazilian Deci-
metric Array (BDA), um interfer6metro rddio composto por 26 antenas parabdlicas
de 4 metros de diametro cada, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), com o apoio de outras institui¢oes nacionais e internacionais. Lo-
calizado no campus do INPE em Cachoeira Paulista, no estado de Sao Paulo, o BDA

tem como principal objetivo realizar observagoes de fendomenos solares energéticos



transientes, além de investigar fendomenos galaticos e extragalaticos, em frequéncias

de 1,2 a 1,7 GHz (SAWANT et al., 2000).

O presente trabalho tem como foco o desenvolvimento instrumental do BDA. Cada
linha de base possui um atraso instrumental e geométrico especifico, e com isso
devem ser individualmente caracterizados para que possa haver corregoes de fase
no subsistema do correlacionador. Este trabalho tem como um dos seus objetivos a

determinagao/caracterizacao desses atrasos para configuracao atual do instrumento.
1.1 Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho é a determinagdo/caracterizacdo dos atrasos de

fase geométrico e instrumental do interferémetro radio Brazilian Decimetric Array
(BDA).

1.2 Objetivos especificos
o (aracterizar os atrasos geométricos;
o Desenvolver um software para calculo dos atrasos geométricos;

o Criar a sisteméatica do mapeamento de uma parte dos atrasos instrumentais
de pares de antenas, baseado em medigoes dos sinais em suas respectivas

fibras opticas;

o (Caracterizar os atrasos instrumentais.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertagao esta estruturada em Introducao, Fundamentacao Teérica, Metodo-

logia, Resultados e Conclusao.

A Introducao apresenta brevemente o que é Radioastronomia, mais especificamente
na area de interferometria, as motivacoes e justificativas para se estudar essa ciéncia
atualmente, e uma de suas aplica¢oes no Brasil, mais especificamente no instrumento

BDA para o estudo da heliofisica.

Na Fundamentacao Tedrica, é feita uma breve revisao de alguns topicos relevantes
ao projeto e apresentados diversos conceitos utilizados ao longo do trabalho, dentre
eles: uma breve histéria de como surgiu a Radioastronomia; o principio e fundamento

basico de utilizacao da radiacao eletromagnética em radio para essas observagoes; o



principio de funcionamento de um radiotelescopio, assim como de um interferémetro
radio; fundamentos de operacdao de um correlacionador e a importancia de se ter

caracterizado os atrasos de fase de um instrumento interferométrico.

Na Metodologia, sao apresentados procedimentos, testes e atividades realizadas ao
longo do desenvolvimento da pesquisa, como revisao de diversas referéncias bibliogra-
ficas, manuais de referéncia e funcionamento dos dispositivos eletronicos presentes
no projeto. Também, a caracterizacao do subsistema correlacionador de sinais e,

consequentemente, a metodologia de determinacao dos atrasos de fase para o BDA.

No capitulo de Resultados, sao apresentados os resultados obtidos até a defesa desta
dissertagdo, principalmente relativo a caracterizagao das coordenadas da antena,
alteracao do sistema de coordenadas e resultados tanto do software de correcao dos
atrasos geométricos quanto do mapeamento de uma parte dos atrasos instrumentais,

somente a contribuicao da fibra éptica, entre os elementos do arranjo.

Ja na Conclusao sao sumarizados os resultados obtidos sobre as componentes de
atraso geométrico e instrumental. Além disso, é apresentado o que pode ser conclu-
ido em termos da aplicabilidade pratica desses resultados para a operacao e funci-
onamento do interferometro BDA, assim como trabalhos futuros a serem realizado
no desenvolvimento do instrumento. Por fim, discute-se o impacto disso para o uso
cientifico do BDA.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Radioastronomia

A Radioastronomia teve sua origem por volta de 1931 com Karl G. Jansky, enquanto
trabalhava como engenheiro de rddio na companhia Bell Telephone Laboratories em
Holmdel, Nova Jersey, e foi designado para estudar frequéncias de interferéncia em
radio provenientes de tempestades. Esse trabalho tinha o objetivo de auxiliar a de-
senvolver uma antena que fosse capaz de minimizar a estatica, termo utilizado por
engenheiros para se referir aos ruidos gerados por radiofrequéncias nao modula-
das, enquanto transmitia/captava sinais de radiotelefonia pelo oceano. (MILLER,
1998). Com o experimento, ele foi capaz de identificar a estdtica decorrente das tem-
pestades, mas foi incapaz de identificar a procedéncia das outras fontes de ruido.
Inicialmente, Jansky imaginou que a origem desse ruido seria o Sol, mas essa estatica
era observada quatro minutos mais cedo a cada dia que se passava, o que poderia
ser explicado pela diferenca entre “dias solares” e “dias siderais”, que ocasionam
uma diferenca de aproximadamente quatro minutos na duracao do dia. Por fim, ele

conseguiu determinar que a origem do sinal detectado era do centro galactico.

Em 1937, Grote Reber deu continuidade as descobertas de Jansky, construindo um
protétipo do radio telescépio moderno no seu quintal. Apds pouco sucesso na ten-
tativa de observar radiagao em comprimentos de onda menores, pois acreditava que
seriam mais fortes e faceis de detectar, Reber modificou a antena para observar ra-
diagoes no comprimento de onda de 1,87 metros, e entdo captou fortes emissoes ao
longo do plano da Via Lactea. Ele também foi o primeiro a detectar emissao radio
proveniente do Sol. Em 1944 ele publicou os primeiros mapas estelares em radio
frequéncias e, até o final da Segunda Guerra Mundial, foi o tinico radioastronomo
no mundo (MILLER, 1998). Desde entéo, essa ciéncia passou por diversos aprimora-
mentos e novas descobertas, salientem-se as seguintes entre outras: a proposicao do
uso da sintese de abertura, a descoberta da radiacao cosmica de fundo e a descoberta

do pulsar.
2.2 Fundamentos da radioastronomia

A Astronomia consiste da observacao e estudo de objetos celestes, e os fené6menos
fisicos associados a estes. A astronomia éptica estd historicamente interessada em
observar fendmenos e objetos que emitem, refletem ou absorvem comprimentos de
onda na faixa do espectro eletromagnético visivel ao olho humano, pois esse é o

primeiro e mais simples instrumento astrondémico utilizado para observacoes desses



fendmenos.

Até o surgimento da radioastronomia, tinham-se somente observacoes de fendmenos
celestes em comprimentos de onda do visivel. Posteriormente, com o desenvolvimento
de instrumentos em outras bandas espectrais, como raios-X, raios gama, ultravio-
leta e infravermelho foi possivel se identificar novos processos fisicos e fenémenos
que ndo eram antes observados, permitindo novas possibilidades/linhas de pesquisa.
Por exemplo, telescopios espaciais mais conhecidos, como o Hubble e o James Web’s
Space Telescope, sao capazes de realizar observacoes em faixas do espectro eletro-
magnético maiores e menores que a luz visivel, além das capacidades naturais do
olho humano, ampliando o conhecimento humano acerca do Universo. No entanto,
instrumentos espaciais sao caros e de dificil manutencao, ainda mais por se encon-

trarem em um ambiente hostil e sem a protecao atmosférica terrestre.

Entao, para cada banda do espectro eletromagnético sao construidos e instalados
instrumentos especificos, que dependem do tipo de fendmeno que se deseja observar,
dos custos consequentes das caracteristicas fisicas e estruturais desses instrumentos
e das janelas de transparéncia atmosféricas. Estas determinam quais comprimentos
de onda nao sao totalmente absorvidos pela atmosfera terrestre e conseguem ser
observados, sendo essencialmente frequéncias pertencentes ao espectro da luz visivel
e de radio, como pode ser visto na Figura 2.1. Para realizar a deteccao direta das
radiagbes em outros comprimentos de onda, é necessario construir instrumentos

capazes de operar em ambiente espacial.



Figura 2.1 - Janelas atmosféricas de absor¢ao do espectro eletromagnético.

Fonte: Adaptado de Condon e Ransom (2016).

Em radioastronomia, a escolha do tipo de antena receptora estd diretamente rela-
cionada a faixa de frequéncia de operacao, a sensibilidade requerida e ao tipo de
observagao cientifica pretendida. Em geral, as antenas utilizadas em telescopios de
radio podem ser classificadas em dois grupos principais: refletores parabdlicos (ou
“pratos”) e arranjos de elementos simples (como dipolos ou cornetas) (TAYLOR et
al., 1999; CHENGALUR et al., 2009).

Os refletores parabdlicos sao amplamente empregados em observacoes na faixa de
micro-ondas e ondas decimétricas, devido ao seu alto ganho, diretividade e capa-
cidade de formar feixes estreitos. Essa configuracao consiste em uma superficie re-
fletora de geometria parabdlica que concentra as ondas incidentes em um ponto
focal, onde se posiciona o alimentador (feed), que pode ser uma corneta, dipolo ou
sistema Cassegrain/Gregorian. A eficiéncia da antena depende da precisao da super-
ficie refletora, da geometria do sistema de alimentagdo e das perdas por obstrucgao e
spillover - a radiacao do solo, além dos limites do refletor da antena, captada pelo
alimentador em seu foco e medida pelo respectivo receptor de radio, caracterizada
como um ruido indesejavel no sinal gerando reducao de sensibilidade nas observa-
coes (THOMPSON et al., 2017). Em interferometros, o uso de miltiplas antenas
permite combinar coerentemente os sinais de cada elemento, aumentando a sensibi-

lidade e resolucao angular sem necessidade de grandes estruturas fisicas individuais
(WILSON et al., 2013).



Para frequéncias mais baixas, na faixa de dezenas a centenas de mega-hertz, as
antenas do tipo dipolo tornam-se mais adequadas e apresentam um custo signifi-
cativamente menor. Essas antenas possuem resposta de feixe mais ampla e menor
ganho individual, mas permitem a formacao de feixes sintéticos digitalmente atra-
vés da combinagao de multiplos elementos (ELLINGSON, 2011). Tais configuragoes
sao utilizadas em instrumentos como o LOFAR (Low Frequency Array) e o LWA
(Long Wavelength Array), onde o grande nimero de elementos proporciona sensibi-
lidade suficiente para o estudo da emissao solar, das explosoes em radio e do meio
interplanetario (BURKE; GRAHAM-SMITH, 2019).

Além dos refletores parabdlicos e dipolos, sistemas hibridos, como cornetas refletoras
(horn-reflector) e painéis planares, sdo empregados em faixas especificas da banda
de radio, oferecendo bom controle do feixe e baixo ruido de sistema (KRAUS et al.,
1966). A integracgao entre a antena e o sistema receptor também é um fator determi-
nante, uma vez que as perdas no caminho do sinal e o acoplamento de impedancia
afetam diretamente a temperatura de ruido total do sistema (WILSON et al., 2013).

O ganho (G) de uma antena é definido como a razao entre a poténcia irradiada (ou
recebida) em uma diregao especifica e a poténcia que seria irradiada por uma antena
isotropica sob as mesmas condigoes de entrada. Em radioastronomia, antenas com
alto ganho sao preferiveis, pois concentram a recepcao de energia proveniente de
uma pequena regiao do céu, reduzindo a contribuicao de ruido de fundo. Para uma

antena parabélica, o ganho pode ser expresso como:

47TA) ’ 2.1)

G=m (%

onde A é a area geométrica da antena, A o comprimento de onda e 14 a eficiéncia

de abertura (KRAUS et al., 1966; WILSON et al., 2013).

A largura de feixe a meia poténcia (HPBW, do inglés Half-Power Beam Width)
determina a resolu¢ao angular da antena, ou seja, o tamanho da regiao do céu

observada. Em refletores parabdlicos, a largura de feixe pode ser aproximada por:

A
QHPBW ~ 12257 (22)

em que D é o didmetro do refletor. Assim, quanto maior o didmetro fisico da an-

tena, menor sera a largura de feixe e, portanto, maior a resolu¢ao angular obtida



(THOMPSON et al., 2017).

A eficiéncia de abertura ny4, é a fracao da area geométrica da antena que contribui
efetivamente para a coleta de sinal (KRAUS et al., 1966; WILSON et al., 2013).
Essa eficiéncia é reduzida por fatores como perdas por difracao, imperfeicoes de
superficie, obstrucao do alimentador e desajuste de impedancia. Valores tipicos para
antenas parabdlicas bem projetadas variam entre 0,5 e 0,8 (WILSON et al., 2013;
BURKE; GRAHAM-SMITH, 2019).

Outro parametro critico é a temperatura de ruido da antena (T4), que expressa
a poténcia equivalente de ruido associada a radiagao recebida pelo sistema. Essa
temperatura inclui contribui¢oes do céu (Tyy), do solo, da atmosfera e de fontes
artificiais Radio Frequency Interference (RFI) - interferéncia em frequéncias de radio.

O ruido do sistema total (T,s)é entao dado por:

Tsys = TA + TrX7 (23)

onde T, é a temperatura de ruido introduzida pelos estagios eletronicos do receptor.
O controle e a calibracao dessa temperatura sao essenciais para garantir medi¢oes

precisas de intensidade de fluxo em radioastronomia (WILSON et al., 2013).

Por fim, destaca-se que todos esses pardmetros estao inter-relacionados: aumentar o
ganho frequentemente implica reduzir a largura de feixe, enquanto ampliar a area
(didmetro) e a eficiéncia de abertura, bem como reduzir o ruido de sistema deter-
minam o aumento da sensibilidade efetiva do instrumento. Esses compromissos de
projeto sao centrais no desenvolvimento de radiotelescépios solares e interferometros
como o BDA, nos quais estabilidade térmica, precisao de apontamento e controle de

ruido sao determinantes para o sucesso das observacoes.

Geralmente, radiotelescépios operando em micro-ondas e frequéncias mais altas sao
compostos de refletores parabélicos, que redirecionam a onda eletromagnética pro-
veniente da fonte observada para um alimentador no foco da antena, mantendo a
coeréncia de fase da onda incidente. A partir desse ponto, a energia dessa onda
é convertida em um sinal elétrico que se propaga por toda a cadeia do sistema
receptor, incluindo amplificagao, conversao de frequéncia, deteccao e outros proces-
samentos de sinais. Em virtude da grande maioria das fontes de radio apresentar
emissao fraca, os radiotelescopios necessitam de areas coletoras maiores para serem
sensfveis o suficiente e detectar essas fontes (CHRISTIANSEN; HOGBOM, 1987).



Outro detalhe importante é a resolucao do telescépio que, de maneira simplificada,
pode ser entendida como a capacidade de se distinguir dois objetos aparentemente

muito préximos, e um consequente nivel de detalhamento maior.

De maneira resumida, um receptor em radio possui a seguinte cadeia de componentes
e operacoes, na ordem de incidéncia da onda no alimentador até a gravacao do
sinal: amplificador de Rédio Frequéncia (RF), misturador (mizer) e oscilador local
(LO), amplificador de Frequéncia Intermediaria (FI), detector de lei quadratica,
amplificador passa-baixa, integrador e gravador (KRAUS et al., 1966). Mais detalhes

sao apresentados a seguir.
2.3 Radiotelescépios

A antena é apenas o primeiro elo de uma complexa cadeia de aquisicao de sinais
em radioastronomia, cuja fungdo é converter a radiagao eletromagnética incidente
em um sinal elétrico mensuravel e processavel. Como a tensao induzida equivalente
a poténcia de emissao recebida de fontes astronomicas é extremamente baixa, da
ordem de microvolts ou menos, torna-se necessario amplificar, filtrar, converter e
digitalizar o sinal preservando ao maximo sua coeréncia de fase e sua relagao sinal-

ruido (WILSON et al., 2013; THOMPSON et al., 2017).

A Figura 2.2 apresenta um diagrama funcional simplificado dos principais blocos

dessa cadeia eletronica.

Figura 2.2 - Cadeia eletronica tipica de aquisi¢do de sinais em radioastronomia.

2.3.1 Alimentador

O alimentador (feed) é responsavel por acoplar a energia coletada pela antena (re-

fletor parabdlico, dipolo ou corneta) ao guia de ondas ou linha de transmissao do

10



sistema eletronico. Ele define a polarizacao recebida e deve apresentar impedan-

cia casada a da antena, minimizando perdas por reflexdo (KRAUS et al., 1966;

THOMPSON et al., 2017).
2.3.2 Amplificador de Baixo Ruido (LNA)

O LNA (Low Noise Amplifier) é o estagio mais critico em termos de sensibilidade
do sistema. Usualmente, ele amplifica o sinal de entrada em até 40 dB, introduzindo
o minimo ruido térmico possivel. O ruido adicionado nesse ponto define o limite
inferior de sensibilidade do radiotelescépio. LNAs modernos empregam transisto-
res High electron mobility transistor (HEMT) ou Monolithic microwave integrated
circuit (MMIC) e frequentemente sao criogenicamente resfriados para atingir tempe-
raturas de ruido de poucos kelvins quando observando fontes radio fracas (WILSON
et al., 2013; BURKE; GRAHAM-SMITH, 2019). No caso do BDA, sao usados LNAs
de cerca de 37 dB de ganho e temperatura de ruido da ordem de 140 K.

2.3.3 Filtros e rejeicao de interferéncia

Apo6s a amplificacao inicial, o sinal passa por filtros passa-banda que delimitam a
faixa til e rejeitam interferéncias RFI. Esses filtros, de cavidade ou micro-ondas, evi-
tam a saturagao dos amplificadores e preservam a linearidade do sistema (THOMP-
SON et al., 2017).

2.3.4 Conversao de frequéncia

A etapa de conversao translada o espectro do sinal de RF para uma FI, mais ade-
quada para transmissao e amostragem. Essa operacdo é realizada por um mizer
alimentado por um oscilador local de alta estabilidade. Em sistemas interferomé-
tricos, todos os LOs devem ser sincronizados em fase a uma referéncia de tempo
comum, geralmente proveniente de um maser de hidrogénio, relégio de rubidio ou
um oscilador disciplinado por GPS (THOMPSON et al., 2017; WILSON et al., 2013).

2.3.5 Amplificacao de FI e controle de ganho

O sinal convertido é novamente amplificado para compensar perdas em cabos e
ajustar o ganho total do sistema. Essa etapa garante que a poténcia de entrada
no conversor A/D esteja dentro da faixa dindmica ideal. Em sistemas com arranjos
de antenas, como o BDA, essa compensacao é essencial devido as longas distancias

entre antenas e o correlacionador, na ordem de dezenas a centenas de metros.
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2.3.6 Conversao Analdgico-Digital (ADC)

O sinal analégico é amostrado por um conversor A/D de taxa e resolucao definidas
pelos requisitos do instrumento. A precisao da digitalizacdo determina o ruido de
quantizacao e a coeréncia temporal. Em sistemas interferométricos, a sincronizagao
dos ADCs é critica para manter a fase relativa entre antenas (BURKE; GRAHAM-
SMITH, 2019).

2.3.7 Correlacionador

O correlacionador é responsavel pelo sinal de saida digitalizado de um receptor.
Nos interferometros, os sinais de todas as antenas sdo correlacionados para obter
as visibilidades espaciais, base para a sintese de imagem. Tomando-se a Figura 2.2
como referéncia, o correlacionador se posicionaria como tltimo estagio, em seguida
ao sistema de aquisicao de dados. Em radiometros de feixe tinico, o subsistema atua
como um espectrometro digital, produzindo distribui¢cbes de poténcia em fungao
da frequéncia. Implementacoes modernas utilizam Field-Programmable Gate Array
(FPGA), que sao circuitos eletronicos adaptaveis e programaveis em linguagens de
programacao como Verilog e VHDL, e Graphics Processing Unit (GPU), permitindo
correlagoes em tempo real (THOMPSON et al., 2017; KAPINCHEV et al., 2015).
No caso do BDA, é utilizado um FPGA Stratix III da Altera, que é apresentado

mais em detalhes na segao 2.8.
2.3.8 Referéncias de tempo e sincronizacao

Toda a cadeia eletronica deve operar sob um sistema de tempo e frequéncia comum.
A estabilidade de fase é garantida pelo oscilador local, que distribui sinais de 10 MHz
e pulsos de 1 PPS para todas as antenas (WILSON et al., 2013). Essa sincroniza-
¢do é fundamental para observagoes interferométricas coerentes. No caso do BDA,
o padrao tempo-frequéncia utilizado é o de Rb Sync Server S650, da Microchip Te-
chnology, com precisdo em frequéncia de 107!2 e sinal de referéncia padrao em 10

MHz.
2.3.9 Controle e monitoramento

Os modulos eletronicos da cadeia sdo supervisionados por sistemas embarcados que
monitoram temperatura, tensao e corrente, permitindo controle remoto e calibragao
automatizada. Essa infraestrutura garante estabilidade e confiabilidade operacional,

especialmente em observagoes continuas.
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O desempenho de um sistema receptor depende do equilibrio entre ganho total, ru-
ido, faixa dinadmica e estabilidade temporal. O LNA, o oscilador, a area efetiva de
cada antena, largura de banda, tempo de integragdo e o nimero de antenas sao os
principais elementos para a sensibilidade final. Em interferémetros como o BDA,
a uniformidade entre canais e a coeréncia de fase no correlacionador determinam
diretamente a qualidade das imagens obtidas. O projeto eletrénico deve, portanto,
integrar os requisitos eletromagnéticos, térmicos e de sincronizacao de tempo, ga-

rantindo medigoes precisas e reprodutiveis de sinais astrondémicos fracos.
2.3.9.1 Receptores de Radio Frequéncias

Os receptores de radio sao dispositivos fundamentais na detecgao e processamento
de sinais eletromagnéticos provenientes de diferentes fontes, convertendo-os em for-
mas uteis de informagao, como audio, imagem ou dados cientificos. De modo geral,
sua funcao béasica consiste em captar um sinal de RF, amplifica-lo, selecionar a fre-
quéncia desejada e, por fim, demodular o sinal, extraindo as informagoes contidas
na modulagao. A evolucgao histérica dos receptores levou ao desenvolvimento de di-

versas arquiteturas, que diferem essencialmente na forma como realizam a detecgao
e o processamento do sinal (HAYKIN; MOHER, 2011).

O receptor mais simples é o de detecgao direta, também conhecido como receptor
de cristal. Nesse tipo, o sinal de RF captado pela antena é retificado por um diodo
e enviado diretamente a um transdutor, geralmente um fone de ouvido. Esse sis-
tema nao possui amplificacao ativa, dependendo apenas da energia do proprio sinal
recebido. Embora tenha sido amplamente utilizado nas primeiras experiéncias com
radiocomunicacao, sua sensibilidade e seletividade sao extremamente limitadas, o
que o torna inadequado para aplicagbes modernas (HAYKIN; MOHER, 2011).

Com o objetivo de aumentar a sensibilidade, surgiu o receptor regenerativo, desen-
volvido por Edwin Armstrong em 1914. Esse tipo de receptor utiliza realimentacao
positiva para amplificar o sinal de RF, de modo que uma fracao do sinal amplificado
¢é reenviada a entrada do circuito, reforcando a amplitude total. Quando correta-
mente ajustado, o ganho se aproxima do ponto de oscilagao, proporcionando alta
seletividade e sensibilidade. No entanto, esse tipo de circuito é suscetivel a insta-
bilidade e tende a oscilar com facilidade, exigindo ajustes finos constantes (MAAS,
2013).

Posteriormente, o receptor de conversao direta (ou homédino) introduziu uma abor-

dagem diferente, na qual o sinal de RF é misturado diretamente com o sinal de
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um oscilador local de mesma frequéncia, de modo que o produto da mistura resulta
em um sinal de base (ou baseband), que contém apenas a informacao modulada.
Essa arquitetura elimina a necessidade de uma etapa intermediaria de frequéncia,
reduzindo a complexidade do circuito. Apesar disso, apresenta dificuldades de iso-
lamento entre o oscilador local e o sinal recebido, o que pode gerar interferéncias e

instabilidades indesejaveis (KRAUS et al., 1966).

O grande avango na tecnologia de recepgao ocorreu com o desenvolvimento do re-
ceptor super-heterddino, também proposto por Edwin H. Armstrong em 1918. Esse
tipo de receptor tornou-se o padrao dominante em radiocomunicagoes e radioas-
tronomia por combinar alta sensibilidade, seletividade e estabilidade de frequéncia
(MAAS, 2013; HAYKIN; MOHER, 2011). O principio de funcionamento do super-
heterédino baseia-se na conversao do sinal de RF para uma frequéncia intermediaria.
Para isso, o sinal de entrada é misturado com o sinal de um oscilador local, produ-
zindo componentes em frequéncias correspondentes a soma e a diferenca entre frp
e fro. Seleciona-se entao a diferenga, fr; = | frr — fLo|, que é filtrada e amplificada
antes da demodulacao. Essa etapa de conversao permite que todo o processamento
subsequente ocorra em uma frequéncia fixa, o que facilita o projeto de filtros e

amplificadores altamente seletivos.

A estrutura tipica de um receptor super-heterédino compreende as seguintes etapas:
uma antena que capta o sinal; um amplificador de RF que aumenta sua intensidade;
um misturador que realiza a conversao de frequéncia de RF para uma frequéncia de
FI - tipicamente de dezenas a centenas de MHz, a partir do sinal de um oscilador
de referéncia e um misturador; um filtro de FI que isola a banda de interesse; um
amplificador de FI que eleva o nivel do sinal; um detector que realiza a demodula-
¢ao; e, finalmente, um amplificador que entrega o sinal ao estagio final (HAYKIN;
MOHER, 2011). Essa arquitetura proporciona comparativamente uma baixa perda
de sinal ao longo da cadeia receptora, bem como apresenta excelente desempenho
em termos de seletividade e sensibilidade, além de estabilidade frente a variagoes
de temperatura ou frequéncia, sendo ideal para recepc¢ao de sinais fracos em meio a

ruido.

i i uper- bdino é utiliz -
Na radioastronomia, o receptor super-heterodino é amplamente utilizado em ra
diotelescopios, especialmente em sistemas interferométricos, nos quais é essencial
preservar a fase e a amplitude dos sinais provenientes de diferentes antenas para
permitir a correlacdo coerente. Os sinais de radio recebidos, frequentemente em

faixas de GHz, sdo convertidos para uma frequéncia intermediaria mais baixa (tipi-
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camente dezenas ou centenas de MHz) antes da digitalizagao e do processamento.
Essa etapa é crucial para reduzir a complexidade eletronica, manter a estabilidade
de fase entre os canais de recepcao e garantir a baixa perda do sinal dentro do re-
ceptor (THOMPSON et al., 2017; KRAUS et al., 1966). No caso do interferometro
(BDA), por exemplo, os sinais observados entre 1,2 e 1,7 GHz sao convertidos para
uma frequéncia intermediaria em torno de 70 MHz, o que facilita sua correlagao e

analise posterior.

Na Figura 2.3 ¢é possivel ver um diagrama representativo de um receptor super-

heterddino.

Figura 2.3 - Diagrama representativo de um receptor super-heterédino

Amplificador RF Mixer Amplificador FI Detectorde | | Amplificador | lintegrador —|

VRF Vil Lei quadratica Passa-baixa

Indicador
lou Gravador

Oscilador
local
Vo

Fonte: Adaptado de Kraus et al. (1966).

Como apresentado na Equacao 2.2, a resolucao angular de um telescépio é repre-
sentada pela largura de feixe a meia poténcia, ou seja, diretamente proporcional a
razao entre o comprimento de onda observado e o didmetro da abertura. Na faixa
de radio e micro-ondas do espectro eletromagnético tem-se comprimentos de onda
consideravelmente grandes em relagao ao restante do espectro eletromagnético, da
ordem de milimetros até quilometros e, com isso, seriam necessarios didmetros de
dimensdes impraticaveis para se obter resolucdo comparavel a resolugdo no éptico.
Para se ter uma ideia, imagine-se um telescépio 6ptico de um metro de didmetro
operando em 500 nanometros, utilizando a Equagao 2.2 obtém-se uma resolugao es-
pacial de aproximadamente 0,1 segundos de arco. Para uma resolugao idéntica em
radio, um radiotelescépio operando na frequéncia de 30 GHz, seria necessario um
paraboloide de cerca de 20 km de diametro. Por sua vez, para operacao na frequén-
cia de 3 GHz o didmetro do paraboloide deve ser de 200 km para se obter a mesma

resolucao angular.

Aumentando-se os didmetros, tem-se a limitacao fisica e estrutural da construcao de
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radiotelescopios capazes de observar fontes de emissao com estruturas de tamanho
angular resolviveis, ja que seriam necessarias dimensoes do prato estruturalmente
inviaveis: irregularidades de superficie, dificuldades de construcao, custos elevados,
impossibilidade de realizar o rastreio de uma fonte etc. As maiores antenas parabdli-
cas guiaveis possuem cerca de 100 metros de diametro, e estao localizadas no Green
Bank Observatory (GBO) na Virginia Ocidental, Estados Unidos (REDMOND, K.,
11 jan. 2024), e no Effelsberg Observatory, na Alemanha.

Os didmetros de antenas com resolugdo angular comparavel ou melhor do que a
do optico s6 podem ser sintetizados pela construcao de interferémetros, como uma
maneira de contornar esse problema dimensional, utilizando-se conjuntos de varios
detectores - radiotelescopios relativamente pequenos - dispostos em uma determi-
nada configuragao geométrica e operando simultaneamente. Na prética, o principio
da interferometria se resume na técnica de sintese de abertura, usando-se muitos
elementos relativamente pequenos, na qual é feita a amostragem da area de uma

abertura de grandes dimensoes que seria estruturalmente inviavel de se construir

Na teoria, duas antenas sao suficientes para se obter franjas de interferéncia e, sendo
assim, ja constituiriam um interferémetro (THOMPSON et al., 2017). No entanto,
com apenas dois elementos nao ¢ possivel se obter a distribuicao bidimensional
do brilho de uma fonte radio no céu. Além disso, dependendo do didmetro dessas
antenas, apenas a observacao de fontes muito fortes ira gerar algum resultado signi-
ficativo. Portanto, na pratica, tanto o nimero quanto a configuracao do arranjo das
antenas do interferometro dependem de qual sensibilidade, resolucao e nivel de fide-
lidade da imagem que se espera obter - ou seja, a ciéncia que se espera fazer - com a
construcio do instrumento. E também necessério considerar os recursos disponiveis

ou custo do instrumento.

Na Figura 2.4 tem-se uma ilustragdo mais simples do principio da interferometria,
em um arranjo com somente trés elementos, na qual um sinal eletromagnético é
recebido por cada telescopio - A, B e C - separados por uma certa distancia, e
que combinando-se os sinais dos trés é possivel se obter o resultado de certa forma

equivalente a um telescopio sintetizado de dimensodes maiores.
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Figura 2.4 - Imagem ilustrativa da sintese de abertura com trés telescépios.

Com isso, se torna possivel a construcao de imagens com maior resolucao espacial
e, portanto, maior discernimento entre estruturas menores de um objeto celeste,
sendo possivel obter informacoes mais detalhadas e precisas de regioes ativas do Sol,
associadas as manchas solares, assim como estrelas, galaxias, planetas ou outros

objetos de interesse astrofisico.

Os interferdmetros, no geral, podem operar nas bandas do 6ptico, infravermelho e
radio, este ultimo sendo o estudado neste trabalho. Trata-se de um instrumento
de dimensoes extensas e de alta complexidade, composto por diversos elementos e
subsistemas integrados funcionando em sincronismo, em rela¢gdo a uma referéncia, e
com os sinais das antenas estando coerentes em fase. A interferometria se caracteriza
pelo desenvolvimento de uma infraestrutura que supere a limitacdo em determinada

resolucao espacial e/ou sensibilidade. A técnica é detalhada nas proximas segoes.
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2.4 Interferometria em Radio Frequéncia

Na interferometria radio, o arranjo do radiotelescopio se constitui em um conjunto
de antenas, dispostas em uma determinada configuracao geométrica, para a detecgao
da radiacao eletromagnética emitida pela fonte de radio nas frequéncias espaciais

fornecidas pelo instrumento, e entdao a sua conversao em sinal de voltagem.
2.4.1 Frequéncias espaciais

Em interferometria e processamento de sinais, frequéncias espaciais sao grandezas
que descrevem como uma determinada propriedade de uma onda ou imagem varia no
espaco, de maneira andloga ao que as frequéncias temporais representam em relagao

a variacao no tempo.

Matematicamente, a frequéncia espacial indica quantas variagdes (ou ciclos) de uma
determinada caracteristica — como intensidade, fase ou brilho — ocorrem por uni-
dade de distancia. Assim como a frequéncia temporal é expressa em hertz (ciclos por
segundo), a frequéncia espacial é expressa em ciclos por metro (ou, mais comumente,

em radianos por metro).

Podemos imaginar uma onda senoidal no espaco, representando, por exemplo, a vari-
acao da intensidade luminosa ao longo de uma linha. Se essa onda tem comprimento

de onda A, sua frequéncia espacial é:

1
= — 24
Vs = (2.4)
ou, em termos angulares,
2T
| — 2.5
it (2.5)

onde k é o numero de onda.

No contexto da interferometria de radio, as frequéncias espaciais tém um papel
central. Quando duas antenas de um interferometro observam uma fonte celeste,
elas formam uma linha de base (baseline) com comprimento B. Essa linha de base,
quando projetada na direcao da fonte, define uma frequéncia espacial proporcional

a separagao angular entre as antenas em unidades de comprimento de onda (\):
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B. By) (2.6)

() = (55

Essas coordenadas (u,v) representam as frequéncias espaciais medidas pelo inter-
ferometro. O conjunto de todas as linhas de base do arranjo de antenas de um
interferometro — e, portanto, de todas as visibilidades medidas por ele — quando
projetadas no plano perpendicular a linha de visada, define as componentes de seu
chamado plano UV (TAYLOR et al., 1999).

O conjunto de todas as medidas de (u,v) obtidas por diferentes pares de antenas (ou
por rotagdo da Terra, no caso de um interferémetro terrestre) permite reconstruir
aproximadamente a distribuigdo de brilho da fonte celeste I(1,m) — ou seja, sua

imagem. Essa relacao é formalizada pela Transformada de Fourier bidimensional:

V(u,v) = / / I(1,m).e2m@dvm) g1 g (2.7)

onde, V' (u,v) é a visibilidade complexa, ou seja, o sinal medido pelo interferémetro;
I(l,m) é a distribui¢ao de brilho da fonte em coordenadas angulares; e (u,v) sdo as
frequéncias espaciais, ou componentes espaciais da frequéncia. Em outras palavras, o
interferometro mede o espectro de frequéncias espaciais da fonte celeste, e a imagem
¢ obtida pela transformada inversa de Fourier dessas medidas (THOMPSON et al.,
2017).

Entao, altas frequéncias espaciais correspondem a estruturas pequenas e detalha-
das da imagem (alta resolugao angular), enquanto que baixas frequéncias espaciais
correspondem a estruturas grandes e difusas (baixa resolucao). Por isso, interfero-
metros com grandes separagoes entre antenas (grandes linhas de base) sdo sensiveis
as altas frequéncias espaciais, enquanto os com antenas préximas captam as baixas

frequéncias espaciais.

Toda e qualquer imagem pode ser decomposta em suas componentes ou frequéncias
espaciais, e todas as componentes ou frequéncias espaciais podem ser usadas para
reconstruir/comp6r uma imagem (BOREMAN, 2001). As diferentes linhas de base
em um interferdometro se traduzem em frequéncias espaciais distintas da fonte obser-
vada, e cada uma dessas corresponde a uma componente elementar na formacao da
imagem da fonte. Portanto, o conjunto de todas as componentes elementares obtidas

pelo instrumento permite a construgao da imagem aproximada da fonte (TAYLOR
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et al., 1999).

Como a area de uma abertura sintética de um interferometro é amostrada com
elementos discretos obtém-se um numero finito de componentes, com respectivas
frequéncias espaciais, que serao usadas na reconstrucao da imagem - ou distribuicao
de brilho radio - da fonte. Por este motivo a imagem produto é uma aproximacao da
imagem real da fonte. Logo, quanto maior o niimero de linhas de base distintas maior
o nimero de componentes e consequentemente melhor a representacao da imagem

real da fonte.
2.4.2 InterferOmetros

Entao, dispor antenas em um arranjo especifico permite obter-se uma maior va-
riedade de linhas de base e, consequentemente, mais componentes de frequéncias

espaciais.

Cada par distinto de elementos do arranjo de antenas apresenta uma distancia espe-
cifica entre elas, chamada de linha de base. Por exemplo, utilizando-se um arranjo
simplificado como o da Figura 2.5, tem-se trés antenas distintas, com diferentes dis-
tancias entre elas. Os valores d(AB), d(BC) e d(AC) representam as linhas de base

entre as antenas AB, BC e AC, respectivamente.

Figura 2.5 - Imagem ilustrativa de um arranjo de trés antenas.

d(BC)

d(AC)
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A disposicao fisica das antenas determina diretamente a distribuicdo de amostras
no plano UV, e, portanto, a qualidade da sintese de imagem. Para otimizar o nu-
mero e a distribuicao das componentes de frequéncias espaciais (ou seja, dos pontos

amostrados no plano UV), busca-se um arranjo que:

« Maximize o nimero de linhas de base independentes (com N antenas
obtém-se N(N — 1)/2 linhas de base tnicas);

o Proporcione uma cobertura UV uniforme, minimizando lacunas e redun-

dancias;

o Atenda aos requisitos cientificos do instrumento, como resolugao angular
desejada, campo de visao e sensibilidade a escalas especificas de estrutura
da fonte (TAYLOR et al., 1999).

Além disso, a rotacao da Terra é usada como um recurso natural para preencher
o plano UV, pois a medida que o objeto observado se desloca no céu, as projegoes
das linhas de base variam, cobrindo novas regioes do plano UV — técnica conhecida
como sintese por rotagao terrestre (Earth Rotation Synthesis) (THOMPSON et al.,
2017).

Os arranjos de antenas podem assumir diferentes geometrias, cada uma com vanta-

gens e desvantagens especificas:

« Linear (em linha reta): simples de implementar e de expandir, fornece boa
resolucao em uma dire¢ao, mas cobertura UV limitada — o que resulta em

imagens alongadas.

o Y-shaped (em forma de “Y”): oferece boa cobertura UV bidimensional e é

usado em grandes interfer6metros.

o Circular: fornece cobertura UV simétrica e homogénea, ideal para recons-

trucao de imagens isotropicas, mas mais complexo logisticamente.

o Reconfiguravel ou hibrido: combina diferentes geometrias, permitindo fle-
xibilidade na cobertura UV.

o T-shaped (em forma de “T7”): trata-se de uma configura¢ao de implemen-
tacao relativamente simples, com cobertura UV melhor do que no caso

linear. E o caso do arranjo de antenas do BDA.
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A escolha do arranjo depende do objetivo cientifico e das restri¢des praticas, como

terreno, or¢amento, largura de banda, e faixa de frequéncias observadas (THOMP-

SON et al., 2017).

Dois exemplos de interferometros radio mais conhecidos sdo o Very Large Array
(VLA), que possui um arranjo com geometria Y-shaped, como é mostrado na Fi-
gura 2.6, e o Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA), que tem
uma disposi¢ao de antenas mais aleatoria - matriz distribuida - e sua vista aérea é

apresentada na Figura 2.7.

Figura 2.6 - Vista aérea do VLA.

Fonte: NRAO (s.d).
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Figura 2.7 - Vista aérea do ALMA.

Fonte: ALMA OBSERVATORY (s.d).

2.5 Atrasos de fase

Para realizar uma observagao com um radio interferémetro, o objeto observado deve
estar distante o suficiente do arranjo para que se possa assumir a aproximagao de
frente de onda plana, uma das garantias necessarias para que a distancia percorrida
pela onda desde a reflexdo com a superficie coletora até o alimentador/foco sejam as
mesmas e, consequentemente, estejam em fase. Essa distancia minima (d) é chamada
de far-field do instrumento, e pode ser encontrada através da Equacao 2.8, conhecida
como Distancia de Fraunhofer (BALANIS, 2015).

d="" (2.8)

A coeréncia de fase dos sinais de todas as antenas no momento de sua correlacao é
o que garante o funcionamento do instrumento como um interferometro e pode ser
obtida pelo ajuste do atraso das fases da onda de radio incidindo sobre as antenas,
em relacao a um ponto interno do interferémetro tomado como referéncia. Isso deve
ser obtido tanto pelo ajuste dos atrasos geométricos, quanto pelo atraso de fase
instrumental dos sinais de cada antena, passando por toda a cadeia de componen-

tes eletronicos e cabeamento do respectivo receptor, até a entrada do subsistema
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correlacionador de sinais (PERLEY et al., 1989). Esses atrasos sao detalhados na

sequéncia.
2.5.1 Atraso geométrico

Inicialmente, assume-se um sistema interferométrico simples de somente duas ante-
nas, uma linha de base, para que seja discutida a problematica do atraso geométrico
de forma mais simples. Posteriormente, a solucado do problema sera expandida para

um arranjo maior e mais complexo de radiotelescépios.

Como pode ser visto na Figura 2.8, e também ja fora brevemente discutido na Secao
2.4, existe uma componente de tempo 7, correspondente a diferenca de percurso da
frente de onda proveniente da fonte observada, entre o sinal de uma das antenas
em relagdo a outra de referéncia. Isso se deve pela diferenca de tempo em que a
radiacao eletromagnética leva para atingir a segunda antena, apos ter sido detectada
pela primeira. Esse atraso depende diretamente da posicdo da fonte no céu, assim
como da configuracao do arranjo de antenas do instrumento interferométrico. Além
disso, depende da também frequéncia de observacao pois, a diferenca de tempo dos
sinais pode corresponder a uma maior ou menor diferenca de fase, dependendo da
frequéncia observada.(TAYLOR et al., 1999).

Dessa forma, para que seja garantida a coeréncia de fase dos sinais de todos os
pares de antenas do arranjo, deve-se tanto desenvolver um software que realize os
calculos dos atrasos de fase geométricos para cada linha de base ao longo de todos os
instantes de observacao da fonte, quanto medir, determinar e monitorar os atrasos

instrumentais da cadeia receptora de cada antena.

Para um melhor entendimento do principio de funcionamento de um interferémetro,
na Figura 2.8 é representado um esquematico simplificado de interferometro basico
multiplicador quasi-monocromatico, com somente um par de antenas, observando
uma banda estreita de frequéncia (Av << v) de radio centrada em v = w/(27),
onde w é a frequéncia angular. A letra § representa o vetor unitario na direcao do
centro de fase da fonte celeste observada, Z} ¢é o vetor da linha de base apontando
da antena 1 para 2, e “c” é a velocidade da luz. As voltagens das antenas 1 e 2 sdo

dadas pelas Equacoes 2.9 e 2.10, respectivamente.

Vi = Vycos|w(t — 1,)] (2.9)
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Vo = Vicos|wt] (2.10)

Na qual 7, representa o atraso geométrico, o tempo a mais que a onda eletromagné-

tica plana deve percorrer do momento que ela incide em uma antena até incidir na

seguinte, Vj é a amplitude do sinal e # define o angulo de inclinagao da fonte (§) em
- . - ~

relagdo ao vetor de linha de base (b ), ou v = 90° — # em relagdo ao vetor normal

da superficie do solo, que nao esta representada na figura.

Figura 2.8 - Esquemético do funcionamento de um interferémetro multiplicador.

Fonte: Condon e Ransom (2016).

Como consequéncia do movimento de rotacao da Terra em torno do seu proprio

eixo, os objetos celestes observados possuem uma posi¢ao variavel no céu terrestre
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relativa a cada elemento do instrumento. Desta forma, é normal que estes objetos se
encontrem em posi¢oes em que a frente de onda plana nao seja detectada ao mesmo
tempo por todas as antenas constituintes do arranjo interferométrico, como pode ser
visto na Figura 2.8. Dessa forma, existe uma diferenca de distancia que o sinal deve
percorrer entre ser captado por uma antena e pela seguinte, representado por c7,.
Esta diferencga deve ser levada em consideragao para se obter uma coeréncia de fase
dos sinais e é analisada como um atraso de fase geométrico (CONDON; RANSOM,
2016).

2.5.2 Atraso instrumental

O atraso instrumental pode ser considerado um atraso de fase residual, decorrente
do caminho eletronico diferente que o sinal percorre entre cada antena e a entrada
do correlacionador (TAYLOR et al., 1999). Esse tipo de atraso de fase também
nao é fixo, podendo variar ao longo de uma observacao, a depender da temperatura,
frequéncia de observacao, polarizacao, erro de apontamento, instabilidade do LO etc.
Uma das maneiras mais usuais de realizar a calibracao dessa diferenca ¢ observar uma
fonte pontual ao feixe do instrumento, forte e isolada, e realizar ajustes do atraso de
fase, subtraindo-se a fase da fonte calibradora da fase do objeto observado, até que a
méxima coeréncia do instrumento seja obtida (TAYLOR et al., 1999; THOMPSON
et al., 2017). Assim, a fonte calibradora deve ser observada em intervalos regulares
determinados, intercalado com a observacao da fonte de interesse para se realizar os

ajustes necessarios.

Os sinais 1V} e V5 obtidos na saida do receptor de cada par de antenas, desde que
ajustado o atraso relativo de fase entre eles, devem ser processados para se obter
amplitude e fase das componentes espaciais - visibilidades complexas - da fonte
radio observada. O sistema responsavel pelo processamento de todos esses sinais é
designado por correlacionador. Na sua saida obtém-se a amplitude e fase dos sinais
de todos os pares de antenas, ou seja, a visibilidade para todas as linhas de base,
dadas pela relagao da Equacao 2.11 que sao proporcionais a densidade de fluxo da
fonte e cuja fase w7, depende do atraso geométrico e da frequéncia (THOMPSON
et al., 2017).

R =< WV >= (V?/2)cos(wT,) (2.11)

Esses sinais sao “limpos”, removendo-se componentes que possuam sinais de ruido

e interferéncia eletromagnética de outras fontes, e calibrados em amplitude e fase a
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partir dos sinais obtidos pela observacao de uma fonte calibradora. Essa calibragao
tem como objetivo corrigir os efeitos instrumentais e atmosféricos que alteram a am-
plitude e a fase das visibilidades medidas, assegurando que os dados correspondam
fielmente as propriedades fisicas da fonte astrondmica real. Em seguida, os sinais sdo
processados em uma plataforma de imageamento para a produgao da imagem radio
da fonte observada (CONDON; RANSOM, 2016). O funcionamento mais detalhado

desse sistema correlacionador sera discutido na Segao 2.6.

Uma fonte radio calibradora deve apresentar certas caracteristicas essenciais para
garantir a confiabilidade do processo de calibracao interferométrica. Em geral, essas

fontes devem ser:

« Pontuais/compactas (ndo resolvidas) pelo arranjo interferométrico, de
modo que todas as linhas de base mecam a mesma fase e amplitude —

ou seja, a visibilidade deve ser constante em todo o plano u, v;

« Estaveis no tempo, tanto em intensidade quanto em estrutura, permitindo
sua reutilizagdo em diferentes campanhas de observagao sem variacao sig-

nificativa dos parametros medidos;

e De fluxo conhecido e bem determinado, possibilitando a calibragao abso-

luta da amplitude das visibilidades;

» Suficientemente brilhantes, para garantir alta relagdo sinal-ruido mesmo

em curtos intervalos de integracao;

» Isoladas de outras fontes proximas, evitando contaminagdo por emissao

difusa ou por fontes vizinhas no campo de visao;

« Bem posicionadas no céu em relacao a fonte cientifica observada, de modo a
minimizar diferencas de refracdo atmosférica, atraso ionosférico e variagoes

de ganho entre observacgoes sucessivas.

Na pratica, diferentes catalogos de fontes calibradoras sao mantidos para cada inter-
ferometro e faixa de frequéncias (TAYLOR et al., 1999; THOMPSON et al., 2017). O
BDA possui algumas fontes radio de referéncia para serem usadas como calibradoras,

mas ainda nao possui um catalogo de calibradores.
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2.6 Correlacionador de sinais

Normalmente utiliza-se um correlacionador de sinais por interferémetro. Tais dispo-
sitivos podem ser vistos, de maneira simplificada, como um multiplicador e integra-
dor de sinais provenientes de cada par de antenas. Na pratica, para a correlagao dos
dados de cada linha de base, o correlacionador precisa das componentes real e ima-
ginaria do sinal de cada antena para se obter as informagoes de amplitude e fase, e
esse sistema deve ser do tipo complexo. O correlacionador deve processar esses sinais
complexos por meio das seguintes operacgoes: amostragem, digitalizagao, quantiza-
¢ao, multiplicacdo e média temporal. O mesmo procedimento ¢ efetuado para todas
as outras antenas do arranjo, excluindo-se os pares que se repetem. Todos os sinais,
assim gerados na saida do correlacionador, correspondem aos dados interferométri-
cos de todas as frequéncias espaciais registradas da fonte radio observada (PERLEY
et al., 1989).

Os correlacionadores podem ser do tipo de hardware, em que had um dispositivo
eletronico fisico, circuito impresso com microprocessador, ligado ao radio interfero-
metro e que realiza o processo de correlagao; ou de software, no qual todo processo
¢ realizado somente através de processamento computacional. Dentro da categoria
de hardware existem os do tipo Application Specific Integrated Circuit (ASIC), que
ja sao desenvolvidos e fabricados para um propoésito especifico e determinado, e do
tipo FPGA, que oferecem uma solugao 6tima com possibilidade de customizacao e
um baixo or¢amento. (ASIF et al., 2017).

Os correlacionadores sdao construidos com um determinado nimero de bits de digita-
lizacao, seja 1, 2, 3 ou mais bits, sendo os mais simples construidos com digitalizador
de 1 bit. O digitalizador tem a funcao de receber as componentes analogicas dos si-
nais e transformé-las para um sinal digital de valores “alto” e “baixo”, ou 1 e 0,

respectivamente.

Antes de se discutir o procedimento de um interferometro de multiplicacao complexa,
¢ interessante recordar a multiplicacao entre dois niimeros complexos quaisquer, z;
e zo%, o segundo representando o complexo conjugado do nimero z,. Tem-se que o
produto entre eles se da pela multiplicagdo das Equacgoes 2.12 e 2.13 originando a

relacao 2.15.

21 =a+bi (2.12)
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2ok = c—di (2.13)

NaS quaIS, C(a”’ ((b”? (4077 Lé/[/‘??

imaginario v/ —1.

e “d” sao numeros reais e constantes, e representa o

21 29% = (a + bi)(c — di) (2.14)

z129% = (ac + bd) + (bc — ad)i (2.15)

Para um correlacionador de multiplicacao complexa, com as componentes real e ima-
ginaria de um sinal recebido, estas sao representadas por cossenos e senos, respecti-
vamente. Nas Equacgoes 2.16 e 2.17 sdo representadas as saidas do correlacionador de
1 bit para correlagdo das componentes de cossenos, C; e (s, e senos, Sy e Sy. Nelas,
o sfmbolo @ representa o operador légico Ex-OR, (Exclusive OR), e @ o operador
logico Ex-NOR (Ezclusive NOR). (RAMESH et al., 2006).

CiEpCo+ 51 P S, (2.16)

C1 P Sz + SiEPCs (2.17)

Como os sinais ja foram amostrados pelo digitalizador, as operagoes sao representa-
das na Tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4.

Tabela 2.1 - Operador Ex-OR para as componentes C7 e Cs.

G| G |G @ Gy
1|1 0
110 1
01 1
0] 0 0
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Tabela 2.2 - Operador Ex-OR para as componentes S e S5.

S1 |52 | 51 6D S
1] 1 0
110 1
01 1
010 0

Tabela 2.3 - Operador Ex-OR para as componentes C e Ss.

Ci |5 | Ci @5
1|1 0
110 1
0|1 1
01]0 0

Tabela 2.4 - Operador Ex-NOR para as componentes S1 e Cs.

S| Co| S @ Oy
1)1 1
1]0 0
0] 1 0
0]o0 1

2.7 Brazilian Decimetric Array

O réadio interferémetro estudado neste trabalho, BDA, estd localizado dentro do
INPE, na cidade de Cachoeira Paulista, estado de Sao Paulo, e é composto por um
conjunto de 26 antenas parabdlicas de 4 metros de didmetro, em malha, com uma
area efetiva de 7,5 metros quadrados. O arranjo de antenas tem uma configuragao
em forma de “T”, como pode ser visto no esquematico da Figura 2.9 e na vista
aérea da Figura 2.10, com linhas de base de 252 metros na direcao Leste-Oeste e
162 metros na direcao Sul. O BDA é capaz de realizar observacoes em frequéncias
entre 1200 MHz e 1700 MHz, com sensibilidade de 3 Jy/feixe para um segundo e
resolucoes temporal maior ou igual a 0,1 segundos e angular de até 2,5 minutos de
arco (em 1700 MHz) (SAWANT et al., 2000). Essa configuracao foi selecionada por

30



questoes de maior simplicidade de implementacao e menor custo. No entanto, existe

a intencdo de estender a banda de operacao futuramente, incluindo as frequéncias

de 2,8 e 5,6 GHz.

Figura 2.9 - Esquemaético da configuragdo do arranjo de antenas do BDA.

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2022).
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Figura 2.10 - Vista de satélite da configuracao do arranjo de antenas do BDA.

Fonte: Adaptado de Google (2022).

Na Figura 2.11 é possivel visualizar, do nivel do solo in situ, as linhas de base
leste/oeste e sul do arranjo apresentadas nas vistas aéreas. Deve ser mencionado que,
a despeito do arranjo estar instalado no vale do Ribeirao das Pitas, o qual margeia
as linhas de base Oeste e Sul, existem dire¢oes em torno do arranjo sem obstaculo
natural algum, o que pode torna-lo mais suscetivel a interferéncias de radio advindas
de diversas fontes nos arredores, como torres de comunicacao, televisao, micro-ondas,
redes de alta tensao e outros dispositivos geradores de frequéncia no espectro de
radio. Por isso, sdo importantes meios de protegao do espectro ou mitigacao de sinais
interferentes que garantam faixas de frequéncias reservadas a radioastronomia, como
prevé o “Plano de Atribuicao, Destinagao e Distribuicao de Frequéncias no Brasil”,
referenciado em Anatel (2020).
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Figura 2.11 - Vista a nivel do solo in situ das linhas de base do BDA.

Na Tabela 2.5 sao apresentadas as caracteristicas resumidas do BDA.
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Tabela 2.5 - Caracteristicas gerais do BDA.

Numero de antenas 26
Diametro das antenas 4 m
Configuragao do arranjo Leste-Oeste-Sul em “T”
Frequéncias de observacao 1.2 a 1.7 GHz
Resolucao temporal >0.1s
Linha de base minima 9 m
Linha de base méaxima 252 m (Leste-Oeste)

162 m (Norte-Sul)
Campo de visao ~ 4° x 4° (em 1.2 GHz)
Numero de linhas de base 325
Resolucao angular ~ 2.8 arc min (em 1.4 GHz)
Sensibilidade ~ 3 Jy/feixe (em 1.4 GHz, 1 s)
Cobertura de rastreio Azimute: 340° e Elevagao: 160°
Acurécia de apontamento /rastreio < 3 arc min
Modos de observagao Snapshot, Transito, Rastreio

2.8 Correlacionador de sinais do BDA

No caso do BDA, o correlacionador utilizado no projeto tem como constituinte uma
placa do tipo FPGA, do modelo Altera Stratix III (EP3SL150F1152C3), como mos-
trado na Figura 2.12, e esta sendo programada em linguagem Verilog. Em 2015, a
empresa Altera foi adquirida pela Intel e, desde entao, os softwares programadores
das FPGAs desta familia sao desenvolvidos e atualizados por esta companhia. Du-
rante a escrita deste trabalho, o BDA ainda se encontra em fase de desenvolvimento
e é possivel ver uma imagem do correlacionador, que opera com 1 bit, em teste
de bancada na Figura 2.13, na qual estdao representados: (1) placa de FPGA; (2)
Programador FPGA (Ethernet Blaster II); (3) Digitalizador.
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Figura 2.12 - Imagem do FPGA utilizado no correlacionador do BDA.

" NOTERA
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Figura 2.13 - Imagem do hardware do correlacionador do BDA, com a caixa aberta, em
teste de bancada.

Na imagem, o componente (1) representa a placa de FPGA, (2) Internet Blaster 11
e (3) o Digitalizador.

Alguns dados relevantes da placa FPGA podem ser vistos na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Caracteristicas relevantes da placa FPGA Altera Stratix III.

Linguagem FPGA Verilog
Niveis de digitalizacao 2

Taxa de amostragem 10 MHz
Frequéncia de Clock 50 MHz
Tempo de integracao 100 ms
Antenas (méximo estimado) | 50

Fonte: Adaptado de Strauss et al. (2022).

O sistema de funcionamento do correlacionador, associado ao restante do equipa-
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mento, pode ser exemplificado no esquematico da Figura 2.14.

Figura 2.14 - Esquematico simplificado do subsistema correlacionador de sinais do BDA.

Receptores Re(v,, ) Correlacionador

} Im(\rp ) >
Re(vg ) o | Vlitpg Vpq ) = <VpVq -

> Imivy ) 2 )

4 _q» _____________ )

_____________ >

------- < z:}

""""""""""" > R
------------------ > Bt g
------- >

Fonte: Strauss et al. (2022).

Sejam duas antenas, P e (), formando uma linha de base no sistema. O sinal da
fonte observada recebido pelas antenas é amplificado pelos receptores, sendo a com-
ponente real das antenas P e () representados por Re(v,) e Re(v,), respectivamente.
A componente imagindaria é obtida a partir da componente real aplicando-se uma
quadratura em fase, com defasagem de 902, e obtém-se os sinais complexos repre-
sentados por Im(v,) e Im(v,). O correlacionador entao calcula a visibilidade da
linha de base, que representa a média da multiplicacao da voltagem da antena P,
vp, com o conjugado da voltagem da antena @), v *, de acordo com a Equacao 2.18,
aplicando-se os respectivos ajustes de atrasos geométrico e instrumental, previa-
mente determinados, para garantir a coeréncia de fase de todos os sinais nos dados
das visibilidades de saida. Desta forma, é gerado o conjunto de visibilidades de todas
as linhas de base do interferometro. O computador entao, tendo recebido essas visibi-
lidades complexas, processa esse conjunto usando uma plataforma de imageamento
interferométrico - estando planejado o uso da plataforma Common Astronomy Soft-
ware Application (CASA) - para producao da imagem da distribuigao de brilho da
fonte astronémica (The CASA Team et al, 2022).
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Vipg) =< vp.vg* > (2.18)

Para entender melhor o funcionamento do correlacionador apresentado na Figura
2.13, tem-se que os sinais recebidos das antenas, j& em componentes real e com-
plexa, entram na placa digitalizadora, representada em (3), que tem a fungio de
transformar o sinal analdgico para digital de dois niveis - para o correlacionador
de 1 bit. O FPGA, representado em (1), realiza todos os célculos em paralelo e o

programador, Ethernet Blaster II representado em (2), permite atualizar o software
do FPGA.

A célula de correlagao, desenvolvida em Verilog e programada no FPGA, consiste na
multiplicacao dos sinais. O acumulador calcula a média das voltagens e sdo armaze-
nadas no bloco chamado de armazenador, para posteriormente serem descarregadas.
O sinal de sample tem o objetivo de produzir a cadéncia de amostragem, no caso de
20 MHz, e os sinais de load e shift servem para realizar o descarregamento dos dados
armazenados no acumulador, sendo o load enviado ao final do periodo de integragao,
e o shift para deslocar os dados para saida (STRAUSS et al., 2022).

O esquematico do software de funcionamento da célula correlacionadora pode ser

visto na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Esquematico do software da célula de correlagao.

Multiplicador
y —> Acumulador Armazenador
p > Re(v,vq
—> —> —»data-out
Im(v,v *) <VpVg 2
p'q P q
> EELENE ——>
v
'— )
sample
load data-in
shift

Fonte: Adaptado de Strauss et al. (2022).
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A multiplicagdo complexa, que é realizada no software da célula de

baseado nas Equacoes 2.19, 2.20 e 2.21.

vpUk = [Re(vy) + i.Im(v,)].[Re(vy) — i.Im(v,)]

Re(v,vg%) = Re(v,)Re(vy) + Im(v,)Im(vy,)

Im(vyv,x) = Im(v,)Re(v,) — Re(vy,)Im(v,)

correlacdo, é

(2.19)

(2.20)

(2.21)

As células de correlagao sao entao organizadas em cadeia dentro de uma matriz,

com todas as combinagoes P e () de linhas de base, com um transmissor serial ao

final para transmitir os dados para o computador. Entao, o sinal é recebido pelo

receptor serial e o sequenciador entao envia os sinais de sample, load e shift para

serem recebidos em etapas mostradas anteriormente (STRAUSS et al., 2022). O

esquematico do software do circuito completo do correlacionador pode ser visto na

Figura 2.16.

Figura 2.16 - O esquematico do software do circuito completo do correlacionador.

Matriz de
células de

—>

>

>

correlacao

receptor
serial

enable

transmissor

serial

sequenciador

—» sample
—»load
—» shift

Fonte: Strauss et al. (2022).
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3 METODOLOGIA

Um sinal radioastronémico pode ser representado de forma simplificada como uma
onda harmonica, cuja amplitude, frequéncia angular e fase descrevem a variagao
temporal do campo elétrico recebido por uma antena. Assim, a voltagem induzida em
uma antena por uma onda plana proveniente de uma fonte celeste pode ser expressa
nas Equacoes 2.9 e 2.10. A fase representa a posicao instantdnea da oscilagdo no
ciclo da onda e esta diretamente relacionada a evolucao temporal do fenémeno fisico
que gerou a radiacao. Em outras palavras, fases distintas correspondem a instantes
distintos na evolucao da emissao da fonte. Dessa forma, para que um interferémetro
consiga registrar corretamente a evolugao temporal de um fenémeno astrofisico,
é essencial que os sinais recebidos por todas as antenas mantenham coeréncia de
fase — isto é, que cada antena registre o mesmo instante do fenomeno de forma

sincronizada em fase.

Como uma das garantias de que os sinais estarao chegando em fase no correlaciona-
dor de sinais, os atrasos de fase geométrico e instrumental devem ser caracterizados.
Para o primeiro, é necessario saber a posicdo geografica de cada antena, para que
se possa, entao, calcular os vetores das linhas de base e realizar o produto escalar
com o vetor posicao de uma fonte observada no céu. J4 no segundo tipo, deve-se
avaliar a diferenca de fase entre sinais de cada par de antenas, devido as diferencas

de caminho elétrico/eletronico entre cada antena e a entrada do correlacionador.
3.1 Ajuste do atraso geométrico

Para o atraso geométrico, caracteristico do arranjo e da posi¢do da fonte no céu
em determinados horarios de observacao, as coordenadas geograficas das antenas
primeiro devem ser mapeadas com precisao, assim como suas respectivas altitudes.
Isso se faz necessario pois, apesar do projeto do BDA ser um arranjo em forma
de “T”, é comum que ocorram imprecisoes na execuc¢ao e construgao, mesmo que
em alguns casos na ordem de centimetros (ou milimetros), e as antenas fiquem

desalinhadas em relagdo a linha norte-sul e/ou leste-oeste, assim como em altura.

Com isso, sao utilizadas medidas de equipamento de GNSS ( Global Navigation Satel-
lite System) - Sistema de Navegacao Global via Satélite - para definir com precisao
a posicao de cada antena, em relacao ao centro terrestre. Esses dados serao apresen-
tados em forma de tabela e, entao, lidos como parametros para se calcular os valores
dos vetores posicao de cada linha de base pelo software responsavel pelo calculo dos

atrasos geométricos.
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Caso as coordenadas da fonte observada sejam utilizadas no sistema Equatorial
Celeste, ascensao reta e declinacao, pode-se utilizar as coordenadas do GNSS como
estao. Caso sejam utilizadas coordenadas no sistema horizontal, azimute e elevagao,
é necessario realizar a conversao das coordenadas das antenas para um sistema local,

centrado em algum ponto de referéncia interno do interferometro.

Para a conversao das coordenadas das antenas para um sistema local de referéncia
foi utilizado o procedimento elaborado por Subirana et al. (2011), que é a transfor-
magao entre coordenadas ECEF (Earth Centred Earth Fized) - centrado e fixado na
Terra - e ENU (FEast North Up) - leste, norte e zénite. Inicialmente, escolhe-se um
sistema centrado na antena A9, mas podendo-se escolher outra antena/ponto como

referéncia.

Entao, foi desenvolvido um software em Python que opera da seguinte maneira: 1&
os dados de GNSS das antenas; coleta os dados de coordenadas X, Y e Z da antena
9 (x_ant_9,y ant 9,z ant_9); cria um vetor com todas as coordenadas X, Y e
7 de cada antena subtraidas dos respectivos valores das coordenadas de referéncia;
esses valores entao sao multiplicados por uma matriz de rotacao, Equacao 3.1, em
funcao da latitude (¢) e longitude (\) da antena de referéncia; com isso, o programa

retorna as coordenadas das antenas corrigidas para o sistema de coordenadas local.

Lot —sen\ —cosAsenyp cosicosy | |x
Yrot | = | cOSA  —sendsenyp senAcosp| |y (3.1)
Zrot 0 cosy seny z

O fluxograma de funcionamento desse software pode ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Fluxograma de funcionamento do software de conversdo das coordenadas.

Registra os dados de Subtrai as coordenadas
Lé os dados das antenas latitude, longitude e as y.| da antena de referéncia
nas coordenadas GNSS coordenadas X, Y e Z da das coordenadas de cada
antena de referéncia antena

Multiplica essas novas
coordenadas deslocadas
por uma matriz de rotagéo

Salva as novas
coordenadas em
arquivo
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O desenvolvimento do software para determinacao do atraso geométrico, sendo um
dos propésitos deste trabalho, consiste em: definir uma fungao que 1& os dados de
um par de antenas, chamadas “A” e “B”, e o azimute e altura de uma fonte; calcula
o vetor posicao da linha de base do par; calcula o vetor posi¢ao de uma determinada
fonte baseado no azimute e elevagao; e calcula o produto escalar entre os dois vetores
citados, ou seja, a projecao da linha de base na direcao da fonte. A partir do tamanho
dessa projecao e considerando-se que o sinal se propaga na velocidade da luz local,
obtém-se o respectivo tempo de atraso de fase entre o sinal em uma antena em relagao
ao sinal de mesma fase na outra antena e, portanto, o atraso geométrico para a
respectiva linha de base. Na Figura 3.2 é apresentado o fluxograma de funcionamento

do software.

Figura 3.2 - Fluxograma de funcionamento do software de atraso geométrico.

Lé os dados Define a fungao Calcula o vetor Calcula o vetor
das antenas atrasoGeo(A, B, > linha de base AB diretor da fonte
azimute, elevacao)"
y
Retorna o atraso Divide pela velocidade da Calcula a produto escalar
geométrico em luz no vacuo e multiplica |« entre o vetor diretor da
nanossegundos por 10e9 fonte e o vetor linha de
base

Como uma fonte celeste altera seu azimute e elevagao ao longo de uma observacao,
o codigo de calculo do atraso geométrico pode ser utilizado a quantidade de vezes
que for necessaria, no intervalo de tempo que for mais adequado para o ajuste dos
atrasos de fase geométricos da observacao realizada, para cada linha de base do

arranjo interferométrico.
3.2 Ajuste do atraso instrumental

Quanto ao atraso instrumental, deve ser considerado o trajeto do sinal desde a en-
trada no alimentador posicionado no foco de cada antena do instrumento até a
entrada no correlacionador. Dessa forma, por mais idénticos que sejam os elemen-
tos de um arranjo interferométrico, é normal que existam diferencas de fase entre

as antenas de cada par do arranjo, devido aos caminhos efetivamente distintos dos
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sinais de cada antena. Isto porque, no caso do BDA, nesse caminho do alimentador
a entrada do correlacionador se incluem componentes eletronicos diversos - amplifi-
cadores, filtros, osciladores, misturadores - cabos coaxiais, conversores eletro-6ptico,
bem como Optico-elétrico, além de fibras épticas, cada um apresentando ou nao al-
guma componente de fase. Além disso, a maior parte dessa cadeia estd sujeita as

condi¢oes ambientais, principalmente de temperatura.

Na Figura 3.3 é apresentado um esquema simplificado do processo de aquisicao de
sinais de fontes celestes por um par de antenas, levando em conta somente o envio

do sinal da referéncia de fase e a chegada do sinal no correlacionador.

Figura 3.3 - Setup instrumental de operacido para duas antenas.
Sinal da
fonte

Receptor Receptor
Antena 1 Antena 2

Referéncia
de fase

\
Ef)orrelacionador
v

Tendo isso em mente, a metodologia elaborada para a medi¢ao dos respectivos atra-
sos de fase, relativos & composigao elétrica/eletronica do instrumento, é constituida
por duas componentes: atraso devido ao comprimento das fibras e atraso devido a
eletronica do sistema receptor. No entanto, neste trabalho so sera realizada a carac-

terizacao da componente das fibras.
3.2.1 Montagens para aquisicao

A ligacao entre cada antena e a sala de controle é composta por duas fibras 6pticas
e um cabo coaxial. Com isso, deve-se caracterizar primeiramente o atraso de fase
instrumental relativo a diferenca de comprimento entre as duas fibras na mesma
antena, que espera-se que nao tenham o mesmo tamanho. Dessa forma, segue-se o

procedimento, a ser realizado para cada antena mencionada anteriormente:
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o Enviar um sinal, com um gerador de sinais, da sala de controle em dire¢ao

a uma antena, através do cabo coaxial;

e O sinal é dividido por meio de um splitter e retorna para sala de controle

através das duas fibras;

« E medida a diferenca de fase entre os dois sinais recebidos por cada fibra.

O diagrama representativo desse procedimento pode ser visto na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Diagrama do teste de diferenca entre fibras na mesma antena.

ANTENA
Cabo coaxial
GERADOR >,
@.
Fibra 1 T
<€
OSCILOSC. P
Fibra 2

No entanto, o interesse final é na diferenca de fase entre duas antenas diferentes.
Considerando a portas de transmissao e recepcao de sinais para cada fibra como TX

e RX, repectivamente, o seguinte procedimento é executado:

e O sinal é produzido pelo gerador e é dividido por um splitter, e entao
enviado pelo TX 1.2 e TX 2.2 da fibra individual de cada antena;

e O sinal é recebido na base da antena, no RX 1.2 e RX 2.2, e redirecionado
para o TX 1.1 e TX 2.1 da fibra de retorno, que é direcionada para sala

de controle;

e O sinal da fibra de cada antena é recebido no RX 1.1 e RX 2.1, registrado

no osciloscopio e ¢ medido o atraso entre cada fibra.

O diagrama representativo desse procedimento pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama do teste de diferenca entre duas antenas.
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OSCILOSC. | Fibra 2.1
T RX 2.1

Ao longo de uma observagao, podem ocorrer alteracoes nas condigdes das fibras e
da eletronica de recepgao das antenas, por isso é importante que exista um monito-
ramento dos fatores ambientais e climéaticos que podem acarretar nessas alteragoes.
Além disso, é comum que sejam realizadas calibragoes no decorrer de uma observagao

exatamente para que se possa corrigir essas alteracoes.

Os dois métodos anteriormente descritos permitem uma caracterizagao inicial dos
atrasos instrumentais, mas nao viabilizam esse monitoramento ao longo de uma
observagao. Entao, um terceiro método de caracterizacao deve ser estabelecido, que
seja capaz de permitir o monitoramento da variacao do atraso no decorrer uma

observacao.

Para esse terceiro método, uma nova fibra sera disponibilizada para cada antena e
funcionara como um “loop” entre sinal que é enviado e o recebido, sem haver uma
conversao TX/RX. O diagrama representativo dessa instalagdo com o “loop” pode

ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Diagrama do teste de diferenca entre fibras na mesma antena.
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A ideia é avaliar se a diferenga observada entre a fibra de loop entre cada antena
é comparavel a diferenca observada utilizando o segundo método. Caso sim, tem-se
uma fibra dedicada para monitoramento da variagao do atraso instrumental ao longo

de uma observacao.
3.2.2 Software para calculo da amplitude e fase

Apos realizada a aquisicao de dados para cada uma das configuragoes anteriores,
os dados serao utilizados em uma funcao em Python denominada “inst_delay” que
estima a diferenca de fase e a amplitude normalizada de correlagao entre dois sinais
de entrada, em uma frequéncia especifica padrao de 70 MHz. Resumidamente a

funcao opera da seguinte maneira:

e Recebe como argumentos os dados de dois canais do osciloscopio que reali-
zou a aquisi¢do dos sinais, CH1 e CH2, um vetor temporal “t” e a frequéncia

para comparacao de fase, por padrao em 70 MHz;

o Realiza a demodulacao complexa de cada sinal para banda base;

o Segmenta essa banda em intervalos de tamanho “nmean” e realiza a média

para cada intervalo para aprimorar a relagao sinal-ruido;

o (Calcula a multiplicacdo complexa-conjugada dos dois termos;

» Retira a fase da média do resultado dessa multiplicacao;
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o Normaliza a magnitude do resultado da multiplicacao pela poténcia da raiz

quadrada média, que fornece a amplitude da correlacao.

Para este trabalho, sdo realizadas somente as medidas dos atrasos instrumentais das
antenas 12, 13, 20 e 21, pois nas demais ainda é necesséaria a instalacao da fibra

Optica adicional para se realizar os testes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos referentes a ca-
racterizacao dos atrasos de fase geométrico e instrumental do interferometro radio
BDA. Primeiro, é apresentada uma analise mais detalhada e critica sobre a confi-
guracao da posicdo de cada uma das antenas do arranjo com relagao as diregoes
Leste-Oeste e Sul, comparando-se as posi¢oes esperadas de projeto com as posigodes
reais medidas por GNSS. Em seguida, apresenta-se a caracterizacdo do atraso geo-
métrico, realizada através de um software desenvolvido e as medidas do GNSS. Por
fim, apresenta-se parcialmente a caracterizacao do atraso instrumental das antenas
12, 13, 20 e 21 com as medidas realizadas, a partir da metodologia e montagens
descritas no Capitulo 3, e a andlise temporal referente as variagoes somente na fibra,

nao incluindo a parte de receptores das antenas.
4.1 Disposicao do arranjo

Para que a caracterizacao da componente geométrica dos atrasos de fase dos sinais
entre pares de antenas seja feita de forma correta, é importante avaliar a real dispo-
sicdo das antenas apds a construcao e fixagao dessas, tendo em vista que é normal e

esperado que hajam leves desvios das posicoes das antenas planejadas em projeto.

Utilizando os dados medidos com o GNSS em 2015, que fornecem as coordenas ge-
ograficas das antenas, aplicou-se o algoritmo apresentado no fluxograma da Figura
3.1 para a conversao de coordenadas das antenas, fixando a antena 9 como refe-
réncia do sistema de coordenadas locais. Entao, é possivel visualizar na Figura 4.1
a disposigao das antenas do segmento Leste - Oeste (antenas de 1 a 17), com um
deslocamento presente na direcdo da linha Norte - Sul, na ordem de grandeza de

centimetros.

E importante destacar que na coordenada ortogonal & linha de base analisada as
variacoes de disposicao para cada grafico estao na ordem de décimos de metros, e as
linhas de base estdao na ordem de dezenas e centenas de metros, entao a leitura dos
graficos de dispersao visualmente aparentam ser mais expressivas do que realmente

Sao.
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Figura 4.1 - Deslocamento das antenas da linha Leste - Oeste em relacao ao planejado de

projeto.
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Como pode ser observado na Figura 4.1, existe uma disposicao relativamente linear
das antenas da direcao Leste-Oeste, porém com uma aparente rotacao no sentido
anti-horéario do sistema local. Entao, foi feita também a mesma analise para a linha
Norte - Sul, apresentada na Figura 4.2, na qual percebe-se também uma disposi¢ao
relativamente linear das antenas, e deslocamentos entre a posicao real e a linha de

referéncia Norte - Sul.
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Figura 4.2 - Deslocamento das antenas da linha Norte - Sul em relacdo ao esperado de

projeto.
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Com as duas andlises anteriores, é possivel perceber que, apesar de pequena, existe
Y Y Y
uma rotacao do arranjo em “T” real em relacao ao planejado de projeto, de magni-

tude inferior a 0.3°.

Até entao, as visualizagoes e andlises foram feitas tomando-se como base uma vista
aérea do arranjo, que desconsidera as diferencas de altura entre cada antena, mas que
também sao essenciais para caracterizar a correcao do atraso geométrico. Portanto,
na Figura 4.3 é possivel representar uma vista em solo do arranjo, com dire¢ao

perpendicular & linha Norte - Sul.
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Figura 4.3 - Deslocamento em altura entre as antenas da linha Leste - Oeste, utilizando a
altura da antena 9 como referéncia.
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Contudo, nessa primeira abordagem é visivel a maior diferenca entre a altura da
antena 1 com as demais, o que prejudica a escala de visualizacao da representagao.
Essa discrepancia se deve ao fato dessa antena ter sido propositalmente construida
mais elevada, por conta da presenca natural de uma pequena quantidade de dgua

no local.

Entao, sem contabilizar a presenca da antena 1, foi gerada uma nova visualizagao
em solo da linha Leste - Oeste, na qual é possivel ver com maior clareza a diferen-

ca/dispersao das antenas em relagao a altura de referéncia da antena 9.
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Figura 4.4 - Deslocamento em altura entre as antenas da linha Leste - Oeste, utilizando a

altura da antena 9 como referéncia e desconsiderando a antena 1.
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Por fim, na Figura 4.5 é possivel observar a diferenga de altura entre as antenas da

linha Norte - Sul, com referéncia a altura da antena 9.
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Figura 4.5 - Deslocamento em altura entre as antenas da linha Norte - Sul, utilizando a
altura da antena 9 como referéncia.
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4.2 Atraso geométrico

A componente geométrica normalmente é tratada determinando-se os atrasos, para
todos os pares de antenas do arranjo e para cada instante, tomando-se um ponto
como referéncia e a distancia entre as antenas de cada par projetada na direcao da
fonte no céu. Neste caso, o ponto de referéncia escolhido foi a antena central do “T"”

do arranjo, a antena 9.

O software desenvolvido é capaz de gerar uma tabela com atrasos entre todas as
antenas, para medidas de azimute de 0° a 360°, e medidas de elevacao de 0° a
90°. Isto permitira que se calcule a componente geométrica de atraso de todos os
pares de antenas e para cada instante das observagoes da fonte no céu. No entanto,
por questoes de visualizacao, sao apresentados alguns graficos contendo os atrasos
geométricos entre as antenas 1-17, 1-26, 17-26, 12-13, 12-20, e 13-21, realizando uma

varredura de 0° a 360° de azimute, e de 0° a 90° de elevacao com passo de 15°.

Na Figura 4.6 é apresentado o grafico dos atrasos geométricos entre as antenas 1 e 17,
para uma fonte variando no céu de 0° a 360° de azimute, e de 0° a 90° de elevagao com
passo de 15°. Como esperado, a medida em que a fonte tem elevagoes maiores no céu,

o atraso entre as antenas diminui, e existe um plano tedérico perpendicular a linha
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Leste-Oeste em que o atraso sera zero independentemente da elevagao, mostrados
na Figura 4.7.

Figura 4.6 - Atraso de fase geométrico entre as antenas 1 e 17.

750 A

500 A

Atraso [ns]
o
1

=250 A

=500 A

=750 A

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Azimute [graus]

Cada curva representa um valor diferente de elevagdo da fonte observada, para um
intervalo de 0° a 360° de azimute.
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Figura 4.7 - Posi¢oes de uma fonte no céu para atrasos geométricos nulos entre as antenas
1elT7.

O circulo em preto representa a variagdo em azimute do caminho de uma fonte
ficticia no céu. A linha em vermelho representa a linha de base entre as antenas 1
e 17. Os pontos em vermelho representam valores de azimute préximos a 0° e 180°,
nos quais o atraso sera teoricamente zero para essa linha de base.

Na Figura 4.8 é apresentado o grafico dos atrasos geométricos entre as antenas 1
e 26, para uma fonte variando no céu de 0° a 360° de azimute, e de 0° a 90° de
elevacao com passo de 15°. Nesse caso, também foi observada a reduc¢ao no valor

dos atrasos geométricos a medida que a fonte aumentava sua elevagao no céu.

26



Figura 4.8 - Atraso de fase geométrico entre as antenas 1 e 26.
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Cada curva representa um valor diferente de elevacao da fonte observada, variando-
se de 0° a 90° com passo de 15°, para um intervalo de 0° a 360° de azimute.

Da mesma forma que na imagem anterior, existem dois pontos de azimute em que o
atraso sera teoricamente zero independentemente da elevacao, mostrados na Figura
4.9.
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Figura 4.9 - Posi¢oes de uma fonte ficticia no céu para atrasos geométricos nulos entre as
antenas 1 e 26.

O circulo em preto representa a variacdo em azimute do caminho de uma fonte
ficticia no céu. A linha em vermelho representa a linha de base entre as antenas 1 e
26. Os pontos em vermelho representam valores de azimute teéricos em que o atraso
sera zero para essa linha de base.

E importante ressaltar que sdo tedricos esses valores de azimute que implicam em
atrasos geométricos nulos, e que variam a depender das imperfei¢oes do arranjo, ou
mesmo da eventual rotacao deste em relagao ao esperado de projeto. Os valores reais
s6 podem ser determinados com observagoes reais de objetos celestes, realizando-se

as calibragoes necessarias.
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Figura 4.10 - Atraso de fase geométrico entre as antenas 12 e 13.
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Cada curva representa um valor diferente de elevagao da fonte observada, para um
intervalo de 0° a 360° de azimute.
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Figura 4.11 - Atrasos geométricos entre as antenas 12, 13, 20 e 21 do arranjo.
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(c) (d)

Na figura sao apresentados os atrasos geométricos entre as antenas 12, 13, 20, 21 do
arranjo, variando-se a elevacao de 0° a 90° com passo de 15°, representada em cores
diferentes. Tem-se o atraso entre as antenas (a) 12 e 20, (b) 13 e 20, (c) 12 e 21, (d)
13 e 21.

Para uma linha de base do interferémetro, o atraso geométrico pode ser medido
com o seguinte: toma-se o sinal de uma fonte calibradora em determinadas posi¢oes
no céu; calcula-se o atraso por meio do software que foi criado; insere-se os sinais
de cada antena no correlacionador ajustando-se o atraso calculado pelo software e;
varia-se gradualmente e diferencialmente o valor do atraso de fase de uma antena,
tomando-se outra como referencia, dentro do correlacionador até que se obtenha o
maior valor da correlagao. Desta forma, o atraso pelo software é o valor grosseiro do
atraso, e o erro existente é determinado por meio da maxima correlacao dos sinais

de ambas as antenas no correlacionador.
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Dependendo da diferenca de altura entre as antenas, da posicao da fonte no céu e da
frequéncia de observagao, pode existir uma diferenca de fase bem significativa entre
os dois atrasos de fase: calculado pelo software assumindo as antenas coplanares e
considerando-se a diferenca de alturas nos calculos. Os atrasos geométricos obtidos
devem ser usados no momento em que se combina os sinais de todas as antenas no

correlacionador.

Além disso, a ligeira rotacao do arranjo “T” em relagdo as diregoes leste-oeste e
sul, bem como a diferenca em altura entre as antenas do arranjo, fazem com que
o atraso de fase nulo para as linhas de base nao seja obtido na posicao esperada
teoricamente assumindo-se os posicionamentos exatos leste-oeste e sul das linhas de

base do interferometro.
4.3 Atraso instrumental

Com relagdo a componente instrumental, foram criados alguns métodos para o ma-
peamento, por meio de medi¢oes da evolugao da componente de fase instrumental,
da fracao referente ao atraso nas fibras 6pticas das antenas 12, 13, 20 e 21 do arranjo.
As medigoes variaram de 3 a 14 dias, tanto para cada antena quanto para pares das
antenas. De modo geral, os resultados obtidos mostraram claramente que esta fragao
do atraso de fase instrumental apresenta uma variacado com padrao ciclico, ao longo
do tempo com um periodo aproximado de 1 dia. O padrao observado difere de ele-
mento para elemento. Com relagao aos valores medidos, as amplitudes de variagao

observadas encontram-se na casa dos décimos a centésimos de nanossegundo.

Como as fibras opticas dos receptores encontram-se em dutos pouco abaixo do nivel
do solo, em campo, as variacoes observadas devem estar associadas a variagao das
condicoes ambientes. E o fator responsavel mais provavel deve ser a variagao de

temperatura ambiente durante o mesmo periodo.
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Figura 4.12 - Atrasos instrumentais na antena 12, na configuracdo normal e em loop.
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(b)
Na figura (a) é apresentado o atraso instrumental na configuragao de teste com
cabo coaxial e duas fibras ao longo de 7 dias. Em (b) tem-se o atraso instrumental

na configuracdo de teste com loop ao longo de 14 dias. O eixo vertical estd em
nanossegundos e o horizontal em tempo no formato ano-més-dias.
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Figura 4.13 - Atrasos instrumentais na antena 13, na configuracdo normal e em loop.
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Na figura (a) é apresentado o atraso instrumental na configuragido de teste com
cabo coaxial e duas fibras ao longo de 7 dias. Em (b) tem-se o atraso instrumental
na configuracao de teste com loop ao longo de 14 dias. O eixo vertical estd em
nanossegundos e o horizontal em tempo no formato ano-més-dias.
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Figura 4.14 - Atrasos instrumentais na antena 20, na configuracdo normal e em loop.

20.2-20.1

0.12

2 0.11 1

0.10 1

0.09 T T T T T T T T
06-27 00 06-27 12 06-28 00 06-28 12 06-29 00 06-29 12 06-30 00 06-30 12

()

20.loop - 20.1
—24.26

—24.27
—24.28
—24.29

g —24.30 -
—24.31

—24.32 4

—24.33

—24.34 T T T T T T T
07-14 12 07-15 00 07-15 12 07-16 00 07-16 12 07-17 00 07-17 12

(b)

Na figura (a) é apresentado o atraso instrumental na configuragao de teste com cabo
coaxial e duas fibras ao longo de 4 dias, com marcagdes no eixo a cada 12 horas.
Em (b) tem-se o atraso instrumental na configuracao de teste com loop ao longo de
3 dias. O eixo vertical estd em nanossegundos e o horizontal em tempo no formato
meés-dia-hora, com 00 sendo meia noite e 12 sendo meio dia.
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Figura 4.15 - Atrasos instrumentais na antena 21, na configuracdo normal e em loop.
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(b)

Na figura (a) é apresentado o atraso instrumental na configuragdo de teste com
cabo coaxial e duas fibras ao longo de 4 dias, com sinal ruidoso mas senoidal. Em
(b) tem-se o atraso instrumental na configuragao de teste com loop ao longo de 3
dias. O eixo vertical estd em nanossegundos e o horizontal em tempo no formato
més-dia-hora, com 00 sendo meia noite e 12 sendo meio dia.
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Figura 4.16 - Atrasos instrumentais entre as antenas 12 e 13, na configuragao normal e em

loop.
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(b)

Na figura (a) é apresentado o atraso instrumental na configuracao de teste com duas
fibras, uma enviando o sinal e outra o retorno para sala de controle, ao longo de
14 dias. Em (b) tem-se o atraso instrumental entre as duas antenas na configuragao
de teste com loop ao longo de 14 dias. O eixo vertical estd em nanossegundos e o
horizontal em tempo no formato ano-més-dia.
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Figura 4.17 - Atrasos instrumentais entre as antenas 20 e 21, na configuragdao normal e em
loop.
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Na figura (a) é apresentado o atraso instrumental na configuracao de teste com duas
fibras, uma enviando o sinal e outra o retorno para sala de controle, ao longo de
3 dias. Em (b) tem-se o atraso instrumental entre as duas antenas na configuragao
de teste com loop ao longo de 3 dias. O eixo vertical estd em nanossegundos e o
horizontal em tempo no formato més-dia-hora, com 00 sendo meia noite e 12 sendo
meio dia.
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Figura 4.18 - Atraso instrumental entre as antenas 20 e 12, ambas na configuracéo de loop.
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O grafico apresenta a variacao do atraso instrumental entre as antenas 20 e 12 ao
longo de 3 dias, comparando os sinais das fibras de loop. O eixo vertical esta em
nanossegundos e o horizontal em tempo no formato més-dia-hora, com 00 sendo
meia noite e 12 sendo meio dia.

Figura 4.19 - Atraso instrumental entre as antenas 21 e 13, ambas na configuracao de loop.

21.loop - 13.loop
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O grafico apresenta a variacao do atraso instrumental entre as antenas 21 e 13 ao
longo de 3 dias, comparando os sinais das fibras de loop. O eixo vertical estd em
nanossegundos e o horizontal em tempo no formato més-dia-hora, com 00 sendo
meia noite e 12 sendo meio dia.

Os resultados obtidos pelas medidas do atraso instrumental, através da metodologia
criada, indicam que sdo robustos e confiaveis. Baseado nisto, pode-se usar a meto-
dologia apresentada no desenvolvimento de um subsistema de monitoramento em
tempo real da componente de fase instrumental dos sinais das antenas do arranjo. A
partir do ajuste da componente de fase geométrica do arranjo, isto pode ser usado
para complementar /refinar os resultados obtidos a partir das medidas/observagoes

de fontes calibradoras e da fonte radio de interesse, melhorando assim o processo
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de calibracao de fase do arranjo. Comparando-se os dois atrasos - obtido pela ob-
servacao de fonte calibradora e pela metodologia de monitoramento da componente
instrumental pode-se, por exemplo determinar as variagoes devido a atmosfera e

algum outro sinal, como aquele devido a RFI.

Em relacao as medidas realizadas, foram usadas 3 montagens distintas como co-
mentado anteriormente. As medidas usando as montagens de duas fibras e em loop
apresentaram diferencas como visto nos graficos dos resultados. Essa diferenca se
refere ao percurso dos sinais em cada uma das montagens. No caso, da montagem
em loop, o sinal se propaga pela fibra da sala do centro de controle no prédio até
a antena e retorna pela fibra idéntica fusionada a ela, sem qualquer outro elemento
no percurso. Por sua vez, no caso da montagem com duas fibras, o sinal também se
propaga da sala do centro de controle até a antena por uma fibra. Mas, neste caso,
tem um percurso totalmente distinto daquele da montagem em loop. Isto porque
passa por: conversor opto-elétrico, cabeamento, receptor na antena, cabeamento e
conversor eletro-6ptico antes de retornar pela outra fibra. Por este motivo, sofre um
atraso de fase adicional de seu sinal relativamente ao sinal da montagem em loop.
Usando-se essa outra montagem foi possivel se conhecer o atraso de fase adicio-
nal, no percurso distinto do sinal, produzido pelos elementos acrescidos na segunda

montagem, relativamente a primeira.

Deve ser mencionado também que as medidas realizadas nas antenas 20 e 21 mostra-
ram um ruido bem maior nos resultados das séries temporais obtidas na montagem
de 2 fibras. Posteriormente, verificou-se que as fibras destas antenas nao passaram
por um processo prévio de limpeza e realinhamento da extremidade da fibras com
o direcionamento do conversor de sinal, antes da realizacdo das medidas. Portanto,
apresentaram um ruido marcante durante a realizacao das medidas. Isto serviu para
mostrar também a necessidade de se efetuar a limpeza e realinhamento das ex-
tremidades das fibras e dos conversores antes de sua utilizagdo nas medidas e/ou

observagoes.

O mais importante é que a metodologia criada para realizar essas medi¢oes vai
permitir o desenvolvimento de um subsistema de monitoramento dessa fracao do
atraso de fase instrumental - nas fibras opticas - em tempo real para todos os pares
de antenas. O passo seguinte sera fazer o mapeamento da outra fracao da cadeia
receptora de cada antena, desde o alimentador até a entrada do correlacionador.
Nesta fracao estao incluidos: o pré-amplificador LNA, misturadores, oscilador local

de referéncia, amplificadores de FI, filtros e etc.
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Os varios fatores que podem causar instabilidades nesta fracao vao desde variagoes
na tensao da rede de alimentacgao, variacoes de ganho de componentes, instabilidades
de fase e referéncia de frequéncia, desvio do casamento de impedancia em pontos
da cadeia receptora, bem como diferencas de componentes, erro de apontamento
e percurso do sinal em antenas distintas. Os resultados obtidos, da caracterizagao
das componentes de atraso de fase do interferémetro BDA, vao permitir que sejam
realizados do ajustes do atraso de fase necessarios, entre elementos do arranjo, para

garantir a qualidade dos dados interferométricos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a caracterizacao dos atrasos de fase ge-
ométrico e instrumental do interferometro radio BDA, atualmente em desenvolvi-
mento no INPE, além do desenvolvimento de ferramentas para atingir esse objetivo.
A correta compensacao desses atrasos é essencial para garantir a coeréncia de fase
dos sinais recebidos pelas antenas e, consequentemente, o funcionamento adequado

do correlacionador de sinais e do instrumento como um todo.

Para o atraso geométrico, foi desenvolvida uma metodologia baseada em medigoes
GNSS de alta precisao, conversao de coordenadas para um sistema local e aplicagao
de um software de calculo em Python para o célculo dos atrasos de fase. Essa
abordagem permitiu calcular, com alta confiabilidade, os atrasos entre diferentes
pares de antenas em func¢ao da posicao da fonte no céu. Os resultados mostraram-se
coerentes com a geometria do arranjo e podem ser aplicados em tempo real durante

observagoes astrondémicas de fontes radio reais.

Quanto ao atraso instrumental, foram realizadas medi¢oes praticas utilizando sinais
de teste em condig¢oes normais e de loopback, avaliando as diferencas de fase entre
as antenas. No entanto, trata-se da caracterizacao somente da parte correspondente
a propagacao dos sinais nas fibras opticas do receptor de cada antena. A outra
componente, correspondente aos elementos eletronicos do sistema receptor - cabos,
amplificadores, filtros, misturadores e etc - também devera ser caracterizada em

trabalhos futuros.

As analises mostraram que a fase nas fibras de todos os elementos do arranjo avalia-
dos varia de forma ciclica com um periodo de aproximadamente um dia, e com uma
amplitude de variacio de décimos a centésimos de nanossegundo. E muito provével
que a causa da variacdo observada esteja relacionada a variacao da temperatura
ambiente ao longo do mesmo periodo. Mas, a variacao apresenta um padrao distinto
de elemento para elemento, o que reforca a importancia da calibragao individual de
cada elemento do arranjo. Esses resultados sdo fundamentais para futuras rotinas

de calibragao a serem aplicadas durante a observagao de fontes radio reais.

A caracterizacao realizada nesta dissertacdo representa um passo importante no
desenvolvimento do BDA, pois gerou subsidios para a implementacao de um sub-
sistema de monitoramento da componente instrumental dos atrasos operando em
tempo real, durante as sessoes de observagoes. Isto vai permitir o aprimoramento do

ajuste dos atrasos de fase e garantir maior robustez nos resultados das observagoes
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interferométricas do BDA. Os métodos apresentados sao reprodutiveis e podem ser

adaptados para futuras expansoes do arranjo ou alteragoes nas faixas de frequéncia.

Como trabalhos futuros, recomenda-se:

o A expansao das medigoes para todas antenas do BDA;
o A integracao do software de calculo dos atrasos de fase ao interferémetro;

o A realizagdo de testes com fontes astronomicas reais para validagao com-

pleta do sistema.

Acredita-se que os resultados obtidos devem contribuir significativamente para o
uso do BDA no estudo de fendmenos solares energéticos, além de possibilitarem a

investigacao de alguns objetos galaticos e extra-galaticos.
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APENDICE A - CODIGOS DESENVOLVIDOS PARA CALCULO DOS
ATRASOS DE FASE

A.1 Calculo do atraso geométrico

Cédigo A.1 - Célculo do atraso geométrico

import numpy as np
import csv

import math

from math import cos
from math import sin

import matplotlib.pyplot as plt

#Abre o arquivo com os dados coletados por GNSS da posicao

das antenas

f = open("antenas_rotacionadas.csv")
csv_reader = csv.reader (f)
dados = []

for line in csv_reader:
dados.append(line)
f.close ()

#Parametros

X =0
Y =1
Z = 2
x = []
y = []
z = []

for i in range(0,26):

.append (float (dados[i][X]))
.append (float (dados [i][Y]))
.append (float (dados [i]1[Z]))

N < X

def atrasoGeo(A,B,azimute,elevacao):
bas = []
bas.append (x[A-1] - x[B-1])
bas.append (y[A-1] - y[B-1]1)

77



34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

10

11

12

13

14

15

bas.append(z[A-1] - z[B-1])

baseline = np.array(bas)

az = -np.deg2rad(azimute)
el = np.deg2rad(elevacao)
Rx = np.array([[1, 0, 0],

[0, cos(el), -sin(el)],
[0, sin(el), cos(el)]1])

Rz = np.array([[cos(az), -sin(az), 0],
[sin(az), cos(az), 0],
(o, o, 111)

vetor_diretor = Rz.dot(Rx.dot ([0, 1, 01))

proj = []
proj.append(np.matmul (baseline ,vetor_diretor))

projecao = np.array(proj)

return (projecao/3e8)*1e9

A.2 Calculo do atraso instrumental

Cédigo A.2 - Calculo do atraso geométrico

import numpy as np

def inst_delay(t, CH1, CH2, freq=70e6):

nmean = 100000

A1l = CH1

A2 = CH2

Bl = Al*np.exp(-1j*2*np.pi*xfreqx*t)

B2 = A2*np.exp(-1j*2*np.pi*xfreq*t)

Bl_res = np.reshape(Bl, newshape = (-1, nmean))
Cl = np.mean(Bl_res, axis = 1)
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B2 _res = np.reshape (B2, newshape = (-1,

C2 = np.mean(B2_res, axis = 1)

D = C1*C2.conj ()

Dm = np.mean(D)

fase = np.rad2deg(np.angle(Dm))

vl = np.mean(Cl.real**2 + Cl.imag**2)
v2 = np.mean(C2.real**2 + C2.imag**2)
amplitude = np.abs(Dm)/np.sqrt(vi*v2)

return fase, amplitude
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