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1. IDENTIFICACAO

1.1. Titulo do Projeto

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DIGITAL DE
CORRELACAQ PARA RADIOINTERFEROMETRO.

1.2. Equipe Executora do Projeto
> Orientador:
¢ Prof. Dr. Nelson Jorge Schuch - Coordenador do Projeto RA e

Coordenador da Agéio de Implantagio do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais CRSPE/INPE/MCT.

» Co-orientadores:
= Prof. Eng. Norberto U. V. Oliveira - LACESM/CT/UFSM;
+ Eng. Rubens Jodio Andermann - INPE/CRSPE;

» Colaboradores:

Eng. Daniel Brum Pretto - Mestrando ITA/CTA;

Cristiano Biineker - Acad. Engenharia Elétrica - UFSM;

Djeisson H. Thomas - Acad. Engenharia Elétrica - UFSM.
Eng. Sérgio Santos Rodrigues - INPE/CRSPE.

1.3. Locais de Execucdo

» Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT/UFSM
» Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE — UFSM.
» Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - UFSM.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo do Projeto RA

O objetivo do Projeto Radioastronomia (Projeto RA) € a construgdo de um
Radiointerferdmetro de Sintese de Abertura com a Rotacdo da Terra, operando em
baixas freqiiéncias, via convénio Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, a
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM ¢ a Financiadora de
Estudos e Projetos - FINEP, através da construgdo de laboratdrios e 4reas de apoio
adequados. & execugdo de atividades técnico-cientificas para implantago no Pais de.
Técnicas Radiointerferométricas, visando ao desenvolvimento de Pesquisas e Recursos
‘Humanos em Ciéncias da Terra e do Espago, priorizando a Astrofisica, Geofisica
Espacial, Geomagnetismo, dentre outras areas do saber.

2.2. Objetivo Especifico deste Projeto

O Interferdmetro Protétipo do Projeto RA, encontra-se em fase de instalagfo:
para testes no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE, em S&o Martinho da
Serra—RS.

Operando em 151,5MHz, o Interferometro Prototipo consiste em estruturas
com guatro antenas, casadas em impedancia, separadas por distincias que sdo fungdes
multiplas do comprimento de onda.

O sistema de aquisigio de dados do antigo Interferdmetro processava os
sinais de uma maneira puramente analogica, produzindo franjas de interferéncia em um
plotador grifico. Este sistema estd sendo substituido por um Dispositivo
Correlacionador puramente digital, a exemplo de interferémetros modernos.
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3. INTRODUCAO

Este relatério tem por fim descrever as atividades desenvolvidas pelo. bolsista
durante o periodo de vigéncia da bolsa, dé Agosto de 1999 a Julho de 2000.

'O presente relatério consta das seguintes segdes; Desenvolvimento Tedrico,
onde estdo relatados os estudos a respeito de componentes eletronicos € a Teoria
Bésica de Correlagio, que consiste no principio bésico de funcionamento do Sistema
proposto; Desenvolvimento Pratico, onde estfio relatadas as atividades desenvolvidas.
durante o periodo citado;. Atividades Complementares, onde ouiras atividades ligadas
a0 Projeto Radioastronomia estdo descritas; e o8 Anexos, que complementam a
explanagio das segOes anteriores, através da apresentagdo de esquemas dos circuitos
de cada uma das partes ja desenvolvidas, e graficos: plotados durante as rotinas de
testes:
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4 DESENVOLVIMENTO TEORICO

As sub-segles seguintes sd0 resultado da Revisdo Bibliografica feita no inicio
das atividades como Bolsista neste Projeto. Consistern em conceitos basicos a respeito
da Teoria da Correlagiio e de Componentes Eletronicos Digitais.

4.1. Teoria da Correlagdo

4.1.1. Densidade Espectral de Energia
Considerando-se um sinal de energia g(t) definido sobre o intervalo

-0 <t <o, e denominando sua Transformada de Fourier ou Espectro como G(f). O
sinal g(f) € assumido ser uma fungfo real. A energia total do sinal € definida por

E={ g*(dt t))
A Equagfio 1 ¢ a formula padrdo para o calculo da energia E. Entretanto,
existe um outro método baseado no Espectro de Amplitude | G_(i)l, o qual pode

também ser utilizado para determinar o valor da energia E. Pode-se iiciar o
desenvolvimento deste método altemativo pela seguinte relagfo:

E={ gg:dt=[_ G ()Gy(~N)df @)

onde gi(t) e _gz(t) ¢ o par de sinais de energia de Transformadas de Fourier iguais a
G () e Gy(f), respectivamente. Assumindo

£ =g,()=g®
Entdo, pode-se dizer que:
G () =G(f)
€ para sinais reais:
G (=) =G"(f)
Desta forma, pode-se simplificar a Equacdo 2 para:
E=[" g*wat =" e af ©)

onde | G(f) | ¢ o Espectro de Amplitude do sinal g(t). A Equagdio 3 & conhecida como
o Teorema da Energia de Rayleigh.
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O Teorema da Energia de Rayleigh ¢ importante niio 6 por ser um método
util para determinar o valor de:energia, mas também porque enfatlza | G(l)l como a
contribuigiio da energia do sinal g(t) no dominio da freqiiéncia. E por esta razio que o
Espectro de Amplitude ao quadrado |G(f) 1% chamado de Densidade Espectral de
Energia ou Espectro de Densidade de Energia. Usando Wg(t) para expressar este
novo pardmetro, pode-se escrever: |

¥, () =|ef @)

4.1.2. Correlagdo de Sinais de Energia

A Densidade Espectral de Energia é um importante pardmetro dependente da
freqiiéncia de um sinal de energia. Com a ititeragdo entre os dominios do tempo e da
freqiiéncia de um sinal conhecido, & natural procurar saber a Densidade Espectral de
Energia no dominio do tempo. Da Equagéo 4, tem-se:

¥, () =G(G(f) &)
onde o sinal g(t) e sua Transformada de Fourier G(f) estdo relacionadas por;
g0 = G()

A Equago 5 mostra que a Densidade Espectral de Energia Wy(f) de um sinal
de energia g(t) € igual a0 produto de G{f), a.Transformada de Fourier de g(t), e seu
complexo conjugado, G°(f). Assim, dado G(f), ¢ necessdrio representar duas
operagdes no dominio da freqiiéncia para obter-se W(f): obter-se o conjugado
complexo de G(f) e em seguida multiplica-lo por G(#). Isto. sugere que é possivel
determinar a Transformada Inversa de Fourier de W,(f) usando duas propriedades
fundamentais da Transformada de Fourier:

1)} A propriedade do Conjugado Complexo estabelece que o conjugado
complexo no-temmpo deé um sinal real equivale a0 conjugado complexo de
sua Transformada de Fourier.

2) A propriedade da Convolugdio entre dois sinais no dominio do tempo
equivale & multiplicagdo de suas Transformadas de Fourier.

Desta forma, ¢ possivel formular o seguinte par de Transformadas de Fourier:
gty g~ < GG (f) ®)

Para a convolugio do lado esquerdo da Equagdo 6, foi usado propositalmente
T.como a variavel no tempo da energia do sinal de inferesse, porque espera-se reservar
0 uso da varidvel t como a varavel de integraciio, descrevendo a convolugio.
Especificamente, define-se a convolugio no dominio do tempo no lado esquerdo da
Equagio 6 como;
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R, () =g@* (0= gt)gt-r)dr )]

o parﬁmetro Rq(7) dependenie det € chamado de Fungdo de Autocorrelagdo
de um sinal de energia g(t). Na Equagfio 7, a fungfio temporal g(f —7) representa uma
versdo-defasada no- termpo do sinal g(¥), € Ry(t) mede o graude similaridade entre as
formas de onda das fungfio no tempo. g(t) e g(f—7). Em particular, o retardo de
tempo 1 faz o papel d um parimetro de varredura. Este papel é destacado no diagrama.
de blocos da Figura abaixo, o qual répresenta a base de mediciio da Fungio de
Autocorrelagdo Rg(T).

Rylo)

g(t) :
B e Integrador —p=

Atraso jet-<
variavel =

Figura 1. Diagrama de Blocos para medir a Funcéio de Autocorrelagio
de-umsinal de energia
4.1.2.1. Propriedades da Fungdo de Autocorrelagdo de Sinais de Energia
A Fungdo de Autocorrelagio de wm sinal real de energia possui. vérias
propriedades importantes. Elas vém diretamente das Equagdes (6) ou (7), das quais a
definicdo-da fungdo de autocorrelag:ao ¢ originada.
Propriedade 1

A Fungdo de Autocorrelagdo de um sinal real de energia gt) é uma funcio
real.par, conforme a Equagdo:

R,(-1)=R,(7) 8)
Esta propriedade implica a Fungdo de Autocorrelagdo ser simétrica em
relagdo a origem.
Propriedade 2

O valor da Fungdo de Autocorrelagio de um sinal de energia g(t) na origem
€ igual a energia do sinal, isto é:

R.(0)=E ©)

O mesmo resultado pode ser obtido substituindo-se = 0.na Equagio (7).
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Propriedade 3

O maximo valor da Fungdo de Autocorrelagdo de wm sinal de energia gft)
ocorre na origem, conforme a Equaciio abaixo:

IR, (r)| < R, (0),, para qualquer = (10)

Para provar esta propriedade, inicia-se com a observagio de que para
qualqguer T,

[erzge-oF =0
De forma semelhante, pode-se escrever:
+2g(Ngt-1)< g O+g (t—1)
Integrando a relagfio acima em ambos os lados com respeito ao tempo de —oo
a +oo, & usando as Equagdes 7 e 9, obtém-se o resultado dado pela Equagdo 10.
De acordo com a propriedade 3, o grau de similaridade entre o sinal g(¢) e sua

versdo defasada no tempo g(t - ) atinge seu miximo valor em = = 0. Esta propriedade
pode ser intuitivamente verificada.

Propriedade 4

Para um sinal de.energia g(t), a Fungdo de Autocorrelagdo e a densidade
espectral de energia formam um par de Transformiadas de Fourier, isto é:.

R, (D) & ¥, (/) an

4.1.2.2. Correlagdo Cruzada de sinais de Energia

A Fungio de Autocorrelagio mede-a similaridade entre um dado sinal e sua
versdo defasada no tempo. De forma similar, ¢ possivel usar a Funcdo de Correlagdo
Cruzada como uma medida da similaridade entre um sinal @ uma verséo defasada no
tempo de um segundo sinal. Considerande-se gi(t) e g(t) como sendo um par de sinais
reais de energia, a Fungfio de Correlagiio cruzada deste par de sinais é definida como:

R ()= g(g,(t~)at (12)
Nota-se que se os dois sinais gi(t) e g:(t) forem semelhantes, entdo a fungao

de. correlagio cruzada Rq2(t) serd finita sobre um intervalo de «, possibilitando uma
:medida quantitativa da similaridade, ou coeréncia, entre eles. Os sinais de energia g:(t)
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e g1(t) sfo ditos serem ortogonais sobre todo o intervalo de tempo se Ru(0) for zero,
isto. &, se

[ a0e,®d=0 (13)

A Equagfio 12 define um possivel valor da fungfo de correlagdo cruzada para
um especifico valor da defasagem varidvel . Pode-se definir uma segunda fungfio de
correlagio cruzada para os sinais de energia gi(t) e gz(t) como seéndo:

Ry(@) = g0z -t (4

Das definiches de fungBes de comelagio cruzada Rix7) e Ry(r) ja
estabelecidas, obtém-se 4 relagfio fundamental

R(r)= Ry (~1) (15)

A Equagio 15 indica que ao contrario da convolugdo; a correlagio nfio &
comutativa, isto é, R,.(7) # R,,(r).

Outra importante propriedade da correlagiio cruzada é apresentada pelo par
‘de Transformadas de Fourier abaixo:

R, (1) & G{(f)Gz- N (16)

‘Esta relagio € conhecida como Teorema da Correlagio. O Teorema da
Correlagio estabelece que a correlagfio cruzada de dois sinais de energia corresponde 2
multiplicagio da Transformada de Fourier de um sinal pelo conjugado complexo da
Transformada de Fourier do outro. '

4.1.3. Densidade Espectral de Poténcia

Considerando agora o caso de um sinal de poténcia g(t), o qual permanece
finito . quando o tempo t tende ao infinito. Assumindo que g(t) ¢ uma fungfio real A
poténcia média do sinal € definida por: '

ST T
P=lim——{ "0 an

‘Para descrever-se a caracteristica da poténcia no dominio da freqiiéncia, ¢
necessario saber a Transformada de Fourier do sinal g(t). Entretanto, existem alguns.
problemas, visto que sinais de potéricia possuem energia infinita e podem, portanto,
ndo possuir Transformada de Fourier. Para-solucionar o problema, considera-se uma
versdo trincada do sinal g(t). Em particular, pode-se definir:
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| plt) - TSI
gr()= g(f)recr(é): (18)

0, para quaisquer outros valores de t.

Visto T ser finito, o truncado sinal gr(t) possui energia finita; assim gr(t)
possui Transformada de Fourier. Considerando Gr(t) como sendo a Transformada de
Fourier de gr(t); isto &,

2r(O) &G (f)

Utilizando a definigio pode-se reescrever a Equagdio 17 para a poténcia média
P em termos de gr(t) como

i L[ o 2
p=lim—{" g @t (19)

Desde que-gi(t) possui energia finita, é possivel utilizar o Teorema da Energia
de Rayleigh para expressar a energia de gr{t) em térmos de sua Transformada de
Fourier Gr(f) como sendo

[ &’ @ar=[ |6, df 20)

onde | Gx(f) | é o Espectro de Amplitude de gr(f). Desta forma, ¢ possivel reescrever
a Equagdo 19 na forma equivalente

P=timor [ jG 0 ar e

A medida que T aumenta, a energla de gr(t) aumenta. Por conseguinte, a
densidade especiral de energia |Gt(f)| ‘aumenta com T. Naturalmente, gquando T
tende ao infinito; fG-;(f}P também tendera. Contudo, para a Poténcia média P ser
finita, |G-;(t)|3 deve ir para o infinito na mesma taxa que T. Isto ‘assegura a
convergéncia da integral do lado direito da Equagio 21 no limite que T tende ao
infinito. Esta convergéncia permite modificar a.ordem na qual o limite e a integragio
naEquagdo 21 sdo escritas. Assim, pode-se reescrever esta Equagéo.como

P= hm—}c— ) ar (22).
Supondo o integrando ser;

S, ()= m—IG 2k (23)
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A funcfio S, (f) € chamada de Densidade Espectral de Poténcia ou Espectro
de Densidade de Poténcia de um sinal de poténcia, e | Gr(f) | /(2T) & chamada de
periodograma do sinal.

4.1.4. Correlagdo de Sinais de Poténcia

E possivel desenvolver uma formula para a Fungfio de Autocorrelagio de
Sinais de Poténcia seguindo o mesmo procedimento descrito para o caso de Sinais de
Energia. Especificamente, inicia-se com a Equagfio 23 para a Densidade Espectral de
Poténcia S4(f) de um sinal de poténcia g(t), reescrevendo-a na forma '

5,()=lim =G, (NG () @4

onde Gr(f) é a Transformada de Fourier de uma verséo truncada de gr(t). Em seguida,
usa-se ¢ par de transformadas de Fourier

&r(n)* g (-7) = G ()G () (25)
) Multiplicando ambos os membros deste par pelo fator 1/2T e entfio tomando
o limite quando T tende ao infinito, tem-se

.1 R
lim g () * g(-7) < m — G, (/) *G3 (/) 26)

A fungfio do lado direito do par é conhecida como a densidade espectral de
poténcia do sinal de poténcia g(t). Desta forma, adota-se a fungo do lado esquerdo da
Equagdo 26 como a Fungio de Autocorrelagdo do sinal de poténcia g(t), e assim,
escreve-se ‘ '

R,(1)= al"iﬂ"z}'}"- [ grer—oxr @7

Pode-se formular a Fungdo de Autocorrelaciio Ry(t) em termos do sinal de
poténcia g(f) usando a definicio dada pela Equagiio 18 para o sinal truncado gr(t).
Fazendo. isto, define-se a Fungio de Autocorrelagio de um Sinal de Poténcia g(t)
conforme a Equagio abaixo

R0 =lim—-[" g(Og(t~r)r @8)

4.1.4.1. Propriedades do Fungdo de Autocorrela¢do de Sinais de Poténcia

A Fungdo de Autocorrelagio' de um Sinal de Poténcia possui propriedades
que sfo semelhantes s da Funcgio de Autocorrelacdo de Sinais de Energia. Desta
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forma, conforme argumentos semelhantes aos apresentados na se¢fio 4.1.2, pode-se
estabelecer as seguintes propriedades da fungfio de -autocorrelagio de sinais de.
poténcia, 0s quais sdo apresentados sem dedugdes.

‘Propriedade 1

A Fungdo de Autocorrelagdo de wm Sinal de Poténcia g(t) ¢ uma fungdo real
par, conforme mostrado pela Equagdo:

R (-2)=R,(7) (29)

Propriedade 2.

O valor de uma Fungdo de Autocorrelagdo de um Sinal de Poténcia g(t) na
origem ¢ igual & poténcia média do sinal, isto é

R (0)=P €]

Propriedade 3

O valor maximo da Fung@o de Autocorrelagiio de um Sinal de Poténcia g(t)
ocorre nd.origem; de acordo com a .E’quag&‘o

IR, )| < R, (0) 31

Propriedade 4

Para um Sinal de Poténcia g(t), a Fungdo. de Autocorrelagdo ¢ a Densidade
Espectral de Poténcia formam um par de Transformadas de Fourier, isto é

R ()& S, (F) (32)
A Equacfio 32 estabelece que a Densidade Espectral de Poténcia Sg(f) de um

sinal de poténcia g(t) ¢ a Transformada de Fourier da Fungio de Autocorrelagéio R(t)
“do sinal, conforme apresentado em sua forma expandida:

8. ()= [ R (e)exp(=j2nfr)ds (33)

A Equagio 32 também est_abelece que a Fungio de Autot:o:re]a:gia Rq(1) éa
‘Transformada Inversa de Fourier da Densidade Espectral de Poténcia Sy(f), conforme
mosirado em sua forma expandida:

R @ =[5, (Nexp(i2afrdf (34)
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Dada a Funglio de Autocotrelagiio Re(t), pode-se utilizar a Equago 33 para
calcular a Densidade Espectral de Poténcia Sy(f), e vice-versa.

4.1:4.2. Correlag@o Cruzada de sinais de Poténcia

Considerando gi(t) & g2(t) como sendo wm par de sinais de poténcia. Define-
se a Correlagfio Cruzada entre gi(t) e ga(t) como

R,(r)= %1_?1% ‘ _TT 8,08, (r—7)di (35)

De modo semethante, ¢ possivel definir uma segunda Fungdo de Correlagao
Cruzada Rz(7). ,

O par de sinais de poténcia gi(t) e:g:(t) sdo ditos serem ortogonais sobre todo
o intervalo de tempo se -

1o } ,
lim— [ & ®)g; () =0 (36)

4.2. Circuitos légicos

Neste item sdo apresentadas consideragdes tedricas sobre os circuitos l6gicos
empregados necessarios a0 pleno entendimento deste relatério. A familia de
componentes escolhida foi a TTL (Transistor Transistor Logic), por ser compativel
com os sinais de saida do PC e por ter um baixo custo, caracteristicas estas favoraveis
a0 desenvolvimento do Projeto.

4.2 1. Buffers

830 chaves que, podem estar abertas ou fechadas, dependendo do nivel logico
aplicado ao pino de controle. Conforme o chip éscolhido, pode-sé inverter ou ndo esta
saida.

Alguns destes chips apenas do mais poténcia ao sinal aplicado 4 entrada. Os
mais comuns sdo chamados buffers de coletor-aberto, onde ha a necessidade de se
colocar entre cada saida € Vcc um resistor tipicamente de 1kQ. para possibilitar a-
operagio.

Os buffers utilizados no Projeto sdo os 74LS07.
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4.2.2. Schimit Triggers

E um amplificador de dois estigios, diretamente acoplado através da
realimentacfo. pomtwa, por um resistor comum de emissor; sua saida comuta
rapidamente entre 0s.niveis alto € baixo quando o sinal ukrapassa um valor limite. Esta
propriedade € conhecida como histerese.

Assim, através de realimentacdo, pode-se gerar um sinal de relogio (Cik)
usando-se este tipo de componerite. Pode ser usado no projeto de contadores astaveis,
empregados para gerar sinais de clock.

Os dispositivos Schimit Triggers utilizados no Projeto sdo 74LS13 (NAND) e
T4LS14 (inversora).

4.2.3. Flip-Flops

Os Flip-Flops sdo dispositivos de meméria. Sfo construidos com a utilizagio
de um conjunto de portas logicas combinacionais. Tais portas, apesar de
individualmente n#o terem capacidade de memoria, sdio conectadas umas &s outras de
forma a perrmnr o0 armazenamento de informagfo bindria.

Um Flip-Flop possui duas saidas: (, que ¢ denominada saida normal, e 0,
que ndo ¢ nada mais do que a saida normal invertida, Duas sdo suas entradas basicas,
denominadas SET e CLEAR. E através destas duas entradas que o Flip-Flop ¢
controlado. Ambas as entradas sdo mantidas em nivel logico ALTO, sendo que uma
delas pulsar4 para o nivel BAIXO, quando houver necessidade de se trocar o estado da
saida. O Flip-Flop armazena a l'xl't'ima entrada que foi ativada, e ndo trocara seu estado
até que a outra entrada seja ativada.

A seguir € apresentada uma configuragdio de Flip-Flop construida com duas
portas NAND, juntamente com sua respectiva tabela-verdade.

SET CLEAR sAlDA
i 1 Nio muda
0 1 Q=
1 V] Q=0
0 0 Invdhdo
Q= ,Q =1)

Figura 2. Esquema e tabela verdade de um Flip-Flop.

O Flip-Flop apresentado nesta secio é denominado Flip-Flop SR. Porém
existemn outros tipos de Flip-Flops, tais como Flip-Flop' T, Flip-Flop D e Flip-Flop
JK, que n#o foram abordados nesta segfio por nfio terem fundamental importancia para
o desenvolvimento do: Projeto.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE. 17

4.2 4, Registradores de deslocamento

Um conjunto. de Latches ou Flip-Flops ¢ um registrador no qual podemos.
escrever uma palavia e dos quais podemos ler a palavra armazenada quando
desejarmos.

| Uma caracteristica wtil que pode ser incorporada a um registrador é a
habilidade de executar a operagfio de deslocamerito. O conjunto de Flip-Flops em um
registrador constitui-se de um sistema sincrono, pois cada Flip-Flop ¢ acionado pelo.
mesmo sinal de clock. A ligagdo de cada Flip-Flop ao anterior 4 esquerda ¢ feita para
que cada transi¢io de gatilho do clock, o estado do Flip-Flop anterior seja transferido
ao Flip-Flop seguinte. O bit armazenado no wltimo Flip-Flop & perdido,. isto ¢, é
deslocado para fora-do regxstrador Deve ser especialmente notado que no registrador
de deslocamento 18-se e escreve-se em cada um dos elementos armazenadores durante
cada ciclo de clock, assim é necessario o uso de Flip-Flops; latches ndo funcionariam,
devido a ndo serem sificronizados.

Pode-se resumir os registradores de-deslocamento como sendo um conjunto
de Flip-Flops conectados emuma sequiéncia, de forma a que cada pulso de “clock”, a
saida do Flip-Flop assume o valor de seu vizinho anterior. O efeito consiste em
deslocar de uma posi¢do os digitos em uma palavra bindria, para a.esquerda ou direita,
a cada pulso de reldgio, de maneira a possibilitar atrasar um sinal digital no tempo.

‘Um componente tipico para esta aplicagdo é 0 74L85299.

4.2.5. Multiplexadores

Um multiplexador apresenta vérias entradas e somente uma saida, o valor
desta saida serd o de uma das entradas, sendo esta determinada pela palavra bindria
que estiver nos bits de controle. Portanto, escolhe-se através dos bits de conirole qual.
a entrada que se quer colocar na saida,

‘0 74150 é o multiplexador de 16 bits, utilizado no Projeto.

4.2.6. Demultiplexadores

Um demultiplexador apresenta vérias: saidas, porém -apenas uma entrada;
como o préprio nome leva a concluir, este dlSpOSltWO opera de forma inversa ao
multiplexador, ou seja, de acordo com os bits de controle, seleciona-se uma saida, na
qual se quer colocar a entrada.

' O Demultiplexador utilizado no Projeto é o 74L8139,

4.2.7. Contadores Up/Down

Um contador ¢ um arranjo de » Flip-Flops que avanca de um estado para
outro.em resposta a um evento. Um evento pode ser, sunplesmente um ciclo de um
sinal de relégio. Em qualquer hipotese, o contador conta ¢ numero de. eventos. O
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mimero de estados através do qual o contador passa antes de retornar a um estado
inicial & chamado médulo do contador. Um contador construido com » Flip-Flops
pode, no méxime, ter um médulo de 2"

0 contador Up-Down, € um contador que permiie que a contagem seja “para
cima” ou “para baixo”. Além da entrada do relégio, o contador tem uma entrada cujo-
nivel especifica a direglio desejada da contagem. '

O Dispositivo. 741.8193 ¢é o contador Up-Down, de 4 bits, utilizado no
Projeto..

4.2.8. Transceivers

Sdo circuitos similares -aos buffers, mas que apresentam -além do pino de-
controle, um pino que determina o sentido dos dados.

Os Transceivers- utilizados no Projeto sfo o 74L8244 e o 74185245, O
7418244 é um dispositivo composto por. dois buffers unidirecionais ¢ independentes.
O 7418245 é composto por 8 buffers bidirecionais. Ambos os dispositivos apresentam
a possibilidade do estado 3-STATE (estado de alta impedéncia) e possuem
caracteristicas-de histerese.

4.2.9. Latches

S#o dispositivos que possuem a capacidade de "trancar” bits em suas saidas.
Para que as saidas variem de estado, é necessério que o pino de habilitagio do LATCH
(Latch enable) esteja ativado. Em caso contréario, as saidas nfo mudardo de estado,
mesmo que as respectivas entradas variem.

Este dispositivo. ainda apresenta outro pino de controle, denominado Oufput
Enable, que, quando desativado, deixa as saidas em 3-State, ou seja, estado de alta
impedancia.

O 74L8373 é uma LATCH de oito bits, que apresenta as caracteristicas
descritas acima.

4.2.10. Portas Exclusive-OR (XOR)

Sdo portas logicas que apresentam a seguinte tabela de verdade:

A B | saida .
N BjD—'——}
0 1 1 B % st_afda'
1 | o 1 L
1 1 0 Simbolo

Isto significa que somente. obtém-s¢ uma saida em estado alto quando os sinais
de entrada tiverem niveis logicos diferentes,



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE 19

4.2.11. Portas inversoras

Este tipo de porta, como o préprio nome diz, tem como caracteristica inverter
o nivel 16gico aplicado em sua entrada.

4.2.12. Portas NAND

Sdo portas AND com saida invertida Apresentam a seguinte tabela de

verdade:
A B Saida A saida
1 1 0 o] e
0 lou0 1 o,
lou0O| O 1 Sitnbolo

‘De acordo com a tabela anterior, somente se obtém nivel logico igual a "0"
quando ambas as entradas forem iguais ae nivel logico "1",

4.2.13. Portas NOR
Apresentam o seguinte simbolo e tabela-verdade:

A B ‘saida

1 louO| 0 e saida
lou0| 1 0 =

0 0 1 Simbolo

As portas NOR séo portas OR com saida invertida.

4.3. Commoned Resistors

Este tipo de componente életrdnico ndo ¢ um circuitd légico, sendo
constituido de varios resistores (no caso da figura abaixo, 8 resistores) que possuem
um pino comurn: Neste Projeto, ufilizou-se este tipo de dispositivo devido a ocuparem.
menos espago fisico que 0s resistores comums,

Sua construcgdo interna é apresentada abaixo.

(A b MNP MR RSN AT SNSRI A Nk

Figura 3. Esquema intemo de um Commoned Resistor.
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4.4. Multivibrador Astavel

Os Flip-Flops tém dois estados estdveis, por isto, sdo conhecidos como
multivibradores biestaveis. Y& os -multivibradores monoestiveis recebem esta
denominagfio em fungfo de possuirem um unico estado estavel. Um terceiro tipo de
multivibrador nfio tem estado estével, sendo conhecido como multivibrador astavel ou
free-running. A saida deste tipo de circuito légico oscila entre dois estados instéveis.
Tal circuito pode ser muito usado no fornecimento de sinais de clock para circuitos
sincronos.
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5. DESENVOLVIMENTO PRATICO

No periodo de Agosto de 1999 até Julho de 2000, foram realizadas as tarefas
abdixo relacionadas:

¢ Revisdo de literatura técnica necessaria ao desenvolvimento-do Projeto;
¢ Revisdo ¢ corregiio dos circuitos da Placa Auxiliar;

+ Revisdo dos circuitos da Placa de Sinalizag&o;

¢ Revisdo e corregdo dos circuitos da Placa Base;

¢ Revisfio dos circuitos das Interfaces de Correlagdo,

+ Montagem e testes de topologias de Osciladores;

+ Montagem e testes do Circuito de Digitalizagio;

Cada um dos itens acima relacionados séo comentados a seguir.

5.1. Revisdo de Literatura Técnica

Devido ao Projeto estar em andamento, procurou-se estudar
fundamentalmente assuntos ligados as dificuldades encontradas no decorrer dos testes
.das Placas constituintes do Sistema.

_ Os Multivibradores Astéveis foram alvo de estudo, na tentativa de se
implementar um oscilador quadratico na freqiidncia de 32MHz. A montagem e 0§
resultados obtidos serfio descritos em uma secéo posterior.

Para as Medidas de Impeddncia e determinagio do método a ser empregado.
para o casamento de impeddncias entre as Estruturas Coletoras ¢ a Linha de
Transmissfio foi necessario o estudo da Teoria das Linhas de Transmissgio, ressaltando-
se as técnicas de Casamento de Impedéncias, bem como o estudo de Manuais de
Operagdo de equipamentos como o Nefwork Analyser e Spectrum Analyser.

' Além disso, foram revisados 0s. conceitos basicos que dizem respeito-a teoria
da Correlagéo, D:g1tahzas;50 e Amostragem dos sinais que sero captados por uwm par
de antenas.

5.2. Revisdo e corregio dos circuitos da Placa Auxiliar

A Placa Auxiliar tem por objetivo a comunicagio entre o Sistema Digital de
Correlagio e o Computador de Controle ¢ Armazenamento. A justificativa de sua
construgdo ¢ que o Sistema: é muito grande para ser-alojado. dentro do PC.

A Placa Auxiliar consiste em uma ponte bidirecional de dados entre o PC de
Controle e o Sistema Digital de Correlagfo. Possui comunicagio com a Placa Base por
meio de cabo do-tipo flaf cable, e com o PC diretamente por seu barramento.
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Através da Placa Auxiliar, os sinais de controle e enderecamento sdo enviados
do PC a0 Sistena, e os dados resultantes do processo de Correlagio chegam do
Sistema ao PC. No entanto, esta placa ndo apresentava um funcionamento. adequado,
pois o sinal de habilitagdo dos dispositivos de entrada/saida de dados para o

Barramento do PC era coordenado pelos sinais- de leitura e escrita, IOR e IOW,
conforme a Figura 4:

- fniy \
e
Comurivego e :
oo ) ! B |competr
" T :
. nng; v o
Figura 4. Circuito de habilitagdo dos dispositivos entrada/saida (7415245}
da Placa Auxiliar,

Este problema inicialmenteé. foi contornado colocando-se os chamados
Commoned Resistors em cada um dos pinos de dados do barramento do PC, conforme
mostrado na Figura 5. O pino comum dos Commoned. Resisfors ¢é ligado ao terra, de
forma que quando n#o houvesse nenhum sinal nos pinos dos fransceivers, o nivel
Togico fosse zero, ao invés de ficar em flutuagdo.

R—PACK

- -
—Elpr B *
—a{02 B2 s -
Flaca —&] e B g N — Barramento
Base 7188 EE[i3 i do PC.
—E{n? S22 -
—21na BB |t &
124 g
DIR
SAL5245
Figura 5. Conexfio dos Commoned Resistors aos Transceivers
da Placa Auxiliar

Porém, alterando-se o sinal de habilitagéio dos dispositivos de enirada/saida de
dados do Barramento do PC, foi possivel solucionar o problema, mesmo sem o uso de
Commoned Resistors. Ao invés de os Transceivers serem controlados pela habilitagao

de escrita (IOW) e leitura (_IQR,). do computador, eles passaram a ser controlados
pelo sinal de habilitagdio geral do Sistema, gerado na Placa Base. A alteragiio no
esquema da placa ¢ apresentada na Figura 6.
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(a) , (b
- Figura 6. Modificagdo no circuito de habilitacio dos Tranceivers.
da Placa Auxiliar. Em (a), & apresentado o circuito antes das modificagdes; em.
(b), apos.

Qutra. deficiéncia que o Sistema vinha apresentando era o alto nivel de ruido e
a distorgio existente nos sinais de enderecamento (A0 a Al4), enviados pelo
computador ao. Sistema. Os componentes responsave:s pelo envio destes sinais do.
comyputador de controle & Placa Base eram buffers 7407, que: possuem safda' em-
coletor aberto. Verificando-se o seu funcionamento, foi constatado que estes eram os
responsaveis pela distor¢fio dos sinais.

Para diminuir o ruido nos sinais e também eliminar a distorcdo, resolveu-se
utilizar dispositivos que apresentavam caracteristicas de histerese, como por exemplo o
741.8244. Desta forma, tendo em vista todas as modificagdes necessarias para o
funcionamento desta placa, seu layout devera ser totalmente refeito. Estas.
‘modificagdes, além de melhorarem a qualidade dos sinais, também. proporcionam
economia de componentes, pois 0s resistores necessarios para polarizagdo da saida em
coletor aberto dos disposifivos' 7407 anteriormente utilizados ndo ‘sero mais
necessarios.

O novo Esquema da Placa Auxiliar ¢ apresentado no Anexo 1, e 0 novo
Layout é apresentado no Anexo 2.

5.3. Revisdo dos Circuitos da Placa Sinalizadora

A Placade Smahzapao é constituida por 96 LED’$ que tem por fim mostiar as
‘principais fungdes do Sistema: alimentagfio e operagio de determinada Placa
Correlacionadora, preseniga de sinal vindo das antenas, etc.. Esta placa est4 ligada
diretamente 4 Placa Base. '

A Placa de Sinalizagfio apresentou ufiia deficiéncia semelhante & que a Placa
Auxiliar apresentou iicidlmente. Quando nfio havia sinal na entrada dos buffers, a sua
saida apresentava nivel légico- 1 (+5V), o que ndio ¢ desejado. Aplicou-se, entdo, a
solugdo wtilizando-se os Commoned Resistors.

'O esquema-atualizado. da Placa Sinalizadora consta no Anexo 3.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE 24

5.4, Revisdo e corregao dos circuitos da Placa Base

A Placa Base consiste em uma extensio do barramento do computador. Nela
sdo conectadas 16 Placas Correlacionadoras, que sio enderecadas de 210 até 21F
(Base Hexadecimal), para néo haver conflitos de Hardware. Além disso, cada Placa
Correlacionadora possui um circuito de habilitagdo proprio, o que possibilita que o
computador realize tarefas paralelas.

A Placa Base foi prev:anwnte projetada prevendo a expansdo do Projeto para
correlacionar um néimero maior de antenas, ou seja, o Sistema todo pode ser composto
por mais de uma Placa Base. Porém, para o Interferdmetro Protétipo, apenas 1. destas
placas € necessdria.

A Placa Base recebe os sinais captados pelas Antenas apds terem sido
transmitidos da Linha de Base para a sala de controle, local onde os: sinais sdo
digitalizados e amostrados. Da Placa Base, os sinais s#io enviados as Placas
Correlacionadoras, onde ocorre o Processo de Correlagdo. O resultado deste processo
‘volta & Placa Base, donde é enviado para o PC de Controle.e Armazenamento

Durante os testes, constatou-se que a Placa Base ndo estava transferindo
dados em 16 bits para o PC, possivelmente devido ao sinal de habilitagio do Sistema
( ENABLE ) estar um pouco defasado em relagio a IOR, conforme ¢ apresentado no
Anexo 4. O sinal de habilitagio do Sistema & usado para gerar o sinal de habilitagio
para leitura/escrita em 16 bits, 1/0CS16.

Para contornar esta dificuldade, utilizou-se do diagrama de tempo de um
barramento ISA, apresentado na Figura 7, onde é claramente visto que antes de as
operagdes de leitura/escrita do PC serem habilitadas, ¢ necessrio que o sinal
1/0CS16 ja possua nivel logico igual a "0" (para o caso de funcionamento em 16
bits).

‘g

BB

MR

Figura 7. Diagrama de tempo do barramento ISA.

Inicialmente, retirou-se do circn:ito de habilitago os smals de‘ IOR e IOW,
uma vez que 0s mesmos eram responséveis pelo atraso descrito acima. Porém, durante
a continuidade dos testes, verificou-se que o seu fimcionamento. ainda nfo era o
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adequado. Desta forma, dividiu-se o circuito de habilitagio em dois estagios; um
responsavel pela geragfio do sinal de 7/0CS16, e outro responsavel pela geragio do-
sinal de habilitagio do Sistema. Até o momento, acredita-se que o problema tenha sido
contornado, pois, conforme ¢ melhor visualizado no Anexo 5, os sinais de JOR

(leitura) e de habilitagio do Sistema encontram-se sincronizados.

‘ Os esquemas antigo e atualizado do circuito de selecio de enderegos da Placa
Base sdo apresentados nos Anexos 6 .7, respectivamente.

5.5. Revisdo dos circuitos da Placa Correlacionadora

A Placa Correlacionadora ¢ responsivel pelo processo de Correlagio
propﬂamente dito. Os sinais vindos da Placa Base passam pelas linhas de atraso, onde
um dos sinais sofre um atraso varidvel necessario para compensar a defasagem
existente. devido & posigfio das Estruturas em relagfio a radio-fonte. Este processo
resulta dois sinais em fase, como se tivessem sido captados simultaneamente. A partir
disto, sdio comélacionados e armazenados em integradores de 24 bits, para serem
posteriormente lidos pelo PC.

Apenas uma Placa Correlacionadora foi montada, uma vez que todas estas.
placas possuem circuitos similares, O que muda entre uma Placa Correlacionadora ¢
outra ¢ somente o seu enderego e o-par de antenas do-qual correlaciona os sinais.

Cada Placa Corre]amonadora & composta por varios sub-circuitos, os quais
sdo descritos a seguir.

QO circuito de habilitagio de uma Placa Correlacionadora ¢ apresentado na-
Figura 8.

DIP _
-8 B . sl
=tk
=4 SH DIP-4 e
= " : :

2 / -

Sinal de Habilitag&o

Figura 8, Circuito de habilitagfio das Placas Correlacionadoras.

Os Circuitos de Controleé das Placas Correlacionadoras consistem de
LATCHES, que armazenam as. instrucdes enviadas pelo PC de controle ao Sistema,
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Os Integradores consistem em contadores binarios de 4 bifs, ligados em
cascata, de forma a resultarem em um integrador de 24 bits para o Coeficiente de
Correlagdo Real, e 24 bits para o Coeficiente de Correlagfio Imaginrio. Na Figura 9.6
apresentado o integrador para a parte real. O integrador para a parte imagindria &
idéntico ao para a parte real, sendo que 2 Unica diferenga entre eles é o sinal vindo do
multiplicador;
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Figura 9, Circuito Integrador (Parte Real).

Apds cada contagem, os contadores devem ser zerados, para que 0 processo
seja reinicializado. Esta fung¢do é controlada pelo circuito de controle da Placa, citado
anteriormente. O dispositivo responsével pelo inicio e término da integracio ¢ um
Transceiver, que por sua vez também ¢ controlado pelo Circuito de Controle,

Os Circuitos de Atraso foram desenvolvidos utilizando-se “dispositivos:
chamados Registradores de Deslocamento, os quais séo descritos no Desenvolvimento
Teorico deste relatério. Os circuitos de atraso sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10. Circuito de Atraso das Placas Correlacionadoras.

Conforme o esquema da Figura 10, os registradores apenas fazem o sinal
passar por todas as entradas do multiplexador, sendo que o tamanho do atraso ¢
determinado de acordo com a entrada do multiplexador selecionada através de seu
enderecamento. Esta escolha é feita pelo software do PC, que envia o cddigo ao
circuito de controle da Placa.

O esquema eletrénico de uma Placa Correlacionadora é apresentado no
Anexo 8.

5.6. Montagem e testes de topologias de Osciladores

5.6.1. Multivibrador Astavel

Na tentativa de se conseguir um gerador de trem de pulsos, foi montado um
multivibrador do tipo astavel. A topologia montada é composta basicamente por uma
porta inversora de chaveamento rapido, um resistor e um capacitor. O esquema do
multivibrador € apresentado na Figura 11.

R1
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Vout
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Figura 11. Esquema eletrénico do Multivibrador Astavel montado na placa de
Correlagdo Prototipo do Radiointerferdmetro em construgéo no Observatério Espacial
do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sdo Martinho da Serra - RS, em Convénio
com INPE - UFSM.
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A medida que se tentava aumentar a freqiéncia, a forma de onda tinha sua
amplitude diminuida e a distor¢&o do sinal aumentava consideravelmente.

Este circuito ndo apresentou as caracteristicas necessarias para o projeto, mas
poderd ser usado posteriormente para testes dos Integradores das Placas
Correlacionadoras do sistema, onde a sua freqiiéncia de operagdo pode ser muito
inferior aos 32MHz requeridos.

No Anexo 9 é apresentada a forma de onda resultante na saida do
‘multivibrador astavel montado.

5.6.2. Oscilador a Cristal

Conforms citado acima, o multivibrador astavel nio apresentou uma. boa
performance. Assim sendo, montou-se um oscilador utilizando-se um Cristal de

Quartzo, segundo o esquema apresentado na Figura 12.
+3V
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Figura 12. Esquema do Oscilador & Cristal.

O oscilador foi testado com cristais na freqiiéncia de 4MHz e de 16MHz. A
forma de onda retirada do circuito oscilador para um Cristal de 16MHz ¢é apresentada
no Anexo 10. o

O transistor utilizado para o desenvolvimento deste circuito foi o BF180,
devido a possuir um bom desempenho na freqiiéncia de interesse.

A tealimentaclo necessdria para a obtengfio do. oscilador ocorre através do
capacitor de 82pF do emissor para a base do transistor. Ndo é necessaria nernhuma
malha para inversio de fase do sinal de salda visto que o transistor opera na
configuragiio Coletor-Comum. A freqiiéncia € controlada pelo cristal de quartzo, e
apresentou uma-estabilidade bastante boa para ambas as freqiiéncias testadas.

Para atingir-se os 32MHz necesséarios para o projeto, podem ser adotadas
duas diferentes metodologias: a primeira e mais 6bvia é substituir o cristal de 16MHz
por um cristal de 32MHz; a segunda seria tentar aproveitar a 22 harménica do sinal de
16MHz (que corresponde a 32MHz) através de filtragem e amplificagdo do sinal.
Porém esta Gltima técnica necessitaria amplificadores e filtros muito elaborados,
dificultando em muito o desenvolvimento do oscilador.

Para obter-se a estabilidade de freqiiéncia e tensdo necessaria ao Projeto,
preferiu-se utilizar componentes pré-industrializados, facilmente encontrados no
mercado.
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5.7. Montagem e testes do Circuito de Digitalizacdo

Apos serem amplificados, os sinais captados pelas Estruturas Coletoras serdo
enviados por meio de cabos coaxiais até a Sala de Controle, ainda no formato
analoégico. Para que os sinais possam ser reconhecidos pelo Sistema Digital de
Correlagdo, é necessario que eles sejam antes digitalizados e amostrados. O circuito
digitalizador é apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Circuito de Digitaliza¢@io de 1 bit de saida.

O Circuito apresentado na Figura 13 é baseado em um amplificador
operacional funcionando como comparador. A tensdo que especifica o nivel de
referéncia para o comparador determinar o nivel logico de saida € obtida através de um
poténciometro.

O Componente ativo utilizado foi o Comparador MXL 1016, fabricado pela
MAXIM. Este dispositivo consiste em um comparador de alta velocidade, requisito
necessario para a aplicagdo, uma vez que o sinal proveniente dos amplificadores possui
freqiiéncia em torno de 2MHz.

A forma de onda retirada do Circuito Digitalizador quando aplicada uma
forma de onda senoidal de 2MHz em sua entrada € apresentada no Anexol1.
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6. ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Além do desenvolvimento e testes do Sistema Digital de Correlagfio, o
Projeto RA possui outras sub-areas de desenvolvimento, tais como:

¥ Amplificadores, Filtros.e Receptores de RF;

> Sistema de Controle dos Servo-Mecanismos;

> Sistema de Digitaliza¢do, Amostragem e Fibras Opticas;
» Antenas Coletoras.

Tivemos a oportunidade de participar das atividades ligadas ao
desenvolvimento, implementaco e testes das Antenas e Estruturas Coletoras para o
Radiointerferdmetro, cujas atividades serdo descritas nas segdes seguintes.

As Antenas coletoras do Radiointerferdmetro captam sinais muito fracos (de
baixissima poténcia), sendo desta forma necessario que haja um bom Casamento de
Impeddrncias entre as’ Antenas e a Linha de Transmissdo; de forma a se obter uma
méxima transferéncia de poténcia, evitando assim possivel reflexfio de sinais.

Cada Estrutura Coletora ¢ formada por um conjunto de 4 antenas, arranjadas
conforme demonstrado na Figura 14.

Figura 14. llustragio mostrando a configuragio de ima estrutura

coletora composta por antenas do tipo Yagi-do protétipo do Radiointerferometro,
ern construgio no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT,

em Convénio INPE - UFSM. A configuragiio acima também sera
utilizada com Antenas Log-Periédicas.

6.1. Construgdo dos Baluns

‘Balun (balanced-unbalanced), conforme o proprio nome esclarece, ¢ um.
dispositivo utilizado para conectar dusas linhas de transmissio, sendo uma balanceada e
a outra desbalanceada.
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A Linha de Transmissdo escolhida para o Projeto é o Cabo Coaxial de 50
de Impedancia Caracteristica, por ser de facil aquisicio e apresentar bastante
imunidade a ruidos. O cabo coaxial por natureza constifui-se em uma. linha
desbalanceada, sendo necessério, portanto, um balun para conectd-lo a Antena,

Existem varias formas de se implementar baluns; a escolhida para o projeto
possui topologia conforme demonstrado pela Figura 15:

Figura 15. Modelo do balun utilizado.

A partir desta topologia, montou-se os baluns utilizando-se micleos de ferrite
e fios de cobre esmaltados. O néimero de voltas utilizado foi 7 voltas.

Para proteger os baluns contra intempéries foi utilizado cano de PVC, de
acordo com a Ilustragdo apresentada na Figura 16.

Dipeio nﬁbr-da

Linha Coazial
de 50 ehme

Figura 16. Protegdo dos baluns contra intempéries, utilizando cano PVC.

Cano de PYC

Por questdes. de simplicidade apenas o elemento ativo de uma antena (dipolo
dobrado) foi representado.

6.2. Determinacio das Impedancias de cada uma das Anfenas

Para que o teste fosse o mais realista possivel, foi construida uma estrutura
em forma de H (semelhante a da Figura 14), para que a impedancia de cada antena
fosse determinada com a presenga das outras trés antenas, que corresponde a uma
situagio proxima da real de operagio. Este H foi instalado ao ar livre, devido a possuir
grandes dimensdes e também para que as paredes, piso ¢ teto da sala utilizada para os
testes ndo interferissem nos resultados. A Figura 17 apresenta o H montado para a
realizagdo dos testes de medigfio e casamento de impedéncias.
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Figura 17. H instalado ao lado do Prédio 2 do Observatorio
Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE — UFSM, para testes ¢

casamento de impedéncia entre as Antenas.

As medi¢des da impedédncia de cada Antena foram inicialmente efetuadas
utilizando-se um cabo coaxial de 50€2, com comprimento de 12,96m, que foi
conectado a um outro cabo semelhante. porém de comprimento igual a 2.98m,
correspondente a 2,29\ (para o presente caso, A=1,31m, que corresponde ao
comprimento de onda para a freqiiéncia de 151,5MHz para a Linha de Transmissio
utilizada). Porém, com o decorrer dos testes, verificou-se que estes cabos eram longos
e apresentavam perdas que diminuiam a precisdo das medidas. Desta forma, passou-se
a deslocar o instrumento de medigdo, nerwork analyser, para junto do H, de forma a
ser possivel utilizar cabos de comprimento menor, reduzindo as perdas ¢ aumentando a
precisdo das medidas.

O painel do equipamento possui graduagdes em forma de Carta de Smith, de
forma a ser possivel ler diretamente uma impedéncia da forma R, + jX,, equivalente a

impedéncia da Antena mais o deslocamento de fase introduzido devido ao
comprimento do cabo ndo ser exatamente um multiplo inteiro de A.
Desta forma, para que fosse determinada a impedéncia especifica da antena,
usou-se um procedimento com o auxilio da Carta de Smith, conforme descrito a
seguir.
1. Marca-se o ponto na Carta equivalente 4 impedéncia do conjunto Antena +
Cabos,;
2. Tracga-se um circulo de ROE (Relagdo de Onda Estacionaria) constante,
passando pelo ponto marcado.
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3. Anda-se sobre este circulo um angulo equivalenteé ao comprimento do
cabo, no sentido em diregfio 4 carga;

4. Acha-se o novo valor de Impedéncia, equivalente ao valor da impedéncia
da Antena somente.

As Cartas de Smith utilizadas para este procedimento foram recentemente
substituidas por um algoritmo implementado pelo Eng. Rubens Jodo Andermann, com
o auxiio de uma Planilha Excel, a qual permite fazer esta compensagio
automaticamente via Software.

Outro fator importante a ser descrito foi a varacfio da impedéincia das
Antenas devido & posigio do cabo em relacdo ao elemento ativo (dipolo dobrado).
Durante as medigdes de impedéncia das antenas, ndo se tomou o cuidado de fixar os
cabos de forma que estes nfio se movimentassem. Assim, quando 0 posicionamento das
Antenas era variado, a posigio do cabo em relagio ao dipolo também se modificava,
de forma a alterar a impedéncia da antena.

Por isto, foi decidido que as medigSes e testes continuardo somente apos os:
novos cabos serem construidos e fixados para nio interferirem nos resultados.

6.3. Casamento de Impedancias e Testes de Recepg¢do de Sinais

Para fazer o casamento de impedincias das Antenas com a linha de
transmiss3o, inicialmente pensou-se em utilizar-se transformadores de A/4, devido a
serem de ficil construgdo, bastando saber-se a impedéncia caracteristica do cabo e a
sua caracteristica de velocidade de propagagdio. Porém, ésta técnica ndo foi utilizada
devido a dois motivos: necessidade de cabos com Impedancias Caracteristicas nem
sempre encontradas no comércio, e a dificuldade de se eliminar as componentes
imagindrias das antenas através desta técnica.

Desta forma, decidiu-se utilizar a técnica dos Estubes. Os Estubes séo tocos
de linha, conectados conforme a Figura 18, de maneira a eliminar as componentes
-imagindrias da admitdncia da carga, além de casar sua parte real com a admitincia
caracteristica da linha.

Gerador Carga

Estuhe.

Figura 18. Ilustragio dos pardmetros necessarios para o casamento
de admiténcias utilizando estube simples. Neste caso, o éstube
utilizado é o estube em: curto-circuito.
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Considerando-se inicialmente uma carga com admitdncia ¥;+jB,. Em um
ponto situado a uma disténcia d; da carga, andando-se pela linha de transmissdo em
diregio ao gerador, a admitdncia tem como valor Yo+jB;, onde ¥, é a admitancia
caracteristica da linha, de forma que a parte real da carga j4 estd casada com a linha de
transmissdo.

Em seguida, deve-se determinar o comprimento d; do estube, de forma a
possuir uma admiténcia igual a -jB; para anular a componente imaginaria. O sinal da
admitincia ¢ determinado. por o estube estar com a extremidade em aberto
(funcionando como capacitor) ou em curto-circuito (funcionando como indutor).

O procedimento para determinar os valores de d; e ; com o auxilio da Carta
de Smith ¢ conforme a seguir.

1. Marca-se o ponto equivalente & impedéncia do conjunto;

2. Refletindo-se este ponto simetricamente em relagdo ao centro da carta,
acha-se a admitdncia do conjunto;

3. Traga-se um circulo de ROE constante, passando por este Gltimo ponto.
Sobre este circulo, anda-se no sentido em dire¢do ao gerador, até
encontrar-se o circulo de condutancia igual a 1,

4, Mede-se o deslocamento angular equivalente entre os dois wiltimos pontos,
obtendo-se um valor miltiplo de A, sendo este comprimento igual a dy;

5. Traga-se uma reta do centro até o ultimo ponto, e verifica-se o
deslocamento angular deste ponto até o ponto de admiténcia infinita (para
o caso do estube em curto-circuito), obtendo-se um valor multiplo de %,
sendo este comprimento igual a d;

Apos o casamento de cada uma das antenas comi a linha de transmissdo de

500, decidiu-se ligar as 4 antenas em paralelo, para entfio ser feita a medigio da
impedéncia do conjunto. O valor obtido foi:

Z

Conjunto.

=0,25+ j0,30 (Normalizado para 50€0)

A partir deste valor obtido, a determina¢do dos pardmetros do estube foi
efetuada, resultando nos valores abaixo:

d, =115,02cm
d, =1153cm

Para implementar este estube, conectou-se um tdco de linha a uma distincia
equivalente a 4; do conector da estrutura coletora. O comprimento d; foi conseguido
por meio da tentativa e erro, de forma que apds o casamento, a impedéncia resultante
foi:

VA =09 (Impedéneia Normalizada para 50Q)

resuliante —

Zmﬂn't:mi_l = 459
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A seguir, com o auxilio de outra antena e de um gerador de RF, ajustado para
operar em 151,5MHz e com sinal de saida de 9,6dBm, irradiou-se sinal na dire¢éo do
conjunto, situado a uma distancia de aproximadamente 30m, para que com o auxilio de
um Spectrum Analyser fosse possivel verificar o nivel de poténcia captado pela
Estrutura. Constatou-se, durante a experiéncia, que a Estrutura nfo estava captando
sinal de poténcia suficiente para ser reconhecido pelo Spectrum Analyser.

Para confirmar se o problema estava na interconexdo, todas as Antenas foram
testadas individualmente. Como resultado, percebeu-se que todas as 4 captaram um
nivel de sinal semelhante, aproximadamente -17,4dBm.

Assim, concluiu-se que o problema estava na interconexio utilizada.

Outra forma encontrada para a interconexdo das Antenas € conectar primeiro
duas a duas, para depois conectar os dois cabos resultantes, conforme apresentado na
Figura 19:

Antena 1 50 0 q“: 50 0 Antena 4
+ — — +
Estube Estube

n. ’\4 500
50 0
13
L ’3’?( 50 0
Antena 2 500 :h: 500 Antena 3
+ —— +
Estube T2 Estube

n = niimero impar
Figura 19. Esquema de interconexdo entre as 4 Antenas Yagi
de uma Estrutura.

A Figura 19 mostra que as Antenas sdo inicialmente casadas em impedéncia
com a linha de transmissdo coaxial de 50€2, através da técnica dos Estubes Simples, ja
descrita anteriormente. Em seguida, as linhas de transmissdo de duas antenas sdo
unidas através de conectores em forma de T (conectores 7/ e 72), o que resulta em
suas saidas uma impedéincia igual a 25€). Para conectar estas duas impedéncias
resultantes serd utilizado o mesmo cabo coaxial de 502, porém de comprimento
especifico equivalente a um nimero impar de A/4, de forma que esta linha de
transmissdo funcione como um transformador de A/4. Como resultado, as impedéncias
em cada entrada do conector 73 serdo de:
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Combinando-se as duas impedéncias de 100Q, resultantes dos dois pares
combinados, obtém-se na saida do conector 73 uma impedancia igual a 502, o que faz
com que a Estrutura toda esteja casada em impedéancia com a linha de transmisséo que
leva o sinal até os Amplificadores de Antena.
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7. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
~ Todos os equipamentos utilizados pertencem ao Laboratério de Eletronica ¢

Radio-Fregiiéncia (LERF) do LACESM/Projeto RA, utilizado em Convénio INPE -
UFSM, pelos:técnicos e estagidrios do CRSPE/INPE.

« Digital Oscilloscope 2430A - Tektronix;

e Counter Timer Oscilloscope 11302A - Tektromix;

e 4275A Multi-Frequency LCR Meter - Hewlett Packard;

» Network Analyser 8754A- Hewlett Packard;

» Spectrum Analyser 2754 - Tektronix;

» 3456 A Digital Voltmeter - Hewlett Packard;
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8. APRESENTACAO DE TRABALHOS E PARTICIPACAO EM
CONGRESSOS

¢ VII JORNADA ACADEMICA INTEGRADA.

Titulo: SISTEMA DIGITAL PARA CORRELACAO DE RADIO SINAIS.

Data: 10 ¢ 11 de novembro de 1999.

Autores:
Marcos Vinicio Thomas Heckler, Rubens J. Andermann, Cristiano
Biineker, Norberto U. V. Oliveira, Daniel B. Pretto, Sérgio S.
Rodrigues, Nelson Jorge Schuch,

« VII JORNADA ACADEMICA INTEGRADA

Titulo: PROJETO DE UM FILTRO PARA RADIOFREQUENCIA EM
2MHZ..

Data; 10 e 11 de novembro de 1999.

Autores:
Djeisson H. Thomas, Rubens J. Andermann, Marcos Vinicio Thomas
Heckler, Luis C. B. Linares, Norberto U. V. Oliveira, Sérgio S.
‘Rodrigues, Nelson Jorge Schuch.

No Anexo 12 sfio apresentados os certificados referentes a participagdo nestes
€ONgressos.
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10. CONCLUSAO

Com este relatério, acreditamos que descrevemos o que foi e estd
sendo desenvolvidlo a respeito do Sistema Digital de Correlagio, em
‘desenvolvimento junto ao Projeto RA, Convénio: INPE - UFSM, no LACESM/UFSM
e OES/CRSPE/INPE = MCT, em Sdo Martinho da Serra - RS.

Conclui-se que:

10.1. Do Sistema Digital de Correlagao

Das quatro placas constituintes do Sistema; Placa Auxiliar, Placa Sinalizadora,
Placa Base e Placa Correlacionadora, as duas primeiras estdo apresentando
funcionamento adequado, Por enquanto, somente foram testadas placas protétipos,
visto ser necessrio alterar o seu Jayout para que as mudangas comentadas
-anteriormente neste relatério possam ser executadas.

Os problemas devido a atraso de sinais na Placa Base foram resolvidos. Além
disto, o nivel de ruido e a distorcdo dos sinais vindos da Placa Auxiliar foram:
reduzidos péla troca dos componentes (buffers), conforme. descrito no decorrer do
relatério. _

Os circuitos osciladores testados ndo apresentaram resultados compativeis com
-as especificagdes necessarias a0 Projeto. Tendo em vista a dificuldade de montagem
deste tipo de circuito e a necessidade de: se estudar formas de blindagem para o
mesmo, além de haver vérias topologias disponiveis no comércio, optou-se como
alternativa utilizar circuitos osciladores pré-industrializados. _

O cronograma de atividades previa o projeto do Bastidor Optico, que
converteria o sinal digital da forma luminosa para elétrica. Porém, este circuito néo foi
‘implementado devido & equipe executora do Projeto Radioastronomia julgar que, na
atual configuragdo do Interferdmetro Protétipo, as distdncias envolvidas ndo sdo
probleméticas para a freqiiéncia de 2MHz que ser4 transmitida da saida do Receptor de
RF para o Circuito Digitalizador, na Sala de Controle. Portanto, ao invés de Fibra
Optica, serfio utilizados cabos coaxiais de 500

10.2. Das Estruturas Coletoras (Conjunto de Antenas)

As medidas das Impedancias individuais das Antenas proporcionaram aos
alunos bolsistas/estagiarios deste grupo de pesquisa um grande desenvolvimento na
drea de linhas de transmissdo de alias freqiiéncias e antenas, uma vez que VArios
conceitos destas areas foram necessarios para se efetuar boas medidas. '

A técnica do Estube Simples foi a escolhida por ser de mwito mais fécil
implementaciio do que a do casador de A/4, além de possibilitar a eliminacio de
componentes imagindrias da impedincia das Antenas.

Apesar dos resultados obtidos até o momento, serfio necessarias novas medidas
quando as antenas forem instaladas na Linha de Base do Radiointerferdmetro, o qual
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representa o local de reais condigdes de operagiio. Entretanto, a equipe acredita que a
técnica a ser utilizada serd a mesma para todas as Estruturas, apenas os parametros dos
Estubes-(d1 e d2, conforme segdo 6.3) sofrerdo alteragdes.

Sob o ponto de vista tebrico, o esquema de interconexdio das Antenas
apresentado na Figura 19 parece ser uma boa solugfio. Os testes préticos, que serio
iniciados nas proximas semanas, poderdo provar s¢ o Esquema realmente atende as
especificagdes do Projeto.

10.3. Do Desenvolvimento Pessoal

Os trabalhos de testes e estudos proporcionaram certamente um aumento no
nivel de conhecimento técnico. Além disso, o trabalho em equipe proporcionou varias
oportunidades de discussBes para troca de idéias e o desenvolvimento de boas relagdes
humanas enire todos os membros da equipe do Projeto Radioastronomia.

As dificuldades apresentadas no desenvolvimento do Projeto proporcionaram
uma- grande experiéncia pritica de bancada e de montagem de circuitos, além de
possibilitar o aprendizado ‘de softwares utilizados no projeto de circuitos e
desenvolvimento de placas de circuito impresso (PCI’s). Muitas habilidades foram
desenvolvidas tanto em nivel te6rico como prético, ressaltando-se a necessidade do-
desenvolvimento de conduta propria e autodidatismo. :

Bastante énfase foi dada ao teste das Estruturas Coletoras do.
Radiointerferémetro Protdtipo devido ao nosso interesse em um futuro Programa de
‘Pos-graduagio na area de Antenas e Dispositivos de Alta Freqiéncia.

10.4. Das Viagens e Visitas de Estudos

Fizeram parte das atividades deste Semestre visitas a Centros de Pesquisas e
Universidades. Estas visitas tiveram fundamental importéncia para a nossa formagéo,
pois elas proporcionaram a intéragio com pesquisadores de outras instituigSes, além de
ressaltar ainda mais a necessidade da continuidade dos estudos apos a graduagéo,
através do ingresso em Programas de Mestrado e Doutorado.

Visitamos a Sede do INPE, em S3o José dos Campos, onde tivemos a
oportunidade de conversar com professores e alunos de pds-graduagdio da 4rea de
Mecédnica Espacial e Controle. Visitamos o Laboratorio -de Integragio e Testes -
LIT/INPE, onde percebemos como o trabalho com satélites e seus circuitos ¢ delicado.

Na visita feita ao_ Instituto Tecnologico de Aeronéutica - ITA/CTA, em S#o
José dos Campos, e &4 UNICAMP, em Campinas, tivemos a oportunidade de conhecer
professores e alunos de Mestrado e Doutorado, trabalhando nas 4reas de Controle e
Telecomunicagdes.

Tivemos a oportunidade de conhecer Laboratérios de Ensino e Pesquisas do
Centro de Estudos em Telecomunicagbes da Pontificia Universidade Catolica -
CETUC/PUC-RJ, no Rio de Janeiro. Os grupos de pesquisa existentes neste Centro
sf0: Antenas, Propagagdo, Sistemas de Comunicago, Microondas e Sistemas Opticos,
Optoeletronica e Instrumentagao.
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10.5 Da Participacdo na UNISPACE Ill - Viena - Austria

O Space Generation Forum foi um evento realizado paralelamente a Third
United Nations Conference on the Exploration and Peaceful Uses of Outer Space —
UNISPACE IIl. Um dos principais objetivos do Férum foi o de proporcionar a
oportunidade a jovens profissionais ‘e estudantes na drea espacial de expor e debater
idéias sobre o futuro das- atividades espaciais. Este evento ocorreu no perfodo de 19 a
30 de Julho de 1999, em Viena, Austria,

Para a participagio oficial no Space Generation Forum, a Agéncia Espacial
Brasileira - AEB, juntamente com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
executaram uin processo de selegdo, o qual principiou com a indicagdo de nomes de
jovens académicos com idade entre 20 e 35 anos, que tinha como principais critérios
seus curriculos, dominio de linguas estrangeiras, principalmente o Alemio e o grau de
responsabilidade. Os nomes foram enviados através do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE para a Agéncia Espacial Brasileira - AEB, para serem repassados
para o Ministério de Relagdes Exteriores, Divisdo do Mar, da Antartida e do Espago.
Felizmente, dois estagiarios do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
CRSPE/INPE - MCT, foram oficialmente selecionados, fazendo, portanto, parie da
Delegacfio- Brasileira para a UNISPACE II. Leandro von Mikhlen, Académico de
Engenharia Quimica ‘¢ Responsavel pelo Programa de Monitoramento do OzGnio
Atmosférico do OES/CRSPE/INPE - MCT, e Marcos Vinicio Thomas Heckler,
Académico de Engenharia Elétrica, Responsavel em nivel discente pelo Laboratério de
Eletrénica e Radio-Frequéncias do Projeto Radioastronomia, Convénio: INPE -
UFSM.

Com toda a certeza pode-sé afirmar que a Third United Nations Conference
on the Exploration and Peaceful Uses of Outer Space - UNISPACE III - Space
Generation Forum foi uma experiéncia sem paralelo, atingindo integralmente os seus
objetivos, modificando nossa forma de pensar. As atividades do Space Generation
Forum proporcionaram varias oportunidades para expressarmos nossas idéias, dar
sugestdes e opinides. No entanto, ¢ muito gratificante sabermos que algumas das idéias
e sugestdes apresentadas por nos, Brasileiros, contribuiram para que o Space
Generation Forum tenha sido um grande sucesso, ja que as recomendagdes do Forum
apresentadas foram privilegiadamente anexadas pelo Plendrio da UNISPACE LI ao
Relatorio do Comité I (C1.L11) e o Documento C1.L14 foi anexado ao relatério do
Presidente do' Comité CI. Em especial agrada-nos bastante o fato de que o Plendrio do
Comité [ entendeu a importancia e a relevincia do trabatho representado pelos jovens
das delegagBes dos paises que participaram do SGF. Foi definido, dentro do espirito de
consenso das Nagbes Unidas, de que todo o trabalho produzido pelo SGF fosse
sintetizado no documento C1L11 e publicado na integra, com um status privilegiado
como um Anexo do Relatério do Comité I no mesmo volume, corpo fisico da
publicagfio da Declaragdo de Viena - 1999,

No Anexo 13 é apresentada uma Copia do Certificado de participagio da
Third United Nations Conference on the‘_EJ‘z’i‘oration and Peaceful Uses of Outer
Space - Space Generation Forum, em Viena, Austria.
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12. ANEXOS

~ Anexol
.Esquema Eletronico da Placa Auxiliar
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Anexo 2
Layout modificado da Placa Auxiliar

Maiscara fop

Mascara bottom

[

12 o

aam




CRSPE/INPE

spaciais —

Centro Regional Suf de

Pesquisas B

Anexo 3

Esquema atualizado da Placa de Sinalizacfio
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Anexo 4 |
Sinal de habilitagio do Sistema ENABLE (Ch2) um pouco
defasado emrelagéio a JOR (Chl).
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Anexo 5

apos as modificagdes nos circuitos de enderegamento.

.. Sinal de habilitagio do Sistema ENABLE (Ch2) em sincronismo com IOR (Chl),
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Anexo 6
Antigo esquema de selegdo de enderecos da Placa Base.
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Anexo 7
Esquema atual do circuito de selegéo de enderegos da Placa Base.
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, Anexo 8 |
Esquema Eletronico de uma Placa Correlacionadora.
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Anexo 9
Forma de Onda retirada do Multivibrador Astdvel.
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Anexo 10 _
Forma de Onda retirada do Oscilador 4 Cristal.

o b bt ]
|

-4

¥

CHigngL

NE N (ST NN S S |



53

Anexoll
Forma de Onda retirada na saida do Circuito Comparador.
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Anexo 12

Copia do Certificado referente. a participag#o na Third United Nations Conference on

td

the Exploration and Peaceful Uses of Quter Space - Space Generation Forum,

em Viena, Austria.
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