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From this distant vantage point, the Earth might not seem of any
particular interest. But for us, it's different. Consider again that dot.
That's here. That's home. That's us. On it everyone you love,
everyone you know, everyone you ever heard of, every human
being who ever was, lived out their lives. The aggregate of our joy
and suffering, thousands of confident religions, ideologies, and
economic doctrines, every hunter and forager, every hero and
coward, every creator and destroyer of civilization, every king and
peasant, every young couple in love, every mother and father,
hopeful child, inventor and explorer, every teacher of morals,
every corrupt politician, every "superstar,” every "supreme leader,"
every saint and sinner in the history of our species lived there—on

a mote of dust suspended in a sunbeam.

— Carl Sagan (1994)



RESUMO

A maioria dos eventos solares energéticos, como explosdes solares (flares) e ejecdes
de massa coronal (CMEs), tém origem na energia magnética acumulada na atmosfera
solar, especialmente em regides ativas. Porém, ainda € necessario estudar melhor os
mecanismos de acumulagao, liberagao e transporte, que pode ser feito por diversos
instrumentos, em solo ou no espaco. Investigar o Sol em faixas espectrais nao opticas
ou de radio requer a colocagao de instrumentos em orbita para evitar o bloqueio
atmosférico terrestre nessas bandas, gerando custos substanciais. Assim, uma
alternativa menos onerosa foi sugerida: criagao, instalagcéo, supervisao e operagao de
instrumentos em terra, principalmente nas faixas 6ptica e de radio. O interferbmetro
radio, chamado de Brazilian Decimetric Array (BDA), foi proposto para realizar
investigagcbes de fendmenos solares (como flares e CMEs, auxiliando em suas
previsdes) assim como investigagcdes galacticas e extragalacticas. Além da reducgéo
de custos, essa alternativa permite monitoramento da evolugdo das emissdes em
radio desde a liberagdo. Por exemplo, em observagbes de CME com coronografos
(como LASCO), a localizagdo, do ponto de target ndo pode ser obtida. Outras
observagdes sdo complementares e importantes, como as interferométricas em radio.
Um interferbmetro radio € um instrumento que combina sinais de dois ou mais
elementos, compostos de antenas, e os respectivos receptores, para criar uma
imagem em radio mais detalhada do objeto observado. Considerando que um
radiotelescopio sozinho ndo gera imagens, dois (ou mais) podem gerar imagens, com
melhor ou pior resolucédo, dependendo das linhas de base e cobertura do plano UV.
Para frequéncias relativamente altas (f > 1 GHz), sdo empregados receptores super-
heterddinos, projetados para converter sinais das frequéncias altas para as mais
baixas, a fim de permitir o transporte do sinal pelos cabos e componentes do receptor
com baixa perda e mantendo coeréncia de fase, o que permite a deteccgao,
armazenamento e processamento do sinal. O interferdbmetro radio € composto por
varios radiotelescopios, sendo um instrumento complexo, podendo envolver mais
etapas de conversao de frequéncia ao longo das etapas para estabilidade do sinal,
principalmente em fase. Em um interferbmetro, o ajuste de frequéncia de cada
receptor consome muito tempo. Para agilizar, minimizar perdas e maximizar a
estabilidade do sinal, foi concebida a automatizacdo da sintese de frequéncia dos
receptores do BDA. Este desenvolvimento pioneiro emprega microcontrolador de
baixo custo junto com circuitos convencionais. E uma tecnologia desenvolvida na
prépria instituicdo, a partir de competéncia existente, implicando significativa redugao
de custos. Neste trabalho, sdo apresentados o novo circuito da sintese de frequéncias,
as caracteristicas do hardware e do software, assim como parametros de ajuste e
controle, resultados de testes de bancada e de validagao operacional.

Palavras-chave: BDA: Brazilian Decimetric Array; Sol: radiagao eletromagnética em
radiofrequéncias; Instrumentacdo: interferdbmetros; Técnicas: interferometria;
Telescopios.



ABSTRACT

The majority of energetic solar events, such as solar flares and coronal mass ejections
(CMEs), stem from the magnetic energy accumulated within the solar atmosphere,
particularly within active regions. However, it is still necessary to better study its
mechanisms of accumulation, release, and transport, which can be done by a variety
of instruments, both on the ground and in space. To investigate the Sun across non-
optical or radio spectral bands necessitates the deployment of instruments in orbit to
circumvent the terrestrial atmospheric obstruction within these bands, thereby incurring
substantial costs. Thus, a less expensive alternative has been proposed: the
development, installation, control and operation of instruments on the ground,
especially in the optical and radio bands. The radio interferometer, named Brazilian
Decimetric Array (BDA), was proposed to investigate solar phenomena (such as flares
and CMEs, assisting in their predicting) and also galactic and extragalactic
investigations. In addition to cost reduction, this alternative enables the continuous
monitoring of radio emissions evolution from their inception. For instance, in the context
of CME observations using coronagraphs (such as LASCO), target point localization
remains unattainable. Other observations are supplementary and significant, including
radio interferometry. A radio interferometer is an instrument that combines signals from
two or more elements, composed of antennas and their respective receivers, to create
a more detailed radio image of the observed object. Considering that a single radio
telescope does not produce images, two (or more) telescopes can generate images
with varying resolutions based on the lines of baseline and coverage in the UV plane.
For relatively high frequencies (f > 1 GHz), superheterodyne receivers are used,
designed to convert high-frequency signals to lower frequencies, to allow the signal to
be transported by cables and receiver components with low loss while maintaining
phase coherence. This allows the signal to be detected, stored, and processed at the
end of the receiver. As the radio interferometer is composed of several radio
telescopes, it is a considerably complex instrument that can involve multiple frequency
conversion stages throughout its parts for signal stability, especially in phase. In an
interferometer, the frequency adjustment of each receiver consumes a lot of time. To
enhance the agility, minimize losses and maximize signal stability, the automation of
receiver frequency synthesis for the BDA has been developed. This pioneering
technological development employs a low-cost microcontroller along with conventional
circuits. It is a technology developed within the institution itself, based on existing
competencies, and which implies a significant reduction in costs. In this work, the new
frequency synthesis circuit, the hardware and software characteristics are presented,
as well as adjustment and control parameters, the results of bench tests and validation
tests under operational conditions.

Keywords: BDA: Brazilian Decimetric Array; Sun: electromagnetic radiation in radio
frequencies;  Instrumentation: interferometers;  Techniques: interferometry;
Telescopes.
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1 INTRODUGAO

O Brazilian Decimetric Array (BDA) é o resultado dos esforgos de cientistas
brasileiros em colaboragdo com renomados astrobnomos internacionais para construir
um interferbmetro bidimensional em forma de "T" dedicado a pesquisa solar e
astrofisica, galatica e extragalactica. O instrumento se encontra na longitude de 45° 0’
20” Oeste e latitude ~22° 41’ 19” Sul (Sawant et al.,, 2005) e uma fotografia do

instrumento via satélite € mostrada na Figura 1.

Figura 1: Fotografia de satélite do instrumento.

Fonte: Google® Maps.

As antenas sado colocadas em posi¢cdes determinadas com linhas de base
otimizadas para a obtencéo de imagens de radio. A confecgéo do BDA foi dividida em
trés fases estabelecidas tendo em mente os interesses cientificos de cada um dos
grupos envolvidos neste projeto. A Fase I, atual, € a constru¢do do arranjo com 26
antenas fixas compacto para obter imagens na faixa de frequéncias de 1,2~1,7 GHz
(Cecatto et al., 2022). As coordenadas das antenas da Fase Il encontram-se no
ANEXO A, que sao baseadas na Tabela 1, na pagina 6, de Campanha de
determinagdes das coordenadas das antenas do BDA utilizando GPS, de Sousa
e Baesso (2016). A versao final do BDA, chamada de FASE lll, esta prevista para ser
um arranjo interferométrico consistindo em 38 antenas paraboloidais com 4 metros de

diametro dispostas em forma de "T".
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1.1 Ciéncia com BDA

A ciéncia possibilitada pelo interferdbmetro radio BDA pode ser estendida a
varias aplicagdes. Sua configuragdo atual (Fase Il) permite o estudo de diversos
problemas astrofisicos e observagdes de diferentes objetos (fisica solar, galactica e
extragalactica) que dependem, principalmente, da resolugéo espacial. No contexto

desta dissertagao, foram estudados os efeitos relacionados com fisica solar.

1.1.1 Fisica solar

As observacbes solares em radio frequéncias métricas, decimétricas e
milimétricas’ tém sido uma contribuicdo fundamental nas ultimas décadas para o
avancgo do conhecimento sobre os flares solares (Sawant et al., 2005), permitindo a
compreensao de questdes como os processos de armazenamento e liberacdo de
energia, a aceleragao e o transporte de particulas, bem como a identificagao da regido
onde ocorre a aceleragao destas particulas. As atividades solares, em ciclos de 11
anos (Usoskin, 2017), possuem processos ativos de longa duragdo nos quais as
manchas solares variam em numero e em area (Hathaway, 2015).

Pick, Gary e Zirin (1990) e Bastian, Benz e Gary (1998) realizaram revisdes
detalhadas sobre as radio emissdes solares associadas aos flares, que sao os eventos
mais explosivos da atividade solar, liberando enormes quantidades de energia (entre
1026 e 10%2 ergs). A grande quantidade de energia liberada durante os flares solares
resulta principalmente do aquecimento do plasma ambiente e da aceleracdo das
particulas do meio. Lysenko et al. (2020) relataram sobre a emissdo de Raios X e
Raios Gama em explosbes solares no artigo intitulado X-ray and Gamma-ray
Emission of Solar Flares, publicado na revista Phys. Usp., volume 63, paginas 818-
832.

Um modelo padrao de explosé&o solar é ilustrado na Figura 2, na qual a explosao
€ desencadeada pela ascensao de um filamento, resultando na reconexao magnética,
no fluxo de plasma frio das laterais do loop ou arco (setas azuis) e no fluxo de plasma

quente para cima e para baixo (setas verdes). As hélices mostram o movimento de

"Frequéncias métricas: em torno de 300 MHz
Frequéncias decimétricas: em torno de 3 GHz
Frequéncias milimétricas: em torno de 300 GHz
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elétrons e ions, acelerados devido a reconexao, ao longo das linhas de campo em
direcao aos pontos de ancoragem da alg¢a, dando origem a Raios X duros (na figura
chamados de Hard X-Rays) e raios gama. Como resultado da desaceleracdo das
particulas carregadas, a atmosfera solar aquece, evapora, preenche as algas pos-
explosao e emite na faixa de Raios X moles (na figura chamados de Soft X-Rays).

Figura 2: Modelo padrdo de uma exploséo solar.
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Fonte: Lysenko et al. (2020).

Durante a fase impulsiva, principalmente dos flares mais intensos, os elétrons
podem ser acelerados a energias da ordem de MeV (Benz, 2017), acompanhados por
emissdes em radio e emissdes em Raios X. Um perfil esquematico da intensidade de
uma erupgao solar em varios comprimentos de onda € apresentado na Figura 3, na
qual as diferentes fases indicadas na parte superior variam significativamente em
duragdo. Em um evento grande, a fase pré-erupgao geralmente dura alguns minutos,
a fase impulsiva de 3 a 10 minutos, a fase de pico de 5 a 20 minutos e a fase de

decaimento de uma a varias horas (Benz, 2002).
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Figura 3: Esquema da intensidade de uma erupgéao solar
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Fonte: Benz (2002).

As emissdes solares decimétricas foram amplamente observadas nas décadas
de 60 e 70 e sua associagdo com a liberagdo de energia dos flares foi negligenciada
até que as observagdes da Estagédo Espacial Skylab? mostraram que os flares solares
em Raios X moles sdo originados em regides da atmosfera (> 2 x 104 km acima da

fotosfera), correspondentes a densidades eletrénicas da ordem de 10° a 10" cm3,

2Skylab — Laboratorio Espacial Norte-Americano langado ao espago em margo de 1973. Serviu como o maior
observatério solar de sua época e, também, como laboratério com microgravidade, laboratério médico, estagao de
observacao da Terra entre outas fungbes. A estagéo teve sua reentrada precoce na atmosfera terrestre em julho
de 1979, sendo destruida neste processo e alguns de seus fragmentos caindo no Oceano indico e na costa oeste
da Australia (Costa, 2007).
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evidenciando que a aceleracao das particulas e/ou 0 aquecimento ocorre proxima as
regides onde sao geradas as explosdes decimétricas (MOORE et al., 7980).

O BDA também pode colaborar com o monitoramento constante das emissoes
solares em radiofrequéncias, permitindo o estudo da evolugdo de regides ativas e,
consequentemente, melhorar predicdo de ocorréncias de fenbmenos energéticos

como explosdes solares (flares) e ejegdes de massa coronal (CMESs).

1.1.2 Propriedades de regides ativas

As explosdes solares e as ejecdes de massa coronal (respectivamente flares e
CMEs) estéo entre as principais causas de interferéncias geomagnéticas no planeta
Terra. Atualmente, é extremamente importante se conhecer a localizagdo destas
liberagbes com antecedéncia, de forma a tentar evitar que essas radiagdes causem
danos a diversos dispositivos, como satélites, avides e outros. Também fazem parte
desta predicdo os efeitos nas camadas mais proximas da crosta terrestre, como
tempestades geomagnéticas, blackouts em radiocomunicagbes, geracgao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica e em grande parte dos dispositivos
eletrénicos (Gopalswamy et al., 2014; Gopalswamy et al., 2015; Gopalswamy, 2016;
Kay et al., 2017), assim como os impactos na tecnologia, na infraestrutura e, inclusive,
na saude humana (Stoupel et al., 2019).

No entanto, as informacdes sobre a localizacdo dessas emissdes solares ainda
nao sao suficientes em quantidade e qualidade para permitir conclusdes e avangos
significativos (Gopalswamy et al.; 1995), sendo que o principal problema nao esta
relacionado com o espectro de frequéncias (observacbes em banda de frequéncia).
Trata-se de um problema espacial (observagdes em radio com resolugéo espacial que
os interferbmetros permitem ser realizadas). Revisdes mais recentes e trabalhos mais
atuais de diversos autores fornecem uma visdo geral mais atualizada do tema e
discutem as implicagdes das erupgdes solares e tempestades geomagnéticas para a
Terra e seus habitantes, como European Commission et al. (2016).

As emissdes solares sao observadas espectroscopicamente e estédo
relacionadas com a regiao de liberacdo de energia. Assim, estas observagdes e
imageamentos de explosdes solares decimétricas permitem mapear as trajetorias
ascendentes e descendentes dos agentes emissores, conduzindo a determinagao

mais precisa do local de liberagao de energia. Nos momentos iniciais de um flare solar
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ocorrem aquecimentos e liberagdes de energia. Durante estas fases, a turbuléncia no
plasma de regides ativas pode ser observada em movimentos chamados de
evaporagao cromosférica (Sturrock et al., 1973). Este processo € considerado como
um dos principais mecanismos de transporte de plasma aquecido, emitindo Raios X
moles na coroa solar. Aschwanden e Benz (1995) sugeriram que investiga¢des de
evaporacgao cromosférica fossem observadas em emissdes na faixa de 300 MHz a 3
GHz. De um modo geral, podem ser observadas explosdes decimétricas na faixa de
1 a 5 GHz, com banda estreita (~600 MHz).

Os campos magnéticos das regides ativas sdo compostos de varios arcos
contendo plasma aquecido, nos quais 0 campo magnético esta emergindo na coroa
solar. Sao detectados em observagdes 6pticas e conhecidos como manchas solares.
No entanto, sua natureza é revelada em observag¢des no EUV (Extreme Ultraviolet,
entre os comprimentos de onda do ultravioleta e dos Raios X) e em Raios X moles
(radiagao eletromagnética na faixa de comprimento de onda dos Raios X, mas que se
encontra na extremidade de baixa energia de seu espectro). Com relagcdo as
caracteristicas do campo magnético na coroa, ainda nao existe um consenso. O que
se conhece (estimativas do campo magnético nessa regido) provém de observacoes
do espectro radio de explosdes solares. Solanki, Krivova e Haigh (2013) e Lagg et al.
(2009) consideram dificil, porém possivel encontrar os vetores do campo magnético
da cromosfera. Jing et al. (2011), utilizando um modelo de campo magnético potencial
a partir de magnetogramas cromosféricos, verificaram que em certos locais 0 campo
segue o modelo, mas em outros locais, n&o.

O espectro em micro-ondas fornece um elevado numero de flares fracos, com
espectro opticamente espesso. A frequéncia de pico esta relacionada com a
intensidade do campo magnético e o seu angulo com a linha de visada. Entao,
observagbes de regides ativas espacialmente resolvidas e de frequéncia de pico de
explosdes em micro-ondas e sua evolucdo temporal permitirdo estimativas do campo
magneético e sua evolugdo. Desta forma, observagdes realizadas com o instrumento
BDA possibilitarao determinar a dependéncia dos campos magnéticos com a altura e

sua evolucao temporal nos casos de regides ativas de fracas explosdes.

1.1.3 Clima espacial
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Uma das principais aplicagdes destes estudos e do desenvolvimento do
instrumento € a previsdo do clima espacial através técnicas e observagdes
instrumentais de flares e CMEs. A previsao de clima espacial emprega modelos fisico-
matematicos das atividades solares, a analise de dados histéricos, a observacao em
tempo real destas atividades e suas influéncias (Buzulukova; Tsurutani, 2022) com o
objetivo de estudar os efeitos em sistemas e servigos tecnoldgicos no planeta Terra,
fornecimento de energia, satélites (em seus painéis solares e na eletrénica) e
comunicagdes (por causa da ionizagao).

As principais vantagens destas detec¢gbes em radiofrequéncias estdo no fato
de que, geralmente, o disco solar se encontra oculto em observagdes com
coronografos e apenas as CMEs que se propagam em diregdes perpendiculares a
linha de visada sao detectadas. Porém, quando se usa observag¢des em radio, o disco
solar nao é ocultado, ou seja, CMEs sobre o disco podem ser observadas por meio
de radio heliografos. No caso de observagdes oticas, estas ejegdes sao identificadas
apenas como filamentos ou arcos emergentes, uma vez que a visualizagao ocorre em
um momento posterior ao inicio do evento.

Neste cenario, o BDA permite investigar os problemas fundamentais da fisica
solar e, consequentemente, melhorar a capacidade e previsao de clima espacial e de

relagdes Solares-Terrestres.

1.2 Contextualizagao

Apds mais de uma década de desenvolvimento, alguns componentes de
subsistemas do instrumento se tornaram obsoletos ou tiveram sua producdo e
manutengao descontinuadas. Dentre os elementos que enfrentaram a obsolescéncia,
podem ser citados o controlador dos motores, os proprios motores e o controlador de
sintese de frequéncia, este ultimo sendo o escopo desta dissertacdo. Também pode
ser mencionado o subsistema do correlacionador de sinais, que ainda esta em estagio
de prototipagem e devera ser substituido pelo subsistema definitivo atualizado e
incorporado ao instrumento.

A Figura 4 mostra painéis de controle das antenas (em laboratério, a esquerda,
e em campo, a direita). O que se encontra no laboratério é utilizado para testes,
simulagdes de erros para encontrar os motivos de eventuais falhas e, inclusive, para

fins didaticos. Nele, estdo conectados os diversos subsistemas de cada antena,



incluindo os que necessitardao de uma atualizacdo como forma de manter
instrumento operacional.

Figura 4: Painel de controle das antenas.
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Fonte: Khristhiano Souza — INPE.

1.3 Situacao atual

Os moddulos responsaveis pelas informagdes fornecidas ao circuito integrado
que fornece as frequéncias de controle de varias antenas se danificaram,
interrompendo a operagdo dos seus respectivos elementos do instrumento. Sao
equipamentos que tiveram sua produgao e comercializagdo cessados tornando-se,
assim, obsoletos e indisponiveis para substituicdo. Entretanto, a parte de sintese de
frequéncia e da unidade de controle ndo estavam suficientemente detalhadas no
projeto original do receptor. Deste modo, a equipe de especialistas do INPE
diretamente envolvidos no instrumento BDA efetuou um levantamento minucioso do

diagrama de liga¢des e dos sinais em cada ponto, informagdes fundamentais para o
desenvolvimento dos novos projetos para o instrumento.
1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho podem ser definidos como objetivo geral, que
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consiste na atualizacdo e modernizagao do circuito de sintese de frequéncia do
interferdmetro, e os objetivos especificos, que contemplam o desenvolvimento dos

protétipos e o projeto dos novos circuitos e soffware a serem integrados ao BDA.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral é a atualizacdo e modernizagao do circuito de sintese de
frequéncia do interferdbmetro radio BDA, permitindo a recuperagao do instrumento e
sua operacionalizagéo, servindo para propodsitos cientificos e académicos, uma vez
que se trata de um instrumento unico no Brasil (e um dos poucos no hemisfério Sul),
podendo ser empregado por pesquisadores e estudantes de diversas instituicoes
nacionais e internacionais.

O escopo deste trabalho abrange o subsistema do BDA da sintese de

frequéncias.

1.4.2 Objetivos especificos

e Revisar bibliografia e mapear o estado da arte relacionado a automacgao e
instrumentacao cientificas aplicadas a Fisica e Astronomia,;

e Coletar informagdes do circuito original da sintese de frequéncias, como
diagrama de ligagdes, sinais em cada ponto e outras informagbes para o
desenvolvimento do projeto do novo circuito;

e Determinacao dos parametros (A, M e R) que podem ser empregados para
faixa de frequéncia entre 1200 MHz e 1700 MHz;

e Obtencado de uma férmula relacionando os parametros com a frequéncia desejada
para o desenvolvimento do software;

e Desenvolvimento do circuito eletrénico do protétipo da sintese de frequéncias;

e Implementagéo do software a ser embarcado no circuito;

e Execucao de testes funcionais e

e Execucédo de testes de integragéo do novo circuito ao sistema.

1.5 Relevancia da proposta

Os objetivos geral e especificos por si s ja justificam o trabalho. Entretanto,

durante a execucao deste trabalho, foram desenvolvidas novas tecnologias,
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totalmente nacionais, de baixo custo, com a capitalizagao de conhecimento, que é o
processo de coleta, organizagdo, armazenamento e disseminagéo de conhecimento
para as instituicbes interessadas na tecnologia desenvolvida, podendo ser
académicas, institutos de pesquisa e todos que possam a empregar em diversas
aplicagdes. Este processo visa a valorizar e tornar acessivel o conhecimento
produzido no pais para fomentar desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, além de
incentivar inovagdo e transferéncia de tecnologia (como referéncia para outros
projetos).

A capitalizagdo de conhecimento pode ser por diferentes canais, como
repositérios de dados, bibliotecas digitais, bases de dados, entre outros. E importante
destacar que a capitalizagdo de conhecimento ndo se restringe apenas a area
académica, mas também inclui conhecimento gerado em instituicbes de pesquisa e
empresas. Como resultado secundario, ela é fundamental para a constru¢gado de uma
economia baseada no conhecimento, que pode ser usada para aumentar a
competitividade econémica e fomentar a inovacéo.

No ponto de vista cientifico, vale ressaltar que este projeto permitira a selegao
de frequéncias a serem observadas de forma mais dindmica e agil, com o envio dos
valores dos parametros a todas as antenas simultaneamente, além de permitir, em
aplicacdes especificas, a configuracdo de frequéncias a serem enviadas a cada
antena de acordo com o objetivo de cada observagdo. A modernizagdo deste
subsistema incorpora significativa agilidade nos processos de selecao de frequéncias
e permite aos pesquisadores ampliarem a gama de utilizagdo do interferdbmetro radio
BDA.

1.6 Escopo do trabalho

Com as obsolescéncias parciais dos equipamentos do instrumento, optou-se
pelo desenvolvimento de novas tecnologias, 100% nacionais, com custo
extremamente acessivel, desenvolvidas pela equipe composta por colaboradores
brasileiros. Uma das principais motivagdes & servir como referéncia para outros
equipamentos, instrumentos e projetos, desta instituicdo ou de quaisquer que
desejarem desenvolver na mesma linha. Inclusive o ingresso de alunos de pos-
graduacdo pode ajudar a transmitir estes conhecimentos, levando as novas

tecnologias para quem possa necessitar. Os sistemas desenvolvidos para o
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instrumento (hardware e software) poderao ser facilmente reproduzidos, modificados
e aprimorados conforme as necessidades de cada projeto. Nesta linha, afirma Cerutti
(2017, p. 35):

Todas as invengdes e inovagoes trazem em sua esséncia o conhecimento
cientifico como base. A inovagdo como agente de mudanga conceitual.
Mudanca nesse contexto significa o novo sob determinado ponto de vista, em
funcdo de uma necessidade de mercado; pode-se afirmar entdo que a
inovagédo é o produto de um momento, algo que é produzido, planejado e
construido, ndo obtido pelo acaso.

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos, cada um abordando um aspecto
importante do tema de pesquisa. No primeiro capitulo, € apresentada uma revisao da
literatura relevante para esta pesquisa, discutindo as principais teorias e estudos
anteriores que informaram esta dissertacdo. No segundo capitulo, sdo feitas uma
revisao bibliografica e uma descri¢gao introdutéria do instrumento, discorrendo sobre
engenharia eletrénica e algumas de suas aplicagdes em astronomia, especificando as
areas de automacao e instrumentacao e suas utilizacdes no interferdbmetro radio BDA.
No terceiro capitulo, uma analise mais aprofundada do instrumento é feita, com
enfoque mais detalhado em alguns de seus subsistemas, principalmente os afetados
pelos novos circuitos, como interferometria e correlagao de sinais. O quarto capitulo é
dedicado a parte pratica do projeto, discorrendo um pouco sobre prototipagem e suas
aplicacbes em eletrbnica e astronomia para, em seguida, serem detalhados os
estudos efetuados para o desenvolvimento, a criagdo do projeto e seu protétipo
eletrénico que, apds os primeiros testes, foi repetido para a criagdo do segundo
protétipo (serdo empregados dois circuitos em duas antenas). Também sao
mostrados parametros necessarios e os sinais obtidos dos primeiros prototipos,
confirmando suas funcionalidades. Finalmente, o quinto capitulo conclui o trabalho e
apresenta as consideragdes finais, as contribuicbes para o instrumento e os
resultados alcangados, incluindo a participacido das apresentacdes da 452 Reunidao da

SAB e os trabalhos submetidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E consenso que a maioria dos fendmenos solares energéticos (explosdes ou
flares solares e CMESs) se origina da energia magnética armazenada na atmosfera
solar, principalmente em regides ativas. Mas os mecanismos de armazenamento,
liberagao e transporte dessa energia ainda precisam ser mais bem estudados para
gque modelos mais completos e precisos sejam criados. A importancia da investigagao
desses fendmenos se encontra no fato de que quando atingem o ambiente terrestre
geralmente produzem algum tipo de efeito, prejuizo ou danos a servigos/sistemas de
alta tecnologia ou até risco de vida a humanos.

Esses fendmenos energéticos podem ser observados usando varios tipos de
instrumentos em solo ou no espago. No caso dos flares, que geralmente possuem
amplo espectro, podem ser observados desde ondas de radio até Raios X e Raios
Gama. A despeito disso, sabe-se que instrumentos usados para monitorar e estudar
o Sol, em bandas que ndo dtica e radio, devem ser colocados a bordo de satélites em
orbita. Isto devido ao bloqueio da atmosfera terrestre para todas essas bandas
espectrais. Como consequéncia, estes instrumentos tornam-se mais caros, tanto do
ponto de vista de esforgo e complexidade de desenvolvimento e testes, quanto de
instalacdo, controle e operagcdo. Assim, a alternativa menos onerosa € o
desenvolvimento, instalacdo, controle e operacdo de instrumentos em solo,

especificamente nas bandas radio e dtica.
2.1 Breve descrigao do instrumento

Considerando a necessidade de avancgar nas pesquisas astrondmicas, foi
proposto o desenvolvimento de um interferémetro radio. A implementacéo desse
instrumento, designado por Brazilian Decimetric Array (BDA), que representa um
marco significativo no campo da radioastronomia, permite a realizacdo de
investigacbes de fendbmenos solares energéticos (flares e CMEs) para melhorar o
conhecimento sobre estes fendbmenos, principalmente o0s processos de
armazenamento e liberagdo de energia na atmosfera solar. Também pode ser usado
para determinados tipos de investigagdes galacticas e extragalacticas, o
monitoramento de fenbmenos e tem potencial para auxiliar na tarefa de prever suas

ocorréncias.
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Um interferémetro € um conjunto de radiotelescopios e estes, por sua vez,
utilizam receptores super-heterodinos, que sao projetados para converter sinais de
alta frequéncia em sinais de frequéncia mais baixa para serem mais facilmente
processados pelo circuito de demodulagcédo. Seu principio de operagao envolve a
mistura de um sinal de frequéncia de radio de entrada com um sinal de frequéncia fixa
gerado internamente pelo receptor. O resultado é uma série de sinais de frequéncia
intermediaria (FI) que s&o mais faceis de processar e filtrar do que o sinal original em
frequéncia mais alta. FI geralmente é selecionada para ser fixa, tornando o projeto do
circuito mais simples.

O instrumento BDA é composto por 26 conjuntos, conforme ilustrado na Figura
5, dispostos em um arranjo em “T”, com 252 metros na linha de base na diregc&o Leste-
Oeste e 162 metros na linha de base na diregéo sul. Cada conjunto possui um painel
com controlador légico programavel (CLP), um driver para dois eixos (de elevagao e
de azimute) e dois servomotores (um para cada eixo: de elevagao e de azimute). Cada
painel € responsavel por controlar e posicionar uma antena, receber os sinais
observados e os enviar para a Central de Comando a fim de serem tratados e

utilizados pelo Correlacionador.

Figura 5: Layout do instrumento.
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O BDA €& composto de varios subsistemas: receptor, rastreio, controle,
transmissao e recepgao de sinais, além dos subsistemas do correlacionador,
aquisicado, transporte e armazenamento de dados e imageamento. O mddulo
controlador se comunica com a Central de Comando e recebe as posigdes e o tempo
para posicionar sua antena. Desta forma, o instrumento faz suas observacgdes
recebendo informagdes de todos os 26 conjuntos. Um diagrama de blocos detalhado

se encontra na Figura 6.

Figura 6: Diagrama de blocos detalhado do receptor.
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Fonte: Neuron Eletrénica (2009)

2.2 Engenharia e Astronomia

Os radiotelescépios captam ondas eletromagnéticas emitidas por objetos
celestes. A radiacao eletromagnética do espaco € convertida em sinais elétricos para
processamento e analise por equipamentos eletrénicos cada vez mais modernos e
com maior capacidade de processamento. A engenharia, em especial a engenharia
eletrébnica, desempenha um papel fundamental na pesquisa cientifica astronémica

moderna, permitindo o desenvolvimento de instrumentos e tecnologias cada vez mais
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sofisticados e precisos para a observagdo e analise de objetos e fenbmenos
astronémicos.

Ela permite modernizar areas como o processamento de dados, o que permite
analisar grandes volumes de dados coletados, incluindo algoritmos para a redugéo de
ruido, correcao de distor¢coes e analise estatistica dos dados, e telecomunicagdes,
com o desenvolvimento de tecnologias que permitem transmissdées a longas

distancias, como os dados originados de instrumentos no espaco.

2.3 Automacgao

A automacao representa o processo de controlar ou fazer tarefas sem
intervencdo humana empregando tecnologias disponiveis, como software, robdtica,
instrumentos e outras ferramentas tecnolégicas. E amplamente utilizada para
aumentar a eficiéncia, reduzir perdas (como erros humanos) e aumentar a
produtividade. Surgiu com a necessidade de substituir operadores humanos por
maquinas devido a motivos como a diminuicdo da presenca dos seres humanos em
ambientes perigosos, insalubres, repetitivos a fim de preservar sua integridade. Ela
também permitiu um aumento da qualidade do servico e de sua produtividade
(Brynjolfsson; Mcafee, 2014).

Por sua vez, a automacio cientifica € o uso de sistemas automatizados em
experimentos, coleta e analise de dados em diversas areas das ciéncias, como
biologia, quimica, fisica e astronomia, entre outras. Esta abordagem permite a
realizacdo de experimentos repetitivos e precisos, bem como coleta de grandes
quantidades de dados em curtos intervalos de tempo (Bellm et al., 2019). Também
pode ajudar a eliminar erros e melhorar a precisdao dos resultados. Algumas
tecnologias de automacao cientifica incluem robds de laboratério, sistemas de
aquisicao de dados e softwares de analise de dados. No caso do BDA, a automacgao
permite o posicionamento das antenas, rastreando e apontando os conjuntos para o

objeto espacial a ser estudado.

2.4 Instrumentagao

A instrumentagdo efetua estudos, desenvolvimentos e aplicagbes para
equipamentos de transmisséo, recepgéo, registro e controle de sinais e sistemas. As

analises das informagdes passam a ser efetuadas por dispositivos desenvolvidos
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especificamente para determinado fim, diminuindo a interferéncia humana e, por
consequéncia, as incertezas e imprecisdes que o operador pode inserir em medicoes
manuais. Esses dispositivos sao de diversas naturezas, como sensores, atuadores e
transmissores. Com a precisao introduzida por estes equipamentos, a qualidade da
informagdo obtida, assim como seu rendimento, sofre um consideravel
aprimoramento. De acordo com o livro Electronic Instrumentation and
Measurements, de Bell (2019), a eletrdnica e a instrumentacéo sao aplicadas desde
os sistemas de aquisi¢ao de dados até o processamento de sinal mais avangados.

A instrumentacao cientifica se refere as ferramentas e aos equipamentos
utilizados para coletar, medir e analisar dados em pesquisas, desde simples
medidores manuais até sofisticados equipamentos eletrénicos, como microscopios,
espectrémetros e dispositivos de aquisicdo de dados. Ela é crucial para a obtengao
de informagdes precisas e confiaveis, que séo utilizadas para desenvolver teorias,
testar hipoteses e compreender fendbmenos naturais (Vasconcelos; Silva; Boaventura,
2010).

2.5 Interferometria

Interferometria é a técnica empregada para medir a distribuicdo de sinais de
objetos, como estrelas, galaxias, discos de poeira, Sol entre outros, combinando dois
ou mais sinais da mesma fonte, coletados por diferentes telescopios, para criar uma
imagem virtual de alta resolugéo. Esta técnica se baseia na propriedade dos sinais de
se interferirem consigo mesmos, e esses sinais podem se reforgcar ou se cancelar,
dependendo de como as ondas se combinam. O principio basico do funcionamento
de um interferbmetro ¢é ilustrado na Figura 7, que mostra um esquema simplificado de

um interferdbmetro multiplicador com apenas duas antenas.

Figura 7: Esquematico do funcionamento de um interferdbmetro multiplicador.
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Fonte: Condon e Ransom (2016).
Ao combinar sinais de diferentes telescopios, € possivel obter-se uma imagem

virtual de alta resolucdo, que pode ser usada para estudar detalhes estruturais finos
em objetos celestes. No interferdbmetro multiplicador ilustrado acima, observando em

banda estreita centrada em v = w/(2r), o vetor S é unitario na dire¢éo da fonte pontual

distante a ser observada e b é o vetor da linha de base entre as antenas 1 e 2. As

tensdes elétricas (voltagens) de cada antena sao dadas por:
V1i=V.cos[w(t — 14)] (1)
V2=1V. cos [wt] (2)

Sendo o atraso geomeétrico representado por 7, = b.3 / c.

O atraso geomeétrico significa a distancia a mais que a onda eletromagnética
plana deve percorrer do momento que ela € captada em uma antena até ser captada
na proxima antena. O angulo 6 define a inclinagdo da fonte em relagdo ao vetor da
linha de base. Por relagdes trigonométricas, afirma-se que o angulo formado entre a
normal e a fonte é a diferenga entre 90° e o angulo 8 (y = 90° - 6).

Estes sinais, em grandezas elétricas, sdo amplificados e multiplicados para, em
seguida, ser efetuada uma média temporal, operacdo a ser efetuada pelo
correlacionador, sendo obtida uma resposta de saida R conforme a Equacao (3), que
é proporcional a densidade de fluxo da fonte, que possui como fase wt,. Essa fase

esta relacionada ao atraso e a frequéncia (Condon; Ransom, 2016).



33

R=<V1.V2>= (V?2) cos (wT,) (3)

Para que o instrumento possa operar como um interferémetro radio, é essencial
que ocorra a coeréncia entre as fases de todas as antenas envolvidas na observacao,
sejam duas, como na Figura 7, sejam 26, como no BDA em sua fase Il, ou as mais de
130 mil do SKA (Square Kilometer Array), estendendo-se desde a Africa do Sul até a
Australia (Grainge et al., 2017).

A coeréncia entre as fases pode ser obtida ajustando-se os atrasos das fases
das ondas incidentes nas antenas em relagdo a antena de referéncia, sendo obtida
pelo ajuste dos atrasos geométricos, gerados pelas diferengas de propagacéao do sinal
entre a fonte emissora e cada uma das antenas e pela fase dos sinais de cada uma
delas, passando por toda a cadeia de componentes eletrdnicos e cabeamentos de
seus receptores até a entrada do subsistema correlacionador de sinais (Perley;
Dreher; Cowan, 1989). Este atraso é conhecido como “atraso instrumental”.

A interferometria emprega correlacionadores e, de maneira simplificada, pode
ser descrita como a multiplicagcéo e a integragéo dos sinais oriundos de cada conjunto
de duas antenas. Deste modo, o correlacionador utiliza componentes real e imaginaria
de cada sinal, obtendo um sinal complexo (Re + j .Im) através da multiplicacdo de
sinais complexos das antenas envolvidas na operagao, igualmente sinais complexos.
E feita uma operacdo de combinacdo sem repeticdo (os pares de antenas sé s&o
combinados uma vez). O sinal empregado necessariamente deve ser complexo para
carregar as informacgdes relativas a amplitude e a fase. Deste modo, o correlacionador
oferece como saida sinais que correspondem aos dados interferométricos de todas
as frequéncias obtidas da fonte observada (Perley; Dreher; Cowan, 71989). E uma
ferramenta poderosa e valiosa para a astronomia, permitindo estudar objetos celestes
de maneira muito detalhada, sem a necessidade de um unico telescopio de grande
porte. Além disso, a combinagao de imagens de diferentes telescopios pode ajudar a
minimizar os efeitos da turbuléncia atmosférica, resultando em imagens mais nitidas

€ precisas.
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3 O INTERFEROMETRO RADIO BDA

O instrumento pode ser, didaticamente, dividido em blocos, a saber: as antenas
propriamente ditas, seus painéis e a unidade de controle. Cada bloco tem subsistemas

incorporados a ele. Os blocos e os subsistemas s&do mostrados na Figura 8.

Figura 8: Diagrama de blocos basico do receptor.
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Fonte: Khristhiano Souza — INPE.

O escopo deste documento contempla o projeto de um novo circuito, mais
moderno, empregando automacéao atual, para a sintese de frequéncia dos sinais a
serem observados, como 1405 MHz. A partir destas informagbes e de posse dos
parametros necessarios, definidos no catalogo do circuito integrado do PLL (Phase
Loop Lock), o PE3336, da Peregrine Semiconductor, e com o diagrama de ligacao dos
conectores e cabos, foi desenvolvido o esquema de ligagdo do Arduino, e,
consecutivamente, o software a ser embarcado no circuito, reproduzido no Apéndice
C.

3.1 Sintese de frequéncias

A partir de um sinal de referéncia e empregando métodos de sintese de
frequéncias, podem ser gerados sinais com frequéncias em uma ampla faixa. A
necessidade de serem obtidas frequéncias diferentes da referéncia € muito importante
em telecomunicacgdes ou transmissao de sinais, entre outras aplicacdes. A sintese de
frequéncia pode ser definida como uma multiplicagdo da frequéncia, sendo que o
divisor que é inserido entre o sinal e o comparador de fase é selecionado de acordo
com a vontade do usuario. Estas operacbes permitem que informacdes sejam
trocadas entre o painel da antena e o receptor no Prédio Central, no qual é executado

o software de monitoragdo e controle. As informagdes originadas nas antenas em
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campo sao telemetrias de status do hardware que se encontra acomodado no Painel
a base da torre da antena. Tais informacgdes recebidas pela unidade sdo comandos
que, apos condicionamento na propria unidade, resultam em tensdes de controle para
ligar ou desligar uma caixa eletrénica, mudar o estado de uma chave ou um “trem de
bits” para ajuste da frequéncia dos osciladores locais e da fonte de teste.

Também, no painel, ha uma fonte que gera as tensdes secundarias utilizadas
pelas unidades e caixas eletrénicas. De maneira geral, esta fonte possui telemetria de
status das correntes e tensdes secundarias e de status “ON/OFF” da prépria fonte.
Elas também possuem pontos de teste de tensao e corrente secundarias para permitir
a medida destas grandezas com instrumentagao externa no caso de diagnose de
falhas. Esta fonte possui a facilidade de ser comandada remotamente para ser “ligada”
e “desligada” a partir do Prédio Central.

O subsistema PLL é responsavel por gerar um sinal de saida com frequéncia e
fase instantdneas em sincronismo com o sinal amostrado a partir de um sinal de
entrada. Por manter em regime permanente a frequéncia de saida igual a frequéncia
de entrada, tal sistema pode rastrear a frequéncia do sinal amostrado, assim como
gerar frequéncias multiplas do sinal de entrada. As propriedades da malha de controle
permitem desenvolvimento das mais variadas aplicagcbes, como como radio,
telecomunicagdes, analise de sinais entre outras. Um sistema PLL basico € composto
por um Phase Detect (PD), um Loop Filter (LPF) e um Voltage Controlled Oscilator
(VCO), conforme Figura 9.

Figura 9: Diagrama de um sistema PLL basico.
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Fonte: Oliveira, 2017.

A funcdo do bloco PD é comparar o seno do sinal de entrada com o cosseno
do bloco VCO com o objetivo de gerar um sinal de erro proporcional ao erro do angulo.
Para isto o bloco em questdo multiplica o sinal de saida do VCO com o sinal medido
na entrada. No entanto, a informacao do erro possui uma variavel que é duas vezes a

frequéncia de entrada o que necessariamente deve ser removida para o correto
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funcionamento do sistema. O erro é a entrada para o Loop Filter que nada mais € que
um controlador PI, este controlador € usado para zerar o erro permitindo que o sistema
entre em regime permanente. A componente ndo linear da saida do PD deve ser
removida. Um filtro rejeita-faixa € usado para eliminar a linearidade que é imposta pela

multiplicagdo da frequéncia da rede por dois.

3.1.1 Circuitos da sintese de frequéncias

A Sintese de Frequéncias, conforme o projeto original, era efetuada por um
circuito responsavel em gerar o sinal a ser transmitido para o circuito responsavel pela
sintetizagdo da frequéncia desejada. Este circuito era composto principalmente pela
CPU, que se comunicava com a central de comando através de uma rede RS-485,
gue é um padrao de comunicagao serial de dados utilizado para transmitir informacgdes
a inumeros equipamentos em ambientes ruidosos, o circuito integrado que produz a
frequéncia desejada a partir de parametros fornecidos a ele e o sistema de atuacao,
responsavel pelo posicionamento das antenas. A primeira versao da rede do BDA era

baseada nesta tecnologia e esta ilustrada na Figura 10.

Figura 10: Esquema das conexdes entre antenas e central de controle (versao 1).
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Fonte: O Autor.

Porém, no caso do BDA, mesmo com distancias aparentemente curtas, as
antenas mais distantes estavam perdendo informagdes, atrapalhando o

funcionamento do instrumento. Assim, tornou-se necessaria a adogcédo de uma nova
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topologia que ndo apresentasse este problema. Adotou-se rede de fibras opticas, que
sdo uma excelente solugao para ambientes com diversos equipamentos. Oferecem
altas velocidades de transmiss&o, possuem uma excelente imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, tanto em receber quanto em emitir, 0 que € muito desejado em um
ambiente de observagdo de sinais de radio. Um esquematico das ligagbes com as

redes de fibras opticas se encontra ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Esquema das conexdes entre antenas e central de controle (versao 2).
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Fonte: O Autor.

O circuito original da sintese de frequéncias encontra-se ilustrado na Figura 12.
A Unidade Remota, que é um computador simplificado executando um sistema

operacional baseado em Linux, € mostrada na Figura 13.

Figura 12: Circuito original da sintese de frequéncias.
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Fonte: O Autor.

Figura 13: Unidade remota.

Fonte: O Autor.

A atualizagao do circuito da sintese de frequéncias focou na substituicdo dos
blocos Tower Base Computer e Tower Base Monitoring and Control Unit por um
sistema unico, composto por um Arduino, que é uma placa miniaturizada para
automacdes e que possuem a capacidade de executar pequenos software
embarcados e que sado extremamente versateis e com grande capacidade de
expansao. Esta substituicdo é necessaria e recomendada uma vez que o0s
componentes originais vém apresentando problemas e sao de dificil aquisi¢ao.

Originalmente, a central de operagbes e controle se comunicava com cada

painel por uma Rede do tipo RS-485. Como ja explicado, esta configuracéo ndo estava



39

sendo eficiente, tendo sido adotado o emprego de redes de fibras-opticas e uma placa
controladora com sistema operacional Linux que recebe os sinais de um conversor
FO-Ehthernet que, por sua vez, se comunica com a central através de rede de fibras-
Opticas. A controladora utiliza RS-485 apenas dentro do painel, eliminando os

problemas anteriores com as distancias destas redes.

3.1.2 Correlagéo de sinais

Em uma observacao astrondmica, as principais etapas da correlagao de sinais

incluem:

1. Aquisicao de dados: As fontes de sinal sdo coletadas por antenas de radio e
convertidas em formato digital para processamento;

2. Sincronizacdo: As fontes de sinal sdo sincronizadas para que as amostras de
dados possam ser comparadas;

3. Correlacdo: As amostras de dados sdo comparadas para determinar a
correlacdo entre elas. O processo pode ser realizado usando diferentes
técnicas, como correlagao fraca, cross-correlation ou autocorrelacao;

4. Analise de resultados: Os resultados da correlagdo sao analisados para
determinar a diregdo e a origem do sinal astronémico;

5. Interpretacdo: Os resultados sao interpretados com o objetivo de obter
informacdes sobre a fonte observada, como posi¢gao, movimento, temperatura

entre inlmeras outras.

Estas etapas sao repetidas para muitos sinais ao longo do tempo para produzir
imagens e dados mais precisos. A correlagao de sinais € uma técnica fundamental na
astronomia de radio e permite aos pesquisadores obterem informacdes valiosas sobre
a natureza dos objetos astrondmicos. Um correlacionador efetua a operagcédo de
correlacionar sinais radio astronémicos recebidos de diferentes fontes, com o objetivo
de detectar e caracterizar objetos astrondmicos. No instrumento BDA é empregado
um correlacionador do tipo hardware (um FPGA, Field Programmable Gate Array),
que se trata de um tipo de circuito programavel que pode ser usado para implementar
as mais diversas funcbes e operagdes digitais com elevada capacidade de

processamento, velocidades altas e vasta gama de programacgdes possiveis. A
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vantagem de seu emprego € a possibilidade do desenvolvimento mais eficiente e de
maior desempenho do que uma correspondente baseada em software, acarretando,

consequentemente, uma correlagdo mais rapida e precisa dos sinais desejados.
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4 DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO DE SINTESE DE FREQUENCIAS

Em qualquer processo de desenvolvimento tecnolégico, o emprego de
protétipos € a forma mais racional de chegar a resultados favoraveis. E, para
equipamentos cientificos, ndo é diferente. E uma etapa crucial na construcdo de
instrumentos, pois permite aos engenheiros e aos cientistas testarem, corrigirem,
adaptarem e validarem a funcionalidade e a eficiéncia dos equipamentos antes de sua
replicagdo. Seu objetivo é produzir um modelo funcional do equipamento que possa
ser usado para testes e aperfeicoamentos e analisar a funcionalidade e a eficiéncia
do equipamento, permitindo aos cientistas utilizarem diferentes configuragbes e
ajustes a fim de obterem o melhor desempenho possivel. Desta forma, podem ser
obtidos instrumentos mais precisos e confiaveis, crucial para resultados positivos para
a ciéncia e a pesquisa.

Para estas fungdes, podem ser utilizados sistemas embarcados, que séo
sistemas digitais microcontrolados para aplicacbes especificas nos quais o
controlador esta anexado ao sistema que ele controla. Podem realizar tarefas
predefinidas e incorporadas ao sistema. Utilizado em atividades especificas,
possibilita otimizar determinados equipamentos, com tamanho diminuido e
necessitando menos recursos computacionais, com confiabilidade e valor final
reduzido.

Os microcontroladores sao projetados para ser usados em aplicagbes em que
€ necessario um controle embarcado, como automacéo industrial, equipamentos
eletrbnicos e sistemas de automacdo. Em geral, os sistemas sao usados em
aplicagbes com poucas exigéncias. Costumam ser projetados a partir de uma
aplicagao bem definida e para tarefas especificas. O sistema pode ainda ser
executado com recursos computacionais bastante limitados, mesma na auséncia de
teclados e telas ou com pouca meméria.

O Arduino é uma plataforma utilizada para prototipagao de circuitos eletrénicos
e de automacdes. E composto por uma placa com microcontrolador e seu ambiente
de programacao. Tanto o hardware como o ambiente de programacgao sao livres,
podendo ser modificados e reproduzidos sem qualquer restricido e permitindo as mais
variadas solugdes. Por possuir cddigo aberto, tem se tornado popular em aplicagcbes
de automacgdo, robdtica, loT (Internet das coisas) e outras areas. Ele usa

microcontroladores Atmel AVR e oferece uma ampla gama de modelos para atender
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a diferentes necessidades de projeto. Uma de suas principais caracteristicas é sua
facilidade de uso, com uma linguagem de programacao simplificada baseada em
C/C++ e uma ampla comunidade de usuarios e recursos de desenvolvimento. Além
disso, oferece uma variedade de recursos, como portas de entrada/saida, sensores,
atuadores, interfaces de comunicagdo (como USB, Ethernet e Wi-Fi), entre outros. O
Arduino também é amplamente compativel com uma ampla gama de componentes
eletrdbnicos e sensores, tornando facil para os usuarios adicionarem capacidades
adicionais a seus projetos. A plataforma Arduino é utilizada em uma ampla variedade
de aplicagdes, desde projetos caseiros e educacionais até projetos industriais e

comerciais, ndo sendo uma excecgao, € claro, projetos para comunidade cientifica.

4.1 Desenvolvimento do protétipo

As frequéncias a serem observadas podem ser escolhidas aleatoriamente de
forma a atender as necessidades da pesquisa que estiver sendo realizada. A de 1405
MHz fica préxima ao centro da banda de 1200 a 1700 MHz. A linha de radioastronomia
do atomo de Hidrogénio é a linha de 21,1 cm, equivalente a frequéncia de 1420,4
MHz. A frequéncia de 1405 MHz é importante para a astronomia por ser a frequéncia
de uma linha de hidrogénio hiperfina amplamente utilizada na astronomia de radio.
Essa linha é uma transicdo especifica entre dois niveis de energia do atomo de
hidrogénio que é produzida por emisséo de radiagao. Essa frequéncia de radio € muito
fraca e de dificil detec¢ao, porém amplamente utilizada na astronomia por ser uma
das poucas transi¢oes especificas que podem ser detectadas a grandes distancias.

Além disso, € uma frequéncia estavel (n&o variando com o tempo), tornando-a
uma ferramenta bastante util para determinar a velocidade e a distancia de objetos
astrondmicos a serem observados. Outra informagao que essa frequéncia fornece
para a astronomia € sobre a composi¢gdo quimica da regido observada, uma vez que
a presenca de hidrogénio pode ser detectada pela linha hiperfina. Outro efeito possivel
€ o estudo da evolugao de galaxias ja que a presencga de hidrogénio é um indicador
da formacgao de estrelas.

A outra frequéncia utilizada no desenvolvimento do protétipo do novo circuito é
ade 1705 MHz. No caso deste instrumento, a motivacao cientifica da escolha da banda
de observacao de 1200 a 1700 MHz foi baseada na ideia que, a partir das observacoes

do satélite Skylab na faixa dos Raios X, descobriu-se que a regido de aceleracao de
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particulas dos flares solares ocorre em regides da atmosfera solar cujas densidades
sdo da ordemde 10° - 10" cm3. E, sabe-se que a emissao de plasma associada com
densidades dessa ordem de grandeza encontra-se dentro da banda de ondas de radio
decimétricas. Nesse caso, as observagdes em ondas decimétricas (nessa faixa de
frequéncia entre 1200 e 2500 MHz) podem fornecer informacgéo direta sobre as

regides de liberacao de energia e aceleragao de particulas para os flares solares.

4.2 Determinacgao dos parametros para as frequéncias observadas

Para observar em 1405 MHz, com a Fl de saida em 70 MHz, as frequéncias
das PLLs sao 2240 MHz e 905 MHz.
Deste modo, tem-se:
f =2240-905+70

f = 1405 MHz

Para tal, conforme o manual do circuito integrado PLL “PEE3336”, a
programacao exigida segue o exposto abaixo.

De acordo com a férmula:
Fro=[10x (M + 1) + A] x [ -Z—] (4)

(R+1)

onde
A<M+1 e 1<M<<511

E a frequéncia de referéncia (f,.) é:
f. =10 MHz

Deste modo, para as frequéncias desejadas de 905 MHz e 2240 MHz, os

parametros encontrados necessariamente sdo os seguintes:

Para 905 MHz: Para 2240 MHz:
R =19 R=0
M = 180 M= 21
A =0 A =14
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Para que o circuito integrado PLL PEE3336 forneca as frequéncias desejadas,
o circuito do Arduino envia os parametros R, M e A para as PLLs de forma serial. De
acordo com o datasheet, os dados devem ser enviados respeitando as informagoes

apresentadas no Quadro 1 e na Figura 14.

Quadro 1: Programacao do registro primario.

Interface| __ - -
Mode Enh Bmode | Smode | Rs Rs Ms M; | Pre_en | Me Ms M. Ms M. M, Mo Rs | Rz Ry Ro | As | A2 | A1 | Ao
Parallel 1 0 0 M2_WR rising edge load M1_WR rising edge load A_WR rising edge load
D; | D; | Dy | Do D; D [ Ds | Do | Ds | Do | Dy | Do | D; | Ds | Ds | Ds | Ds | Dz | Dy | Do
Serial* 1 0 1 Bo B, B B; B. Bs Bs B; Be Bs | Bio | Byt | Biz [ Biz | Bia | Bis | Bys | By | Bis | Big
Direct 1 1 X 0 0 0 O [Preen | Ms [ Ms | Mg [ M; | Mp | My | My | Rs | R2 | Ry [ Ro | As | A | A | A

*Serial data clocked serially on Sclk rising edge while E_WR “low” and captured in secondary register on S_WR rising edge.

TMSB (firstin) (last in) LSBT
Fonte: Peregrine Semiconductor (2005, p. 9).

No Quadro 1, destacam-se os termos “MSB” e “LSB” que representam,
respectivamente, Most Significant Bit (Bit Mais Significativo) e Least Significant Bit (Bit
Menos Significativo). O Bit Mais Significativo deve ser o primeiro a ser transmitido e o
Bit Menos Significativo deve ser o ultimo.

Por se tratar de uma comunicacao serial, os dados sao transmitidos um bit de
cada vez, de forma sequencial, em um determinado canal de comunicagdo. Uma
forma muito conhecida de comunicagao serial € o protocolo USB (Universal Serial
Bus).

Assim, deve ser conhecido o formato em que os dados devem ser recebidos
pelo circuito integrado PLL. Esses dados devem ser transmitidos de acordo com o

Diagrama de Temporizagao apresentado na Figura 14.



Sdata

E_WR

Figura 14: Diagrama de temporizagao da interface serial.
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Fonte: Peregrine Semiconductor (2005, p. 10).

A implementacao numeérica da tedrica exposta acima sera detalhada a seguir.

Baseado no Quadro 1, depreende-se que 0 <R <63 e que:

1) R possui 6 bits, variando de RO a R5:

0 a (2°-1), portanto, de 0 a 63

2) A possui 4 bits e varia de A0 a A3:

0a(2*-1), portanto, de 0 a 15

3) M possui 9 bits, variando de MO a M8:

0 a (2°-1), portanto, de 0 a 511

Valores fora destas faixas ndo sdo razoaveis para a programagao € como o
objetivo é o emprego do Arduino para estes calculos, devem ser escolhidos os
métodos mais simples.

Como a Equacéao (4) possui trés incognitas, foi desenvolvida a Rotina 1, em
Matlab, apresentada no APENDICE A, cujo objetivo principal era testar os valores
possiveis para as solugdes. Alguns destes valores estao relacionados na Tabela 1, a

sequir.
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Tabela 1: Alguns valores para os parametros A, Me R.

Frequéncia | Frequéncia de | Frequéncia .
de Saida | Observagdo | de Saidax2 Parametros
MHz MHz MHz A M R=1
(MHz) (MHz) (MHz)
2040 1205 4080 8 39
2045 1210 4090 9 39
2240 1405 4480 8 43
2245 1410 4490 9 43
2535 1700 5070 7 49
2540 1705 5080 8 49

Fonte: O Autor.

A partir dos dados obtidos pela a Rotina 1, observou-se que, ao multiplicar a
frequéncia de saida do PLL por 2, é identificado um padrao visual que facilita a
obtencdo de uma férmula relacionando os parametros A e M com o dobro da
frequéncia de saida. O digito das “dezenas” desta frequéncia (destacado na cor verde)
€ exatamente o parametro A e os dois digitos de “milhares” e “centenas” (destacados
na cor vermelha), subtraindo-se uma unidade, fornecem o parametro M.

Assim, foi possivel adotar uma formula para A e M. O parametro R retorna os
menores parametros para A e M quando possui valor unitario. Além dos menores
valores, o parametro R = 1 fornece a visualizagdo do padrdo acima descrito. Com um
padrdao mais simplificado, o custo computacional também é muito menor, o que se
torna uma excelente vantagem haja vista a simplicidade do sistema escolhido
(Arduino).

A partir do padrdo observado, utilizando a fungdo “mddulo” no valor da
Frequéncia de Saida multiplicada por 2 e, em seguida, dividida por 10 (a fim de
descartar o algarismo menos significativo), obtendo-se os parametros desejados.

Assim:
a) Para a Frequéncia de saida = 2040 MHz:
O dobro da frequéncia = 4080 MHz.

Dividindo por 10 = 408 (a divisao inteira por 10 tem justamente o efeito

de deslocar o digito das dezenas para as unidades).



47

O paréametro A é encontrado no resto da divisdo deste 408 por 10:

A=408%10

A=8

(% representa a Fungao Modulo)

Para o Parametro M, basta encontrar o valor inteiro do quociente da
divisdo de 408 por 10, subtraindo-se 1 no final. Assim, neste exemplo,
M=40-1
M = 39
b) Para a Frequéncia de saida = 2540 MHz:
O dobro da frequéncia = 5080 MHz.
Dividindo por 10 = 508.
Entao,
A=508%10=38
M= (508//10)—1 =50 —1 =49
A relacdo completa dos valores para o intervalo em questao € apresentada no

APENDICE B, com um dos conjuntos de solugdes empregados no desenvolvimento

do software a ser embarcado no Arduino da sintese de frequéncia.

4.3 Desenvolvimento pratico da Sintese de Frequéncias

De posse das informacgdes necessarias e decidido o dispositivo integrado a ser
empregado, desenhou-se o layout do circuito a ser desenvolvido. Optou-se por uma
placa de circuito impresso (PCB ou Printed Circuit Board) que é um processo de criar
as placas de circuito eletrbnico em uma base de baquelite com trilhas de cobre, que
conduzem sinais elétricos. O design da placa foi, inicialmente, desenhado com uso de
software especifico, como mostrado na Figura 15, para um posicionamento otimizado
das trilhas. Como a placa é simples, com poucas trilhas e camada unica, freeware

softwares ou sharewares podem ser utilizados, diminuindo os custos de projeto.
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Figura 15: Desenvolvendo o layout do PCB.

a4
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Fonte: Khristhiano Souza — INPE.

Com o layout definitivo pronto, ele deve ser impresso em papel (Figura 16 a

esquerda) a fim de ser transferido para a placa revestida de cobre (Figura 16 a direita).

Figura 16: Layout (a esquerda) e PCB (a direita) do protétipo.
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Fonte: Khristhiano Souza — INPE.

A proxima etapa envolveu a furagao para a solda dos componentes eletrénicos

na placa, mostrado na

Figura 17. A furacado precisa ser exata para os componentes se encaixarem
perfeitamente e serem soldados no cobre. Caso contrario, podem ocorrer maus-

contatos ou curtos-circuitos, inviabilizando o correto funcionamento do protétipo.
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Figura 17: Furagao da placa do protétipo.

Fonte: Khristhiano Souza — INPE.

Com o diagrama elétrico do circuito eletrdnico e o layout da placa de circuito
impresso, as conexdes foram efetuadas seguindo estritamente as instrugées do
projeto, ilustradas na Figura 18, obtendo a placa montada do primeiro protétipo,

mostrado na Figura 19.

Figura 18: Montagem dos componentes na placa do protétipo.

Fonte: Khristhiano Souza — INPE.



50

Figura 19: Placa do primeiro protétipo montada.

Fonte: Khristhiano Souza — INPE.

Em seguida, a placa foi montada na caixa metalica definitiva a ser utilizada no
painel, junto a antena. O primeiro prot6étipo montado € mostrado na Figura 20 (a
esquerda). Repetindo os passos para a montagem do primeiro protétipo, obteve-se o
segundo protétipo, similar ao primeiro. Os dois protétipos sao exibidos na Figura 20

(a direita).

Figura 20: Primeiro prototipo (a esquerda) e os prototipos 1 e 2 (a direita).

Fonte: Khristhiano Souza — INPE.
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4.4 Sinais obtidos

Adotando as metodologias apresentadas no item 4.2 para a determinagao dos
parametros A, M e R para as frequéncias a serem utilizadas nas observacoes e
também fazendo uso da tabela do Apéndice B, foi desenvolvido um software,
apresentado no Apéndice C, para os protétipos baseados em Arduino, mostrados na
Figura 20, para gerar os pulsos exatamente da forma que os integrados do PLL
precisam para sintetizar as frequéncias. A precisdo destes sinais para 1405 MHz e

1705 MHz foi acompanhada pelo osciloscopio, conforme a Figura 21.

Figura 21: Diagramas de temporizagdes sintetizadas (1405 MHz acima e 1705 MHz abaixo).

DATA

u—uaq-qﬂnr-nammrp—nn na-anﬂﬁnﬁnﬁnnuomn

DATA

ﬂh-ﬂﬁ’\ﬁﬂﬂﬂ-Fqnﬂﬂ!.ﬂnn.hﬂHM'\F-A-ﬂﬁﬂﬂR"Aﬁﬂ

Fonte: O Autor.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os primeiros resultados parciais obtidos durante o
desenvolvimento da pesquisa deste trabalho de mestrado.

Como ja foi explicado anteriormente, o instrumento sofreu diversas avarias que
o incapacitaram para uso cientifico. Assim, conforme os objetivos deste trabalho, os
esforgos foram concentrados em atualizar e modernizar certos subsistemas do
instrumento para que ele voltasse a operar. Isto envolveu um extenso trabalho de
levantamento de informacdes e de identificagcdo de solugdes.

Os protdtipos desenvolvidos precisam ser testados tanto em bancada quanto
no campo. Para isso, € necessario que as antenas estejam operacionais, permitindo
que esses subsistemas (como no caso da sintese de frequéncias) sejam
comissionados e testados.

Inicialmente, apenas uma das antenas (a de numero 12) estava funcionando.
Isso limitava os testes, pois 0 mesmo sinal era aplicado a 2 (duas) células do
correlacionador, apos passarem por um splitter (divisor) de “1 para 2”, conforme Figura
22.

Figura 22: Diagrama de ligagéo para testes do correlacionador utilizando uma fonte unica de sinal.

Spliter (1x2) Correlacionador Microcomputador
out 1
in
Antena 12——> -3dB T—> g
out 2 ~) @

Fonte: O Autor.

Foram feitos alguns testes e ajustes na poténcia e na atenuagdo. Uma das
possibilidades € a regulagem das atenuacgdes via software. Deste modo, foram
definidos alguns valores e medidos no analisador de espectro o resultado. Como pbéde
ser observado, ao requisitar atenuagao 0 (zero) dBm, foi lido o valor de -37 dBm @
70MHz. Quando a atenuacéao escolhida foi de 10 dBm, a leitura foi de -45 dBm @
70MHz. A préxima selegao foi de 15 dBm e o analisador verificou um nivel de -51 dBm
@ 70MHz e, por ultimo, foi escolhido o valor de 25 dBm e a resposta foi de -62 dBm.

Estes resultados podem ser vistos na Figura 23 e na Tabela 2.



Figura 23: Telas do analisador de espectro com diversas atenuagoes.
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Os resultados obtidos foram muito proximos do esperado. Utilizando como

referéncia o sinal sem atenuacao (-37 dBM @70 MHz), apdés algumas atenuagdes

serem selecionadas, os valores medidos foram muito coerentes, conforme a Tabela

2.

Tabela 2: Alguns resultados dos sinais com determinadas atenuacgoes.

Atenuacao Atenuacao Atenuacao Diferenca
Escolhida [dBm] Medida [dBm] "Calculada" [dBm] [%]
0 -37 -37 0,00%
10 -45 -35 5,41%
15 -51 -36 2,70%
25 -62 -37 0,00%

Fonte: O Autor.

Como o sistema trabalha na poténcia de dois, sdo possiveis 32 niveis de

atenuagao, obtidos por 5 (cinco) bits (uma vez que 2° = 32), variando de 0 (zero), que
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representa sem atenuacgao via software, a 31, que representa a atenuagdo maxima

gue o circuito consegue inserir via software.

Assim, o valor maximo de atenuagéo que se consegue solicitar pelo terminal é
de 31 dBm. Por comodidade, utiliza-se 30 dBm. E, novamente pelo mesmo motivo,
foram criadas aliases com valores mais comuns de 5 em 5 dBm. Porém, caso sejam
necessarios outros valores inteiros, podem ser digitados os comandos completos com
estes valores.

A atenuacgao € ajustada com base na intensidade do sinal observado, visando
a melhorar a detecgdo e nao requerendo mudancgas frequentes. Se for necessaria
atenuacgao maior que 30, ou 31 dBm, podem ser inseridos atenuadores fisicos. No dia
da realizagdo deste teste o circuito estava com 2 (dois) atenuadores de 3 dBm,
totalizando 6 dBm.

Com estes ajustes devidamente conhecidos e a Antena 12 na situagéo de
tracking (rastreio), no caso o objeto rastreado sendo o Sol, foram efetuadas medidas
da correlacdo, lembrando que se trata de uma “autocorrelagado”, uma vez que o sinal
de uma unica antena foi dividido através de um Splitter e inserido em 2 (duas) células

de correlagao. Parte dos resultados € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Alguns resultados da autocorrelagéo.
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Correlag&o Fase Totgl Power Totgl Power
(celula 1) (célula 2)
0,93 0,24 0,25 0,19
0,93 0,22 0,25 0,19
0,93 0,21 0,25 0,19
0,93 0,24 0,25 0,19
0,93 0,24 0,25 0,19
0,93 0,23 0,25 0,19
0,93 0,24 0,25 0,19
0,93 0,22 0,25 0,19
0,93 0,26 0,25 0,19
0,93 0,19 0,25 0,19
0,93 0,23 0,25 0,19
0,93 0,26 0,25 0,19
0,93 0,21 0,25 0,19
0,93 0,23 0,25 0,19
0,93 0,24 0,25 0,19
0,93 0,24 0,25 0,19
0,93 0,28 0,25 0,19
0,93 0,23 0,25 0,19
0,93 0,22 0,25 0,19

Fonte: O Autor.

Ao se correlacionar um sinal “consigo mesmo”, seria esperada uma correlagao
de 100% ou 1,00, e a defasagem de 0,00°, ja que se trata do mesmo sinal. Mas, como
pode ser observado na Tabela 3, isso nao foi obtido.

A correlagao esperada de 100% (ou 1,00), durante a aquisi¢ao dos dados, foi
de 93%, ou 0,93. E a defasagem, embora tenha sido relativamente baixa, nao foi o
valor esperado de 0°. Nas duas colunas seguintes sdo apresentadas grandezas
denominadas “total power” (sem explicar detalhadamente, pode-se definir que se trata
da medida da amplitude total de cada sinal). Por se tratar do mesmo sinal, esperavam-
se valores iguais para as grandezas, o que, visivelmente, ndo ocorreu.

Estas discrepancias de valores podem ser facilmente justificadas devido a
diferengas no circuito real, como cabos, conectores e demais elementos localizados
logo apos o splitter. Por mais que os cabos tenham sido produzidos com
comprimentos muito similares e empregados os mesmos terminais e conectores, na
pratica eles ndo sdo exatamente iguais, o que leva a insercdo de perdas e
desfasagens diferentes em cada trecho entre o divisor de sinal e o correlacionador.
Os resultados mostram que os novos circuitos desenvolvidos foram bem-sucedidos

guando submetidos aos testes de verificacao de funcionalidades dos subsistemas de
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sintese de frequéncia, comissionados tanto nas antenas em campo e quanto em
situagdes reais de uso.

No momento do encerramento deste trabalho, mais antenas estdo sendo
recuperadas e colocadas em funcionamento, o que permitira em um curto intervalo de
tempo a obtencéo de informagdes mais robustas e precisas, bem como a analise do
comportamento do instrumento durante sua operacéio.

Estas analises mais aprofundadas permitirdo proje¢des mais precisas sobre
sua utilizagdo. O proximo capitulo abordara as conclusées, consolidando os insights

obtidos ao longo deste estudo.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi a atualizagdo e modernizagao do circuito de
sintese de frequéncia do Brazilian Decimetric Array (BDA), permitindo a recuperagao
do instrumento e sua operacionalizagado, servindo para propdsitos cientificos e
académicos. O escopo deste trabalho abrangeu o subsistema da sintese de
frequéncias. Na revisao bibliografica e mapeamento do estado da arte relacionado aos
temas de interesse foi possivel identificar as alternativas tecnolégicas para automacéao
e instrumentacéo cientificas aplicadas a Fisica e Astronomia e disponiveis, que
subsidiaram a escolha, como disponibilidade no mercado (‘itens de prateleiras”),
coédigo aberto, acessivel, facil de usar e altamente versatil, a ampla variedade de
acessorios disponiveis e, um dos principais fatores, sua popularidade e comunidade
ativa em todo o mundo, abrangendo desde entusiastas, estudantes, profissionais,
pesquisadores e cientistas, levando a consolidagdo de uma vasta base de
conhecimento, experiéncias e projetos compartilhados, além da possibilidade de
integragéo a outros sistemas, mesmo os existentes (como no caso do BDA).

A coleta de informagdes do circuito original foi importante e permitiu identificar
alguns gaps, como o registro em documentacdo dos procedimentos iniciais dos
subsistemas, o que necessitou de um esforco da equipe do BDA para coletar
informagdes do circuito original da sintese de frequéncias, como diagrama de
ligacdes, sinais em cada ponto e outras informagdes cruciais para o desenvolvimento
do projeto do novo circuito, assim como a determinacdo dos parametros a serem
empregados e a obtengdo de uma féormula relacionando os parametros com a
frequéncia desejada, que foi determinante para o desenvolvimento do software. Em
sequéncia, foram efetuados o desenvolvimento do circuito eletrénico do protétipo da
sintese de frequéncias e a implementacao de software que foi embarcado no circuito.
Na fase atual, estdo sendo realizados testes funcionais e de integragdo do novo
circuito ao sistema.

Os resultados obtidos neste trabalho foram satisfatorios, pois foi possivel
desenvolver um novo circuito de sintese de frequéncias compativel com o
interferdmetro radio BDA e que pode substituir os circuitos originais, apresentando
vantagens em relagdo a estes que podem ser destacadas como sendo mais

modernos, atualizados e atualizaveis, robustos, flexiveis, ajustaveis e confiaveis.
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Outras melhorias obtidas com o novo circuito sdo a maior eficiéncia energética
(menor consumo elétrico) e os custos de implementagao e reprodu¢gao menores.

A atualizacdo e modernizacao do circuito de sintese de frequéncias do BDA é

um importante passo para a continuidade do instrumento e das observacdes
cientificas. O novo circuito permitira que o BDA seja utilizado em uma ampla gama de
aplicagdes, incluindo a observagao de fenbmenos solares, galacticos e extragalacticos
e estendendo a utilizagao do interferdbmetro radio por um publico mais amplo, incluindo
pesquisadores e estudantes de diversas instituicdes, nacionais e internacionais.
O trabalho desenvolvido neste projeto contribui para o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico do Brasil, pois envolveu o emprego de novas tecnologias, 100% nacionais,
com custo extremamente acessivel. O trabalho também contribui para a divulgagao e
popularizagédo da ciéncia, pois propicia a divulgagdo do BDA, que € um instrumento
unico no Brasil e um dos poucos no hemisfério Sul.

Como engenheiro eletrénico e mestrando em Fisica e Astronomia pude
contribuir com conhecimentos em ambas as areas, aproximando-as através dos
projetos eletrénicos desenvolvidos para o interferdbmetro radio BDA, que colaboraram
para difusdo de conhecimento, inclusive, com a participacdo, no ano de 2022, em
setembro, na 45 Reunido Anual da Sociedade Astronémica Brasileira (XLV SAB). A
equipe do BDA apresentou alguns de seus desenvolvimentos para o instrumento na
forma de trabalhos submetidos, que s3o listados no APENDICE D.

Os objetivos pretendidos neste projeto de pesquisa foram alcancados e
contribuiram para a recuperagéo e o desenvolvimento do instrumento. O novo circuito
de sintese de frequéncias faz parte de um rol de atualizagbes que colocardo o BDA
novamente 100% operacional, permitindo seu emprego nas observagdes
originalmente pensadas para seu desenvolvimento e, até mesmo, novas utilizagdes
que venham a ser estudadas e implementadas em trabalhos futuros. Baseado no
sucesso do desenvolvimento deste novo circuito para o subsistema da sintese de
frequéncia, sugere-se como trabalhos futuros a repeticdo deste procedimento para os
demais subsistemas, com a consequente modernizacao de todo o instrumento, sendo

este um projeto no qual pretendo me dedicar durante a realizagdo do Doutorado.



59

REFERENCIAS

ASCHWANDEN, M. J.; BENZ, A. O. Chromospheric Evaporation and Decimetric
Radio Emission in Solar Flares. Astrophysical Journal, v. 438, p. 997-1012, 1995.

BASTIAN, T. S.; BENZ, A. O.; GARY, D. E. On the relationship between coronal
mass ejections and type Il radio bursts. Il. The relation between the speed of the
coronal mass ejection and the speed of the leading edge of the type Il radio burst.
The Astrophysical Journal, v. 498, n. 1, p. 840-849, 1998.

BELL, D. A. Electronic Instrumentation and Measurements. Oxford: Oxford
University Press, 2019.

BELLM, E. C. et al. The Zwicky Transient Facility: System Overview, Performance,
and First Result. Astronomical Society of the Pacific, v. 13, p. 1-19, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1088/1538-3873/aaecbe. Acesso em: 10 fev. 2023.

BENZ, A. O. Plasma Astrophysics: Kinetic Processes in Solar and Stellar Coronae.
2nd ed. v. 279 of Astrophysics and Space Science Library. Dordrecht, Netherlands;
Boston: Kluwer, 2002.

BENZ, A. O. Flare Observations. Living Reviews in Solar Physics, v. 14, n. 2,
2017.

BRYNJOLFSSON, E.; MCAFEE, A. The Second Machine Age: Work, Progress,
and Prosperity in a Time of Brilliant Technologies. New York; London: W. W. Norton:
Company, 2014.

BUZULUKOVA, N.; TSURUTANI, B. Space Weather: From Solar Origins to Risks
and Hazards Evolving in Time. Front. Astron. Space Sci., v. 9, 2022. doi:
10.3389/fspas.2022.1017103

CECATTO, J. R. et al. Analise de Configuragdes Operacionais do Arranjo de
Antenas do Interferémetro Brazilian Decimetric Array (BDA). In: REUNIAO ANUAL
DA SOCIEDADE ASTRONOMICA BRASILEIRA, 45., 2022. [s.l.]. Anais..., [s./.],
2002. Online.

CERUTTI, D. M. L. CTS: Ciéncia, tecnologia e sociedade. Ponta Grossa:
UEPG/NUTEAD, 2017. Disponivel em:
http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/176344. Acesso em: 10 fev. 2023.

CONDON, J. J.; RANSOM, S. M. Essential Radio Astronomy. Charlottesville:
Princeton University Press, 2016.

OLIVEIRA, P. A. Controlador PLL — Phase Locked Loop. 2017. Disponivel em:
https://www.embarcados.com.br/controlador-pll. Acesso: em 31 maio 2022.

COSTA, J. R. V. Skylab. Astronomia no Zénite, 2007. Disponivel em:
https://www.zenite.nu/skylab. Acesso em: 6 mar. 2023.



60

EUROPEAN COMMISSION et al. Space weather & critical infrastructures:
findings and outlook. Publications Office. 2016. Disponivel em: doi/10.2788/152877.
Acesso em: 20 jun. 2023.

GRAINGE, K. et al. Square Kilometre Array: the Radio Telescope of the XXI Century.
Astronomy Reports, v. 61, p. 288-296, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1134/S1063772917040059. Acesso em: 20 jun. 2023.

GOPALSWAMY, N. et al. The relationship between solar flares and geomagnetic
storms. Geophysical Research Letters, v. 22, n. 22, p. 3289-3292, 1995.

GOPALSWAMY, N. et al. Anomalous expansion of coronal mass ejections during
solar cycle 24 and its space weather implications. Geophysical Research Letters,
v. 41, p. 2673-2680, 2014. doi:10.1002/2014GL059858.

GOPALSWAMY, N. et al. Properties and geoeffectiveness of magnetic clouds during
solar cycles 23 and 24, Journal of Geophysical Research: Space Physics, v. 120,
n. 11, p. 9221-9245, 2015. doi:10.1002/2015JA021446.

GOPALSWAMY, N. History and development of coronal mass ejections as a key
player in solar terrestrial relationship. Geoscience Letters, v. 3, n. 8, 2016.
https://doi.org/10.1186/s40562-016-0039-2.

HATHAWAY, D. H. The Solar Cycle. Living Reviews in Solar Physics, v. 12, n. 1.
2015. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/Irsp-2015-4. Acesso em: 15 mar.2023.

JING, J. et al. Nonpotentiality of Chromospheric Fibrils in NOAA Active Regions
11092 and 9661. The Astrophysical Journal, v. 739, p. 1- 8, 2011.

KAY, C. et al. Predicting the magnetic field of Earth-impacting CMEs. The
Astrophysical Journal, v. 835, n. 117, p. 1-10, 2017. Doi 10.3847/1538-
4357/835/2/117

LAGG, A. et al. Internetwork Horizontal Magnetic Fields in the Quiet Sun
Chromosphere: Results from a Joint Hinode/VTT Study. /In: HINODE SCIENCE
MEETING, 2., 2009. Proceedings..., San Francisco: Astronomical Society of the
Pacific, 2009.

LYSENKO, A. et al. X-ray and Gamma-ray Emission of Solar Flares. Phys. Usp., v.
63, p. 818-832, 2020. Disponivel em: doi: 10.3367/UFNe.2019.06.038757. Acesso
em: 29 mar. 2023.

MACHADO, T. C. et al. Upgrade of Frequency Synthesis Circuit of BDA (Brazilian
Decimetric Array). In: Boletim da Sociedade Astrondmica Brasileira, v. 31, n. 1, p.
257-261, 2023.

MOORE, R. L. et al. Microwave observations of nonthermal electron acceleration and
heating in solar flares. The Astrophysical Journal, v. 238, p. 348-365, 1980.


https://doi.org/10.1007/lrsp-2015-4

61

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Handbook of Frequency Allocations and
Spectrum Protection for Scientific Uses. Washington, DC: The National
Academies Press. 2007. Disponivel em: https://doi.org/10.17226/11719. Acesso em:
10 de fevereiro de 2023.

NEURON ELETRONICA. Receptor 1-6 GHz do “Brazilian Decimetric Array”. [S&o
José dos Campos]: [s..], 2009.

PEREGRINE SEMICONDUCTOR. Product Specification: PEE3336: 3000 MHz
UltraCMOS™ Integer-N PLL for Low Phase. 2005. Disponivel em:
https://www.psemi.com/wp-content/uploads/pdf/obs/pe3336ds.pdf. Acesso em: 20
jun. 2023.

PERLEY, R. A.; DREHER, J. W.; COWAN, J. J. The morphology of radio galaxies.
Astronomical Journal, v. 98, n. 2, p. 1499-1509, 19809.

PICK, M.; GARY, G. A.; ZIRIN, H. The relationship between coronal mass ejections
and type Il radio bursts. The Astrophysical Journal, v. 356, n. 2, p. 673-685, 1990.

SAWANT, H. S. et al. Brazilian Decimetric Array — BDA: O Primeiro Interferdmetro
Decimétrico da América Latina, INPE-13051-RPQ/252. 2005.

SOLANKI, S. K.; KRIVOVA, N. A.; HAIGH, J. D. Solar irradiance variability and
climate. Annual Review of Astronomy and Astrophysics, v. 51, p. 311-351, 2013.

SOUZA, K. L. R.; BAESSO, N. L. Campanha de Determinagdes das Coordenadas
das Antenas do BDA Utilizando GPS. S&do José dos Campos: INPE, versao: 2016-
01-22. 2016.

STOUPEL, E. et al. Clinical cosmobiology: distribution of deaths during 180 months
and cosmophysical activity. The Lithuanian study, 1990-2004. The role of cosmic
rays. Medicina (Kaunas), v. 43, n. 10, p. 824-31, 2007. PMID: 17998801.

STURROCK, P. A. et al. Evaporation of the solar chromosphere. The Astrophysical
Journal, v. 182, n. 2, p. 833-847, 1973.

USOSKIN, I. G. A History of Solar Activity Over Millennia. Living Reviews in Solar
Physics, v.14, n. 3. 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s41116-017-0006-
9. Acesso em: 15 mar. 2023.

VASCONCELOQOS, F. H.; SILVA, E. J.; BOAVENTURA, W. C. Instrumentagao
Eletrénica com Metrologia: Bases para uma Abordagem Integrada. SBA: Controle &
Automacao Sociedade Brasileira De Automatica, v. 21, n. 6, p. 626-633, 2010.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0103-17592010000600008. Acesso em: 10
fev. 2023.


https://doi.org/10.17226/11719

ANEXO A: LOCALIZAGAO DAS ANTENAS

Quadro 1: Coordenadas e altitudes das antenas.

NUMERO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE
DA ANTENA (em graus) (em graus) (em metros)
-22,693.195.127| -45,002.856.653 5,412.584
2 -22,693.196.807| -45,003.207.801 5,403.425
3 -22,693.197.614| -45,003.382.071 5,402.522
4 -22,693.198.033| -45,003.557.126 5,401.806
5 -22,693.198.838| -45,003.733.149 5,402.187
6 -22,693.199.615| -45,003.820.553 5,402.477
7 -22,693.199.691| -45,003.908.558 5,402.056
8 -22,693.199.560| -45,003.995.779 5,403.355
9 -22,693.200.173| -45,004.083.382 5,402.408
10 -22,693.200.641| -45,004.170.895 5,403.140
11 -22,693.200.902| -45,004.258.339 5,402.496
12 -22,693.201.382| -45,004.346.030 5,403.396
13 -22,693.201.496| -45,004.433.633 5,402.583
14 -22,693.202.157| -45,004.608.647 5,402.795
15 -22,693.203.096| -45,004.784.103 5,402.233
16 -22,693.203.794 | -45,004.959.149 5,403.136
17 -22,693.204.991| -45,005.309.114 5,402.745
18 -22,693.281.788 | -45,004.082.964 5,401.935
19 -22,693.363.135| -45,004.082.807 5,401.606
20 -22,693.444.921| -45,004.081.954 5,402.849
21 -22,693.526.208| -45,004.081.824 5,403.265
22 -22,693.689.556| -45,004.081.164 5,403.086
23 -22,693.852.377| -45,004.080.397 5,402.011
24 -22,694.015.152| -45,004.079.414 5,403.444
25 -22,694.340.663| -45,004.078.102 5,402.981
26 -22,694.666.847 | -45,004.076.538 5,403.174
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Fonte: Baseada na Tabela 1 “Resultados da analise. Coordenadas no sistema de referéncia GRS80,

equivalente ao WGS84”, pagina 6, SOUSA (2016).

ANEXO B: ALOCAGAO DE FREQUENCIAS ENTRE 1,0 E 3,0 GHZ
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A maioria das fontes de radio (como radio galaxias, quasares e remanescentes
de supernovas) possui um espectro caracteristico nao-térmico produzido pela
emissao sincrotron de raios de elétrons relativisticos césmicos movendo-se em
campos magnéticos em escala galactica. O Quadro 2 apresenta algumas frequéncias
na faixa de 1,2 a 1,7 GHz, que é a banda do BDA. E uma vers3o simplificada e
adaptada da Tabela 3.2 do Handbook of Frequency Allocations and Spectrum
Protection for Scientific Uses (2007). A tabela original apresenta valores entre 1,3
e 2,7 GHz.

Quadro 2: Alocacgao de frequéncias entre 1,2 e 1,7 GHz.

Banda .
(MHz) Uso Cientifico
1300-1350 Extragalactic HI,5 recombination lines
1350-1400 Extragalactic HI, recombination lines
1400-1427 Galactic and chal ext_ragalactlc HI, recombination lines, radio source
spectra, galactic continuum
1559-1610 Extragalactic OH masers
1610-1610.6 | Hidrogénio neutro presente nas nuvens interestelares

1610.6-1613.8

Linha espectral de agua

1660-1660.5

Distribuicdo de hidrogénio neutro e a detecgéo de pulsares

1660.5-1668.4

Estudar quimica e dinamica de gas molecular no espaco e fisica de
alta energia, bem como detectar pulsares

1668.4-1670 | Emissao de hidrogénio neutro Hi
Emissao de hidrogénio neutro HI, transi¢cdes moleculares, emissées
1670-1675 e .
de radio de Jupiter e de pulsares
Emissdes de galaxias ativas, nebulosas, pulsares, quasares e outros
1690-1700 . . PSS
objetos celestes, além de radiagao cdésmica de fundo
Hidrogénio ionizado (estudar regides de formagao estelar) e Linhas
1700-1710 -
de emissédo moleculares (como CO e H20)
1718.8- ondas entre 18 e 18,3 cm (emissdo de nuvens moleculares, densas
1722.2 de gas e poeira) e também para estudar emissdo de NH3 e CH30H

Fonte: Baseada em National Research Council (2007, p. 46).

Em resumo, a faixa de frequéncia entre 1200 MHz e 1700 MHz é importante

para a radioastronomia pois permite a observacao de varias fontes importantes de
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emissao de radio no universo e pode ser utilizada para estudar diversos objetos e
processos astrofisicos, incluindo a distribuicdo de gas nas galaxias, a presenca de
pulsares, a atividade de buracos negros supermassivos e a emissao de moléculas em
nuvens moleculares, que sao regides densas de gas e poeira no espaco. Nesta faixa
de frequéncia ha varias observagcbes importantes que podem ser feitas pela

radioastronomia, incluindo as seguintes emissoes:

a. Hidrogénio neutro (HI), que sédo produzidas pelo hidrogénio neutro presente nas
nuvens interestelares. O hidrogénio € um dos elementos mais abundantes no
universo, por isso essa emissao é bastante comum e é usada para estudar a

distribuicdo do gas nas galaxias.

b. Pulsares, que sao estrelas de néutrons altamente magnetizadas que emitem
pulsos regulares de ondas de radio. A frequéncia de emissdo desses pulsos
estd geralmente nesta faixa de radio. Sdo importantes para estudos de fisica

de alta energia e relatividade geral.

c. Galaxias ativas, como quasares e radio galaxias, emitem ondas de radio devido
a presenga de jatos de particulas altamente energéticas que sao langcados

pelos buracos negros supermassivos em seus centros.

d. Meio interestelar, que contém diversas fontes emissoras de ondas de radio,

como poeira interestelar e gas ionizado

e. Linha espectral de agua, emitida pelas moléculas de agua em regides onde ha
formagdo de estrelas e planetas, incluindo nuvens moleculares, discos
protoplanetarios e regides de choque de supernovas. Amplamente utilizada em
estudos de radioastronomia para observagdes de moléculas de agua no
espaco interestelar. Além disso, também detectar sinais de vida extraterrestre,

uma vez que a agua é essencial para a vida como a conhecemos.

f. Linha de hidrogénio neutro, uma das principais linhas espectrais emitidas pelo
hidrogénio neutro presente no meio interestelar. Usadas para estudar a
distribuicdo e a dindmica do hidrogénio neutro no espaco interestelar, incluindo
a deteccdo de regides onde ocorre a formagéo de estrelas, de pulsares, que
sdo estrelas de néutrons altamente magnetizadas que emitem pulsos regulares

de ondas de radio.
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Moléculas de aménia (NH3) no espaco, usada para mapear a distribuicdo e a
dindmica do gas molecular em regides de formacado de estrelas e nuvens
moleculares. Também detectar emissdes de radio de moléculas organicas
complexas, como metanol (CH3OH) e formaldeido (H2CO), que sao importantes

para o estudo da quimica organica no espaco.

Outra aplicacado da radioastronomia nessa faixa de frequéncia é a detecg¢ao de
pulsares, que sdo estrelas de néutrons altamente magnetizadas que emitem
pulsos regulares de ondas de radio. Os pulsares emitem sinais em uma ampla
gama de frequéncias de radio, incluindo a faixa de frequéncia de 1660 MHz a
1668,4 MHz, e sdo importantes para estudos de fisica de alta energia e

relatividade geral.

Observagdes das emissdes de radio do Sol e outros objetos do sistema solar,
assim como para detectar sinais de origem extraterrestre, como as de galaxias
e quasares distantes.

Transi¢des moleculares, como do metanol, do formaldeido e da aménia, para

estudar a quimica e a dindmica das nuvens moleculares no universo.

Emissao de radio de Jupiter, que emite sinais devido a interagao de suas luas
com seu campo magnetico, permitindo uma melhor compreensao da atmosfera

e do campo magnético.

Radiagado cosmica de fundo, que é uma forma de radiacdo eletromagnética
emitida em todo o universo, principalmente como resultado do Big Bang,
detectada em varias faixas de frequéncia. Embora tenha seu pico de emissao
em torno de 160 GHz (cerca de 1,8 mm), também emite em varias outras faixas
de frequéncia. Muito importante para entender as origens e a evolugéo do
universo, assim como suas propriedades.

. Linhas de emissdo moleculares: algumas moléculas, como o mondxido de
carbono (CO) e a agua (H20), emitem radiacéo nesta faixa de frequéncia.
Essas linhas de emissao moleculares sao usadas para estudar a composig¢ao
quimica de nuvens moleculares e outros processos astrofisicos. Em particular,
detectar a linha espectral de hidroxila (OH), molécula encontrada em nuvens
moleculares e importante sonda do meio interestelar. Esta linha espectral é util
para estudar a dindmica das nuvens moleculares, a formacéo de estrelas e a

evolugdo quimica do meio interestelar. Outras moléculas, como aménia (NH3)
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e metanol (CH3OH), que também s&o encontradas em nuvens moleculares e

sdo importantes para entender a fisica e a quimica dessas regides do espaco.



67

APENDICE A: ROTINA EM MATLAB

A seguinte rotina foi desenvolvida para testar os valores possiveis para os

Parametros A, M e R.

Rotina 1: Testes dos Valores para A, M e R.

%% CALCULO DE PARAMETROS M, R, A PARA FREQUENCIAS ENTRE 1205MHz e 1705MHz
% Fin = frequencia de operagdo (2040MHz a 2540MHz)

% £ = frequencia desejada (1205 MHz a 1705 MHz)

% Foi utilizado o datasheet do Peregrine PE3336 como referéncia

$frequencia de 10 MHz
fr = 10;

%$indice do conjunto de solugdes do problema. Por exemplo, x = 1 apresenta
%0 primeiro conjunto A, M, R que sdo solugdo da equagédo
x =1;

%$indices de apoio
i=1;
1;

n

%$Variando as frequéncias entre 1205MHz e 1705MHz de 5 em 5 MHz
for £ = 1205:5:1705
Fin = £-70+905; %frequencia de entrada na equagdo (freq. de operagéo)
for m = 1:1:511 %intervalo baseado em PE3336
for a = 0:1:9 %intervalo baseado em PE3336
for r = 1:1:63 %intervalo baseado em PE3336
F = (10* (m+1l)+a)* (fr/ (xr+1)) ;

if F==Fin
A(i)=a;
M(i)=m;
R(i)=r;
i=i+l;

end

end
end

end
%reset do indice "i" para nova frequéncia
i=1;
%Apresentagdo da Matriz de Solugdes
S(n,:) = [Fin £ A(x) M(x) R(x)];
n=n+1;

end

%Matriz Solugdo [Fin £ A(x) M(x) R(x)] para solugdo X
S

Fonte: Equipe do BDA (2022).
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A Rotina 1, apresentada no APENDICE A, permitiu a confecgéo da Tabela 1,

apresentada em seguida. Foi adotado o valor 1 para o parametro R.

Tabela 1: Parametros otimizados de A, M e R.

Frequéncia | Frequéncia de | Frequéncia Parédmetros
de Saida Observacdo | de Saida x 2
(MHz) (MHz) (MHz) A M
2040 1205 4080 8 39
2045 1210 4090 9 39
2050 1215 4100 0 40
2055 1220 4110 1 40
2060 1225 4120 2 40
2065 1230 4130 3 40
2070 1235 4140 4 40
2075 1240 4150 5 40
2080 1245 4160 6 40
2085 1250 4170 7 40
2090 1255 4180 8 40
2095 1260 4190 9 40
2100 1265 4200 0 41
2105 1270 4210 1 41
2110 1275 4220 2 41
2115 1280 4230 3 41
2120 1285 4240 4 41
2125 1290 4250 5 41
2130 1295 4260 6 41
2135 1300 4270 7 41
2140 1305 4280 8 41
2145 1310 4290 9 41
2150 1315 4300 0 42
2155 1320 4310 1 42
2160 1325 4320 2 42
2165 1330 4330 3 42
2170 1335 4340 4 42
2175 1340 4350 5 42
2180 1345 4360 6 42
2185 1350 4370 7 42
2190 1355 4380 8 42
2195 1360 4390 9 42




2200 1365 4400 0 43
2205 1370 4410 1 43
2210 1375 4420 2 43
2215 1380 4430 3 43
2220 1385 4440 4 43
2225 1390 4450 5 43
2230 1395 4460 6 43
2235 1400 4470 7 43
2240 1405 4480 8 43
2245 1410 4490 9 43
2250 1415 4500 0 44
2255 1420 4510 1 44
2260 1425 4520 2 44
2265 1430 4530 3 44
2270 1435 4540 4 44
2275 1440 4550 5 44
2280 1445 4560 6 44
2285 1450 4570 7 44
2290 1455 4580 8 44
2295 1460 4590 9 44
2300 1465 4600 0 45
2305 1470 4610 1 45
2310 1475 4620 2 45
2315 1480 4630 3 45
2320 1485 4640 4 45
2325 1490 4650 5 45
2330 1495 4660 6 45
2335 1500 4670 7 45
2340 1505 4680 8 45
2345 1510 4690 9 45
2350 1515 4700 0 46
2355 1520 4710 1 46
2360 1525 4720 2 46
2365 1530 4730 3 46
2370 1535 4740 4 46
2375 1540 4750 5 46
2380 1545 4760 6 46
2385 1550 4770 7 46
2390 1555 4780 8 46
2395 1560 4790 9 46
2400 1565 4800 0 47
2405 1570 4810 1 47
2410 1575 4820 2 47
2415 1580 4830 3 47
2420 1585 4840 4 47
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2425 1590 4850 5 47
2430 1595 4860 6 47
2435 1600 4870 7 47
2440 1605 4880 8 47
2445 1610 4890 9 47
2450 1615 4900 0 48
2455 1620 4910 1 48
2460 1625 4920 2 48
2465 1630 4930 3 48
2470 1635 4940 4 48
2475 1640 4950 5 48
2480 1645 4960 6 48
2485 1650 4970 7 48
2490 1655 4980 8 48
2495 1660 4990 9 48
2500 1665 5000 0 49
2505 1670 5010 1 49
2510 1675 5020 2 49
2515 1680 5030 3 49
2520 1685 5040 4 49
2525 1690 5050 5 49
2530 1695 5060 6 49
2535 1700 5070 7 49
2540 1705 5080 8 49

Fonte: Equipe do BDA (2022).

70

Como existem varios conjuntos de parametros A, M e R que s&o solug¢des para as

frequéncias, apenas a primeira solugdo para cada frequéncia foi apresentada nesta

tabela.



APENDICE C: SOFTWARE DA SINTESE DE FREQUENCIAS

Rotina 2: Software da sintese de frequéncias a ser embarcado.

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

#define LE_1 pin 2 //LO2 2GHZ
#define LE 2 pin 3 //LO1 900MHZ
#define LD pin 4

#define DATA pin 5

#define CLK pin 6

#define SELECT pin 7

#define LE_pin 8
#define Cl_pin 9
#define C2_pin 21 // Pino A7
#define C4_pin 18 // Pino A4
#define C8 pin 19 // Pino A5
#define Cl6_pin 20 // Pino A6

//Pinos de chaveamento dos reles***k*kkkkkkkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhkkd
##define relel 14 // Pino AO

#define rele2 15 // Pino Al

#define rele3 16 // Pino A2

int reles[3] = { relel, rele2, rele3 };

//********************************************************************

//variaveis para leitura do sensor LM35
const int sensorPin = A3; //PINO ANALOGICO UTILIZADO PELO SENSOR
A
// Enter a MAC address and IP address for your controller below.
// The IP address will be dependent on your local network:
byte mac[] = {
OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress ip(192,168,0,102) ;

// Initialize the Ethernet server library

// with the IP address and port you want to use
// (port 80 is default for HTTP):
EthernetServer server (80) ;

EthernetServer tempserver (81) ;

unsigned long time;

bool led;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(115200) ;
pinMode (CLK_pin, OUTPUT) ;
pinMode (DATA pin,OUTPUT) ;
pinMode (LE 1 pin,OUTPUT) ;
pinMode (LE_2 pin,OUTPUT) ;
pinMode (LD_pin,OUTPUT) ;
pinMode (SELECT_ pin,OUTPUT) ;
digitalWrite (CLK _pin, LOW) ;
digitalWrite (DATA pin, LOW) ;
digitalWrite (LE_1 pin,HIGH);
digitalWrite (LE_2 pin,HIGH);
digitalWrite (LD_pin,LOW) ;
digitalWrite (SELECT_ pin,HIGH) ;
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[/ rxk Kk kkkkkkkkkkkkkkkkkkDinagem relerkkkkhkkkhkkkhhokkkhkkkhkkkkkokk

pinMode (relel,OUTPUT) ;
pinMode (rele2 ,OUTPUT) ;
pinMode (rele3,OUTPUT) ;

//******************************************************************
digitalWrite (relel, HIGH) ;
digitalWrite (rele2,HIGH) ;
digitalWrite (rele3,HIGH) ;
pinMode (LE pin,OUTPUT) ;
pinMode (C1l_pin,OUTPUT) ;
pinMode (C2_pin,OUTPUT) ;
pinMode (C4_pin,OUTPUT) ;
pinMode (C8_ pin,OUTPUT) ;
pinMode (C16_pin, OUTPUT) ;
digitalWrite (LE_pin,HIGH) ;
digitalWrite (Cl_pin, HIGH) ;
digitalWrite (C2_pin, HIGH) ;
digitalWrite (C4_pin, HIGH) ;
digitalWrite (C8_pin, HIGH) ;
digitalWrite(Cl6_pin, HIGH) ;

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
delay(1000) ;

atenuacao (0) ;

pli();

digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW);
delay (1000) ;

// start the Ethernet connection and the server:
Ethernet.begin (mac, ip);

server .begin() ;

tempserver .begin() ;

Serial.print("server is at ");

Serial.println (Ethernet.localIP()) ;

time = micros() + 1000000L;
led = false;
}

void loop() {

if (micros() > time) {

time += 1000000L;

led = !'led;

digitalWrite(LED_BUILTIN, led ? HIGH : LOW);
}

String cmd;

EthernetClient tempclient = tempserver.available() ;
if (tempclient) {
char c = tempclient.read() ;
float temperatura = 0;
for (int i=0; i<100; i++)
temperatura += (analogRead (sensorPin) * 0.0048828125 * 100); //VARIAVEL
RECEBE A TEMPERATURA MEDIDA
temperatura /= 100;
tempserver.println (temperatura) ;



EthernetClient client = server.available();
if ('client)

return;
Serial.println("new client");

while (client.connected()) {
if ('client.available())
continue;
char ¢ = client.read();
if (¢ '= '"\mn'") {
cmd += c;
continue;
}
Serial.println("received cmd: "+cmd) ;
// cmd = Serial.readStringUntil('\n');
cmd. trim() ;

if (ecmd == "")
return;
lf (Cmd = "Pll") {

Serial.println("OK - pll: "+cmd) ;
server.println("OK - pll: "+cmd) ;

pl1();
} else if (cmd.startsWith("on") && cmd.length()
int nrele = cmd[2] - '1';

if (nrele >= 0 && nrele <= 2) {
digitalWrite (reles[nrele], LOW) ;
Serial.println("OK - rele: "+cmd);
server.println("OK - rele: "+cmd);

} else {
Serial.println("?");
server.println("?");

}

} else if (cmd.startsWith("off") && cmd.length()

int nrele = emd[3] - '1l';

if (nrele >= 0 && nrele <= 3) {
digitalWrite (reles[nrele], HIGH) ;
Serial.println("OK - rele: "+cmd);
server.println("OK - rele: "+cmd);

} else {
Serial.println("?");
server.println("?");

}

} else {

long att = cmd.tolInt();

atenuacao (att) ;

Serial.println("OK - att: "+cmd);

server.println("OK - att: "+cmd) ;

cmd - mn ,.
}
}
void pll()
{
const unsigned long pll_1 prog = 0x0C2CA;
const unsigned long pll_2 prog = 0x20A80;

digitalWrite(LE_2 pin, LOW);
send (pll_1_proq);

delay (2);

digitalWrite(LE_2 pin,HIGH) ;
delay (2);

{
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}

digitalWrite(LE_2 pin,LOW);

delay (2);

digitalWrite (LE_2 pin,HIGH);
digitalWrite(LE_1 pin,LOW);

send (pll_2 prog);
delay (2);

digitalWrite (LE_1 pin,HIGH);

delay (2);

digitalWrite(LE_1 pin,LOW);

delay (2);

digitalWrite(LE_1 pin,HIGH) ;

delay (2);

void send(unsigned long prog)

{

}

const int dly = 2; // milisegundos

for (int i = 0; i < 20;
int b = prog & 1;

i++) {

digitalWrite (DATA pin, (b==1) ?HIGH:LOW) ;

delay (dly) ;

digitalWrite (CLK pin, HIGH) ;

delay (dly) ;

digitalWrite (CLK _pin, LOW) ;

prog >>= 1;
}

digitalWrite (DATA pin, LOW) ;

void atenuacao (int att)

{

digitalWrite (Cl_pin,bitRead(att,0));
digitalWrite (C2_pin,bitRead(att,1));
digitalWrite (C4_pin,bitRead(att,2));
digitalWrite (C8_pin,bitRead(att,3));
digitalWrite (C1l6_pin,bitRead(att,4));

delay (100) ;

digitalWrite (LE_pin, HIGH) ;

delay (100) ;

digitalWrite (LE_pin, LOW) ;
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Fonte: Equipe do BDA (2022).
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Os esforgos empregados para esta atualizagdo e modernizagao do circuito de

sintese de frequéncia do BDA e demais aprimoramentos efetuados no instrumento

originaram de alguns trabalhos que foram apresentados XLV SAB (452 Reunido Anual

da Sociedade Astronémica Brasileira), em setembro de 2022, listados no Quadro 3.

Quadro 3: Trabalhos apresentados na XLV Reunido da SAB.

Data Tipo Titulo Autores
. Telmo Claudinei Machado®*
Desenvolvimento de . 5
Apresentacao | automatizagao da sintese de Khristhiano Souza
26/09/2022 . - Cesar Strauss?®
Oral frequéncia do Brazilian 36
Decimetric Array (BDA) Matt’weus de Carvalho Abelha®
José Roberto Cecatto
Cesar Strauss?®
Projeto de Correlacionador para o Jose Roberto Cecatto®
26/09/2022 | Poster A Telmo Claudinei Machado®#
Interferémetro BDA -, 5
Khristhiano Souza
Matheus de Carvalho Abelha®®
Andlise de configuracdes José Roberto Cecatto®
Apresentacso operacionais do arranjo de Khristhiano Souza’
29/09/2022 Of')al ¢ antenas do interferémetro Cesar Strauss?
Brazilian Decimetric Array | Telmo Claudinei Machado3*
(BDA) Matheus de Carvalho Abelha®®

Fonte: O Autor.

Além desses trabalhos, também foram submetidos os papers Upgrade of

Frequency Synthesis Circuit of BDA (Brazilian Decimetric Array) (Machado et al.,

2023), tendo como autor e coautores os membros da equipe deste projeto, a saber,

saber, Telmo Machado3#4, Khristhiano Souza®, Cesar Strauss3, Matheus Abelha38 &

J. R. Cecatto?, e Comparison with a Hypothetical Array Extension, tendo como

autor e coautores

J. R. Cecatto®, Cesar Strauss®, Khristhiano Souza®, Telmo

Machado®* & Matheus Abelha®® a serem publicados no Boletim da Sociedade

Astrondbmica Brasileira, 31, 2023.

3Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, S&o José dos Campos, SP, Brasil
4Universidade do Vale do Paraiba — Univap, S&o José dos Campos, SP, Brasil
5Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Cachoeira Paulista, SP, Brasil

8Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Belo horizonte, MG, Brasil
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