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1. IDENTIFICAGAO

1.1 Titulo do Projeto
IMPLEMENTACAO DE UM  SISTEMA DIGITAL DE

CORRELACAO PARA RADIOINTERFEROMETRO.
1.2 Equipe Executora do Projeto
> Orientador;
e Prof. Dr. Nelson Jorge Schuch - Coordenador do Projeto RA e
Responsével pela implementagio do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais INPE/CRSPE.
» Co-orientadores:
e Prof. Eng. Norberto U. V, Oliveira - LACESM/CT/UFSM,;
¢ Eng. Rubens Jodo Andermann - INPE/CRSPE;
% Colaboradores:
Eng. Dani€él Brum Pretto - Mestrando ITA/CTA;
Cristiano Biineker - Acad. Engenharia Elétrica - UFSM;

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

e 9 9 @

1.3 Local de Execugdo

% Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT/UFSM
» Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE
% Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo do Projeto RA

O obijetivo do. Projeto Radioastronomia (Projeto RA) é a construgiio de um
Radiointerferdmetro de Sintese de Abertura com a Rotagdo da Terra, operando em
baixas freqii€ncias, via convénio Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, a
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA - UFSM e a Financiadora de
Estudos -e Projetos - FINEP, através da construgdo de laboratdrios e areas de apoio
‘adequados & execug#o de atividades técnico-cientificas para implantagdo no Pais de
Técnicas Radiointerferométricas, visando ao desenvolvimento de Pesquisas ¢ 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 R4 encontra-se em fase-de instalagfio
para testes no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE, em Sdo Martinho da
Serra - RS, para medicBes sistematicas de interferéncia, ruido atmosférico e
observagio astrondmica.

 QOperando em 151,5MHz, o Interferdmetro Protdtipo consiste em seis
estruturas com guatro antenas Yagi, casadas em impedéncia, separadas por distancias
de fungo miiltipla do compnmento de onda.

O sistema de aquisigio de dados do antigo Interferdmetro processava os
sinais de uma maneira puramente analdgica, produzindo franjas de interferéncia em umi
plotador graﬁco Este sistema est4 sendo substituido por um Dispasitivo
Correlacionador puramente digital, a exemplo de interferdmetros modernos.
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3. INTRODUGAO

Este refatorio tem por fim descrever as-atividades desenvolvidas pelo bolsista
durante o periodo de Agosto de 1999 a Janeiro de 2000.

O presente relatorio -consta das seguintes segBes: Desenvolvimento Tedrico,
onde so relatados os estudos feitos sobre componentes eletrdnicos e a teoria bésica de
Coirelagio, que consiste no principio bésico de funcionamento do Sistema proposto;
Desenvolvimento Pratico, onde estdo relatadas as atividades desenvolvidas durante o
periodo: citado; Atividades Complementares, onde as outras. atividadés em conjunto
com as demais atividades do Projeto Radioastronomia, Projeto RA so descritas; e 0s
Anexos, que complementam a explanacio das segDes anteriores, através da
apresenta¢do 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 TEQRICO

~As sub-segles seguintes sdo resultado da Reviséio Bibliografica, feita no inicio
das atividades como Bolsista neste Projeto, Consistem em conceitos basicos a respeito
da Teoria da Correlagio ¢ de Componentes Eletrdnicos Digitats.

4.1. Teoria da Correlagio

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

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

E={ gt ®
A Equagio 1 ¢ a formula padrdo para o célculo da energia E. Entretanto,
existe um outro método. baseado no Espectro de Amplitude |G{f)|, o qual pode

também ser utilizado para determinar o valor da energia E. Pode-se iniciar o
desenvolvimento deste método alternativo pela seguinte relagdo:

E=[ gWOg0d=] GG df @

onde gi(£) € g2(t) € o par de sinais de energia de Transformadas de Fourler iguais a
Gi(f) e Ga(f), respectivamente. Assumindo

g5 =g, (¢)=g@)
Entdo, pode-se.dizer que:
G, (f) =G(f)
e para sinais reais:
G,(-f)=G"(f)
Desia forma, pode-se simplificar a Equagio 2 para:
E=[ g@d="jc(ffd @)

onde | G{(f) l¢o Espectro de Amplitude do sinal g(t). A Equagdo 3 é conhecida como
o Teorema da Energia de Rayleigh.
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O Teorema da Enerpia de Rayleigh é importante niio 56 por ser um método
atil para determinar o valor de energia, mas também porque enfatiza | G| 2 como- a
contribui¢io da energia do sinal g(f) no dominio da freqiléncia. E por esta razio que o
Espectro de Amplitude ao quadrado |G |? ¢ chamado de Densidade Espectral de
Energia ou Espectro de Densidade de Energia. Usando W(t) para expressar este
navo pardmetro, pode-se escrever:

Y, (N =6 @)

4.1.2. Correlagéo de Sinais de Energia

A Densidade Espectral de Energia é um importante parimetro dependente da
freqiléncia de um sinal de energia. Com a interagio entre os dominios do tempo e da.
freqiiéncia de um sinal conhiecido, € natural procurar saber a Densidade Espectral de
Energia no dominio do tempo. Da Equagio 4, tem-se:

Y (N)=GUHG(S) )
onde o sinal g(t) e sua Transformada de Fourier G(f) estio relacionadas por:
g{t) <> G(f)

A Equacdio 5 mostra que a Densidade Espectral de Energia Wy(f) de um sinal
de energia g(t) ¢ igual ao produto de G{f), a Transformada de Fourier de g(t), e seu
complexo conjugado G'(f). Assim, dado G(f), é necessirio representar duas
operagBes no dominio da freqiiéncia para obter-se Wy (f): obter-se o conjugado
complexo de G(f) e em seguida multiplicd-lo por G(f). Isto sugere que € possivel
determinar a Transformada Inversa de Fourier de Wg(f) usando duas propriedades.
fundamentais da Transformada de Fourier:

1} .A propriedade do Conjugado Complexo estabelece que o conjugado
complexo no tempo de um sinal real equivale ao conjugado complexo de
sua Transformada de Fourier.

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

Desta forma, ¢ possivel formular o seguinte par de Transformadas de Fourier:
g *g-ty > G )YG"(f) 6)

Para a convolugio do lado esquerdo da Equagio 6, foi usado propositalmente
T como a vartidvel no tempo da energia do sinal de interesse, porque espera-se reservar
o uso da variavel t como a variavel de inmegragdo, descrevendo a convolugio.
Especificamente, define-se a convolugdo no dominio do tempe no lade esquerdo da
Equacio 6 como:
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R =g@=f(-0)=[ gtygtt-)at M

O pariimetro Ry(t) dependente de T-¢ chamado de Fanglio de Autocorrelagdo
de um sinal de energia g(t). Na Equagic 7, a fungo temporal g{ - 7) representa uma
versao defasada no tempo do sinal g(t), € Ry(x) mede o grau de similaridade entre.as
formas de onda das fungdio no tempo g(t) e g( —7). Em particular, o retardo de
tempo v faz o papel d um parimetro- de varredura. Este papel ¢ destacado no diagrama
de blocos da Figura abaixo, o. qual representa a base de medi¢io da Funglio de
Autocorrelagio R, ().

g

| Integrador f——-ps

Atraso .
variavel t

Figura 1. Diagrama de Blocos para medir a Fungéo de Autocorrelagdo
de um sinal de energia.
4.1.2.1. Propriedades da Fun¢do de Autocorrelagiio de Sinais de Energia
A Fungio de Autocorrelagio de um sindl real de energia possui varias
propriedades importantes. Elas vém diretamente das Equac&es (6) ou (7), das quais a
defini¢do da fun¢do de autocorrelagdo € originada.
Propriedade 1

A Fungdio de Autocorrelagdio de um sinal real de energia g(t) é uma funcdo
real par, conforme. a Equacéo:

R (-7)=R,(7) (8)
Esta propriedade mmplica a Fungfo de Autocorrelagao ser simétrica em
relacio a origem.
Propriedade 2

O valor da Fungéio de Autocorrelago de wm sinal de energia gt} na origem
¢ igual & energia do sinal; isto é:

R,(0O)=E 9)

O mesmo resultado. pode ser abtido substituindo-se T = @ na Equagdo (7).
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Propriedade 3

O mdximo valor da Funcdo de Autocorrelagdo de um sinal de energia gt}
ocorre na origem, conforme a Equagdo-abaixo:

IR, (r)) < R, (0), para qualquer © (10)

Para provar -esta propriedade, inicia-se¢ coim a observagio de que para.
qualquer <,

[g@) gt -0)F 20

De forma semethante, pode-se escrever:
£2g(Ng(-1)s g O +8° (- 7)

Integrando a relagio acima em ambos os lados com respeito ac tempo de -
a +o0, g-usando as Equagdes 7 e 9, obtém-se o resultado dado pela Equagio 19.

De acordo.com & propriedade 3, o grau de similaridade entre o sinal g{t) e sua
versdo defasada no tempo g(t - T) atinge seu maximo valor em T = 0. Esta propriedade
pode ser intuitivamente verificada.

Propriedade 4

Para um sinal de energia g(v), a Fungdo de Aulocorrelagdo ¢ a densidade
espectral de energia formam um par de Transformadas de Fourier; isto é:

R,(z) = Y, (f) (1)

4.1.2.2. Correlacdo Cruzada de sinais de Energia

A Fungiio de Autocorrelagdo mede a similaridade entre um dado sinal e sua
versiic defasada no tempo. De forma similar, é possivel usar a Fungio de Correlagiio
Cruzada como uma medida da similaridade entre um sinal ¢ yma versdo defasada no
tempo de um segundo sinal. Considerando-se g(t) e g{t) como sendo um par de sinais
reais de energia, 4 Fungfio de Correlacdo cruzada deste par de sinais é definida como:

Ry =] g (8.0t —7)at (12)

Nota-se que se os dois sinais g(t) ¢ gx(t) forem semelhantes, entfio a funcéo
de correlagio cruzada Rya(t) serd finita sobre um intervale de T, possibilitando uma
medida quantitativa da similaridade, ou coeréncia, entre eles. Os sinais de energia g(t)
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e g:(t) sfo ditos serem ortogonais sobre todo o intervalo' de tempo se Ryz(0) for zero,
it €, se

[e®s.dr=0 a3

A Equagdo 12 define um possivel valor da fungiio de correlagdo cruzada para
um especifico valor da defasagem varidvel t. Pode-se definir uma segunda fungdo de
correlagio cruzada para os sinais de energia gi(t) e g2(t) como sendo:

Ru(0=] g.(Ng (¢t -1)dt (14)

Das definiges de fungbes de correlagiio cruzada Rix(t) ¢ Ral1) j4
estabelecidas, obtém-se a relagido findamental

R, (7)= Ry (-7) {15)

A Equagio 15 indica que ao contrario da convolugdo, a correlagdo ndo ¢
comutativa, isto é, R,,(7) = R, (7).

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

Rlz('r) <G (f .)Gz":(f-): (16)'

Esta relagio € conhecida como Teorema da Correlagdo. O Teorema da
Correlagdo estabelece-que a correlagdo cruzada de dois sinais de energia corresponde &
‘multiplicagio da Transformada de Fourier de um sinal pelo conjugado complexo da
Transformeda de Fourier do outro.

4.1.3. Densidade Espectral de Poténcia

Considerando agora © caso de um sinal de poténcia g(t), o qual permanece
finito quando o tempo t tende ao infinito. Assumindo que g(t) ¢ uma fungdo real. A
poténcia média do sinal é definida por:

Potim [ o
P=lim [ g'd a7

Para descrever-se a caracteristica da poténcia no dominio da freqiiéncia, é
necessario saber a Transformada de Fourier do sinal g(t). Entretanto, existem alguns
problemas, visto que sinais de poténcia possuem energia infinita e podent, portanto,
ndo possuir Transformada de Fourier. Para solucionar o probiema, considera-se uma
versio truncada do sinal g(t). Em particular, pode-se definir;
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g(t),-T<t<T;
g, ()= g(f)m{%: (18)

0, para quaisquer outros valores de t.

Visto T ser finito, o truncado sinal gr(t) possui energia finita; assim gr(f)
possui Transformada de Fourier. Considerando G1(f) como sendo a Transformada de
Fourier de gx(t); isto &,

gr ()<= G (f)

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

, N I
P= -?Tﬁg’ (1)dt 19)

Desde que gr(t) possui energia finita, € possivel utilizar o Teorema da Energia
'de Rayleigh pera expressar a energia de gr(t) em termos de sua Transformada de
Fourier G¢(f) como sendo

[ g’@a=[ [G:(\'dr 2)
onde | G | & o Espectro de Amplitude de gr(t). Desta forma, é possivel reescrever
‘a Equagio 19 na forma equivalente.

b L P 2
P=jim—[ |G () df @1)

A medida que T aumenta, 2 energia de gr(f) aumenta. Por conseguinte, a
densidade espectral de energia | Gr(f)|? aumenta com T. Naturalmente, quando T
tende ao infinito, |G—r(i) |? também tendera. Contudo, para a Poténcia média P ser
finita, |‘G1-(f)|2' deve ir para o infinito na mesma taxa que T. Isto assegura a
convergéncia da integral do lado direito da Equa¢o 21 no limite que T tende ao
infinito. Esta convergéncia permite modificar a ordem na qual o limite ¢a integragio
na Equag#o 21 sdo escritas. Assim, pode-se reescrever esta Equacio como

e 1 2
r -, ml}ﬂ“é}”l(;r s )! df (22)

Supondo o integrando ser:

Sg(-f)*IlEg, 2T |GT (f)! (23)
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A fungio S, (f) € chamada de Densidade Espectral de Poténcia ou Espectro
de Densidade de Poténcia de um sinal de poténcia, e }G—;(l){zf(z'[) ¢ chamada. de.
periodograma do sinal.

41 4. Correlagéo de Sinais de Poténcia

E possivel desenvolver uma formula para a Funglic de Autocorrelagio de
Sinais de > Poténcia segumdo o mesmo procedimento descrito para o caso de Sinais de
Energia. Especificamente, inicia-se com a Equagho 23 para a Densidade Espectral de
Poténcia S¢(f) de um sinal de poténcia g(t), reescrevendo-a na forma.

e 1 1 . gy
Sg(.f) - II,IHLETTGT (,f)Gr N (24)

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

g:(0)* g (-7} G, ()G () (25)

Multiplicando ambos os membros deste par-pelo- fator 1/2T ¢-entfio tomando
o limite quando T tende ao infinito, tem-se

},i_ﬁz%gr (D*g, -1V ;lﬂongT(f)*G; (f) (26)

A funcio do lado direito do par é conhecida como a densidade espectral de
poténcia do sinal de poténeia g(t). Desta forma, adota-se a funcdo da lado esquerdo da
Equagio 26 como a Fungio de Autocorrelagio do sinal de poténcia g(f), e assim,
escreve-se

R,@=lim - { g g, (- @n

Pode-s¢ formular a Fungfio de Autocorrelagio R(t) em termos do sinal de
poténcia g(t) usando a definigio dada pela Equagio 18 para o sinal truncado gr(t).
Fazendo isto, define-se a Fungio de Autocorrelagdo de um Sinal de Poténcia g(t)
conforme a Equagio abaixo

R, (7)= hm— g(f)g(f T)dt (28)

4.1.4.1. Propriedades da Fungdo de Autocorrelagdo de Sinais de Poténcia

A Fungiio de Autocorrelagio de um Sinal de Poténcia possud propnedades
que sio semelhantes 4s'da Fungio de Autocorrelagio de Sinais de Energia. Desta
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forma, conforme argumentos semelhantes aos apresentados na se¢dio 4.12, pode-se
estabelecer as seguintes propriedades da fungio ‘de autocorrelagio de sinais de
poténcia, os quais sfio apresentados sem dedugdes.

Propriedade 1

A Fungdo de Auiocorrelagdo de um Sinal de Poténcia gt) é uma fungdo real
par, conforme mostrado pela Equacdo:

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

Propricdade 2

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

R (0)=P (30)

Propriedade 3

O valor maximo da Funcdio de Autocorrelagdo de um Sinal de Poténcia g(t)
ocorre na origem, de acordo com a Equacdo

IR, @) <R, (®) 31

Propriedade 4

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

A Equagdo 32 estabelece que a Densidade Espectral de Poténcia Sg(f) de.um

sinal de poténcia g(t) é a Transformada de Fourier da Fungo de Autocorrelagio Ry()
do sinal, conforme apresentado em sua forma expandida:

8, = [ R, (D)exp(—j2afr)dr (33)
A Equagio 32 também estabelece que a Fungio de Autocorrelagio Ry(t) €2

‘Transformada Inversa de Fourier da Densidade Espectral de Poténcia Sy(f), conforme
mostrado em sua forma expandida; ' '

R, =] S (frexp(j2afc)df (34)
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Dada a Fungfo de Autocorrelagio Ry(t), pode-se utilizar a Equagio 33 para
calcular a Densidade Espectral de Poténcia S(f), e vice-versa.

4.1.4.2. Correlagdo Cruzada de sinais de Poténcia

Considerando g({t) ¢ g:(t) como sendo um par de simais de poténcia. Define-
se a Correlagio Cruzada entre g,(t) e ga(t) como

Ra@)=lim = [ g,00g.¢ - 35

De modo semelhante, ¢ possivel definir uma segunda Fungéo de Correlagdo
Cruzada R (7).
_ O par de sinais de potéicia gi(t) e g:(t) sfio ditos serem ortogonais sobre todo
o intervalo de tempo se

tim — [[.&/0g,()dt =0 (36)

4.2. Circuitos 16gicos

Neste item sdo apresentadas considera¢@es tedricas sobre os circuitos logicos
empregados necessérios ao pleno entendimento deste relatério. A familia de
componentes escolhida foi a TTL (Transistor Transistor Logic), por ser compativel
com os sinais dé saida do PC e por ter um baixo custo, caracteristicas estas favoraveis
ao desenvolvimento do Projeto. '

4.2.1. Buffers

Sdo chaves que, podein estar abertas ou fechadas, dependendo do nivel logico
aplicado a0 pino de controle. Conforme o chip escolhido, pode-se inverter ou nio esta
saida.

Alguns destes chips apenas dao mais poténcia ao sinal aplicado- 4 entrada. Os
mais comuns so chamados buffers de coletor-aberto, onde hi a necessidade de se
colocar enire cada saida e Vce um resistor tipicamente de 1kQ para possibilitar a
operagio. |

Os buffers utilizados no Projeto $do os 74LS07,
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4.2.2. Schimit Triggers

E um amplificador de dois estigios, diretamente acoplado através da
‘realimentago positiva, por um resistor comum de emissor; sua saida comuta
rapidamente entre os niveis alto e baixo quando o sinal ultrapassa um valor limite.

Assim, através de realimentagio, pode-se gerar um sinal de relogio (Cik)
usando-se este tipo de chip. Pode sér usado no projeto de conmtadores astaveis,
empregados para gerar sinais dé clock. '

Os dispositivos Schimit Triggers utilizados no Projeto sfo 74LS13 (NAND) ¢
74LS14 (inversora). |

4.2.3. Flip-Flops

Os Flip-Flops sdo dispositivos de memoria. Sdo construidos com a utilizagio
de um. conjunto de portas logicas combiniacionais. Tais portas, apesar de
individuialimente nio terem capacidade de memoria, 50 conectadas umas as outras de
forma a perinitir 0 armazenamento de informag#o bindria.

Um Flip-Flop possui duas saidas: Q, que é denominada saida normal, € @,
que ndc ¢ nada mais do que a saida normal invertida, Duds sfio suas entradas basicas,
denominadas SET e CLEAR. £ através destas duas entradas que o Flip-Flop é
controlado. Ambas as entradas sdo mantidas em nivel logico ALT0, sendo que uma
delas pulsara para o nivel BAIXO, quando houver necessidade de se trocar o estado da
saida. O Flip-Flop armazena 2 tltima entrada que foi ativada, e nfio trocari seu estado
até que a outra entrada seja ativada.

A seguir ¢ apresentada uma configuragdo de Flip-Flop construida com duas
partas NAND, jutitamente com sua respectiva tabela-verdade.

1 SET CLEAR, SAIDA
1 1 Nio muda

0 1 Q=1

1 0 Q=0

0 0 Invilide
Q=0 =1

CLEAR @]

Figuéﬁ 2 'Esque'ma.é tabela verdade deum F lip-Fldp.

O Flip-Flop apresentado nesta segiio ¢ denominado Flip-Flop SR. Porém
existem outros tipos de. Flip-Flops, tais como Flip-Flop T, Flip-Flop D e Flip-Flop
JK, que ndo foram abordados nesta segdo por ndo terem findamental importéncia para
0 desenvolvimento do Projeto.
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4.2.4. Registradores de deslocamento

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

Uma caracteristica til que pode ser incorporada a um reglstrador ¢ a
habilidade de executar a operagfio de deslocamento. O conjunto de Flip-Flops em um
registrador constitui-s¢ de um sistema sincrono, pois cada Flip-Flop € acionado pelo
mesmo sinal de clock A ligagio de cada Flip-Flop 20 anterior & esquerda é feita para
que cada transigio de gatilho do clock, o estado do Flip-Flop anterior seja transferido
a0 Flip-Flop seguinte. O bit armazenado vo titime Fiip-Flop ¢ perdido, isto ¢, ¢
deslocado para fora do registrador. Deve ser especialmente notado que-no registrador
de deslocamento 1&-se e escreve-se em cada um dos elémentos armazenadores durante
cada ciclo de clock, ‘assim ¢ necessdrio o uso de Flip-Flops; latches nfio funcionariam,
devido a nfio serem sincronizados.

Pode-se resumir os registradores de deslocamento como sendo um conjunto
de Flip-Flops conectados em uma seqtiéncia, de forma a que cada pulso de “clock”, a
saida do Flip-Flop assume o valor de seun vizinho anterior. O efeito consiste em
deslocar de uma posigdo os digitos em uma palavra bindria, para 2 esquerda ou diréita,
a cada pulso de relogio, de maneira a possibilitar atrasar um sinal digital no tempo.

Um chip tipico para esta aplicagdo € o 74L.5299. '

4.2.5. Multiplexadores

Um multiplexador apresenta varias entradas ¢ 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 controle qual
a entrada que se quer colocar na saida.

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

4.2.8. Demultiplexadores

Um demultiplexador apresenta vérias saidas, porém apenas uma entrada;
como o proprio nome leva a concluir, este- dispositivo opera de forma inversa ao
multiplexador, ou seja, de acorde com 0s bits de controle, seléciona-se uma saida, na
qual sé quer colocar & eritrada.

O Demultiplexador utilizado no Projeto ¢ o 74L$139.

4.2.7. Contadores Up/Down

Um contador € um arranjo de » Flip-Flops que avanga de um estado para
outro em resposta a um evento. Um evento pode ser, simplesmente, um ciclo de um
sinal de relogio. Em qualquer hipdtese, 0 contador conta o mimero de eventos. O
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ntmero de estados através do qual o comtador passa antes de retornar a um estado
inicial ¢ cliamado: médulo do contador. Um contador construido com » Flip-Flops
pode, no maximo, ter um modulo de 27

O contador Up-Down, é um contador que permité que a contagem seja “para
cima” ou “para baixo”. Além da entrada do relégio, o contador tem uma entrada cujo
nivel especifica a diregio desejada da contagem.

O Dispositivo 74LS193 é o contador Up-Down, de 4 biis, utilizado no

Projeto.

4.2.8. Transceivers

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

Os Transceivers utilizados no Projeto sio o 7415244 e o 74L5245. O
7418244 ¢ uin dispositivo composto por dois buffers unidirecionais ¢ independentes.
O 741.8245 ¢ composto por 8 buffers bidirecionais. Ambos os dispositivos apresentam
a possibilidade do estado 3-STATE (estado de alta impedéancia).

4.2.9. Latches

Sio dispositivos que possuem a capacidade de "trancar" bits em ‘suas saidas.
Para que as saidas variem de estado, é necessario que 0 pino de habilitagdo do LATCH
(Latch enable) esteja ativado. Em casc contrario, as saidas nfo mudardp de estado,
mesma que as respectivas entradas variem.

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

0 741.8373 é uma LATCH de oito bits, que apresenta as cardcteristicas
descritas acima.

4.2.10. Portas Exclusive-OR (XOR)

Sdo portas logicas que apresentam a seguinte tabela de verdade:

A B ! saida .

0 L 0] 60 ) D

0o | 1 | 1 c fDﬁda -
1L | o0 | 1 T

Isto significa que somente obtém-se uma saida em estado alto quando os sinais
de entrada tiverem niveis logicos diferentes.
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4.2.11. Portas inversoras

Este tipo de porta, como o proprio nome diz, tem como caracteristica inverter
o nivel logico aplicado em sua entrada.

4.212. Portas NAND

~ S#o: portas AND com saida invertida. Apresentam a seguinte tabela de
verdade:

A B saida A “\ 5 da
1 1 g 8 | .
0

loud| 1 ,

De acordo com & tabela anterior, somente se obtém nivel logico igual a *0"
quando ambas as entradas forem iguais ao nivel logico "1".

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

A B saida

1 louD{ O 8 _saida
lou®| 1 0 E

0 0 | 1 Simbolo

As portas NOR sdo portas OR com saida invertida.

4.3. Commoned Resistors

Este tipo d¢ componente eletrénico ndo é um circuito logico, sendo
constituido de vérios resistores (no caso da figura abaixo, 8 resistores) que possuem
um pino comum. Neste Projeto, utilizou-se este tipo de dispositivo devido a ocuparem
menos espaco fisico que os resistores comuns,

Sua constru¢do interna é apresentada abaixo.

9

Figura 3. -'Esquema interno de um Commoned Resistor.
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4.4. Multivibrador Astéavel

Os Flip-Flops tém dois estados estaveis, por isto, sdo conhecidos como
multivibradores biestaveis. Ja os mudtivibradores monoestdveis recebem esta
denominagio em fungio de possuirem um unico estado estavel. Um terceiro tipo de
multivibrador ndo tem estado estdvel, sendo conhecido como multivibrador astavel ou
free-running. A saida deste tipo de circuito [6gico oscila entre dois estados instaveis.
Tal circuito pode ser muito usado no formecimento de sinais de clock para circuitos
SINCIONCSE.
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5. DESENVOLVIMENTO PRATICO

No periodo de Agosto de 1999 até Janeiro de 2000, foram realizadas as
tarefas abaixo relacionadas:

¢ Revisio de literatura técnica necessiria para o desenvolvimento do Projeto;
4+ Revisiio ¢ corregdio dos circuitos da Placa Auxiliar,

¢ Revisio dos circuitos da Placa de Sinalizagio;

4 Revisio & comrecido dos circuitos da Placa Base;

¢ Revisdo e teste dos circuitos.das Interfaces de Correlagio;

¢ Montagem e testes de topologias de Osciladores;

Cada um dos itens acima relacionados sfo comentados a seguir.

5.1. Revisdo de Literatura Técnica

Devido ac Projeto estar em andamento, procurcu-se estudar
fundamentalmente assuntos ligados 3s dificuldades encontradas no decorrer dos testes
das Placas constituintes do Sistema.

0Os Multivibradores Astaveis foram alvo de estudo, na tentativa de se
implementar um oscilador quadratico na fregiiéncia de 32MHz. A montagem € os
resultados obtidas serdo descritos em uma se¢io posterior. '

Para as Medidas de Tmpedancia e determinagio do método a ser empregado
para o casamento de impedincias entre as Estruturas Coleteras e a Linha de
Transmissao foi necessario ¢ estudo da Teoria das Linhas de Transmissdo, ressaltando-
‘se as técnicas de Casamento de Impedéncias, bem como o estudo de Manuais de
Operagiio de equipamentos como o Network Analyser e Spectriim Analyser.

Além disso, foram revisados os conceitos bisicos que dizem respeito i teoria
da Correlagéio, Digitalizagio ¢ Amostragem dos sinais que serdo captados porum par
de antenas.

5.2. Revis#o e corre¢do dos circuitos-da Placa Auxiliar

A Placa Auxiliar tem por objetivo a comunicagio entre o Sistema Digital de
Correlagio ¢ o Computador de Controle ¢ Armazepamento. A justificativa de sua
construglo ¢ que 0 Sisterna é muito grande para ser alojado dentro do PC.

A Placa Auxiliar consiste em uma ponte bidirecional de dados entre o PC de
Controle ¢ 0 Sistema de Correlagiio Digital. Possui comunicagio com a Placa Base por
meio de cabo do tipo flat cable, e com o PC diretamente com o seu barramento,

Através da Placa Auxiliar, ¢s sinais de controle e enderegamento sdo enviados
do PC ao Sistema, e o0s- dados resultantes do processo de Correlagio chegam do
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Sistema ao PC. No entanto, esta placa no apresentava um funcionamento adequado,
pois o sinal de habilitagio dos dispositivos de entrada/saida de dados para o

Barramento do PC era coordenado pelos sinais de leitura e escrita, TOR e IOW,
conforme a figura abaixo:

{ Reasorr | -
kN

I LI

Camunizacho Do -
i

rom a 9 2 L %R?‘_ ?‘rmunu
Fiace Brae I Cormptador

I

™~

i oty
Figura 4. Circuito de habilitagdo dos dispositivos entrada/saida (741.5245)
da Placa Auxiliar.

Este problema inicialmente foi contornado colocando-se os chamados
Commoned Resistors em cada um dos pinos de dados do barramento do PC, conforme
mostrado na Figura abaixo. O pino comum dos Commoned Resistors ¢ ligado ao terra,
para que no caso de ndo haver nenhum sinal nos pinos dos fransceivers, o nivel logico
seja zero, ao inveés de ficar em flutuagio.

R-PACH

1

M
ﬁ: Al B1 4%
Bastidor de —32 he Ba & 1
JE—— S -
Correlacia S1aa Ba -EE" Barrarnento
cda B S BS * do PC
a5 g7 [LE -
9 ne BS 11 &
_LSq o
11 pIR
S3=595

Figura 5. Conex3o dos Commoned Resistors aos Transceivers
da Placa Auxiliar

Porém, alterando-se o sinal de habilitagio dos dispositivos de entrada/saida de
dados do Barramento do PC, foi possivel solucionar o problema, mesmo sem o uso de
Commoned Resistors. Ao invés de estes dispositivos serem controlados pela
habilitacdo de escrita (IOW ) e leitura (IOR) do computador, eles passaram a ser
controlados pelo sinal de habilitagao geral do Sistema, gerado na Placa Base. A
alteracdo no esquema da placa € apresentada na Figura a seguir.
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Figura 6. Modificagdo no circuito de habilitagéo dos Traniceivers
da Placa Auxiliar. Em (a), ¢ apresentado o circuito antes das modificagdes, em
(b), apos.

A placa protdtipo, utilizada atualmente para os testes do Sistema, devera ser
parcialmente reprojetada, tendo em vista a necessidade de modificagio de algumas
conexdes entre os dispositivos, a fim de resolver o problema acima citado, e a inclusiio
de um buffer para o sinal Al4 do computador, o qual ndo havia sido colocado no
projeto anterior.

O esquema atualizado da Placa Auxiliar consta no Anexo |

5.3. Revisdo dos Circuitos da Placa Sinalizadora

A placa de Sinalizagdo ¢ constituida por 96 LED’s que tem por fim mostrar as
principais fungdes do Sistema: alimentagio e uso de determinada Interface
Correlacionadora, presenga de sinal vindo das antenas, etc.. Localizada na face frontal
do Bastidor, esta placa esta ligada diretamente a placa do Bastidor.

A Placa de Sinalizagdo apresentou uma deficiéncia semelhante ao que
apresentou a Placa Auxiliar. Quando nio havia sinal na entrada dos huffers, a sua saida
apresentava nivel logico 1 (+5V), o que ndo € desejado. Aplicou-se, entdo, a mesma
solugdo para o problema com a placa Auxiliar: o uso dos Commoned Resistors.

O esquema atualizado da Placa Sinalizadora consta no Anexo 2.

5.4. Revisdo e corregdo dos circuitos da Placa Base

A Placa Base consiste em uma extensdo do barramento do computador. Nela
sdo conectadas 16 Interfaces de Correlagdo, que sdo enderecadas de 210 até 21F (Base
Hexadecimal), para nio haver conflitos de Hardware. Além disso, cada Interface de
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CorrelagBo possui um circuito de habilitagdo préprio, o que possibilita que o
computador realize tarefas paralelas.

A Placa Base foi prewamente projetada prevendo a expansio do Projeto para
correlacionar um mimero maior de antenas, ou seja, 0 Sistema todo pode ser composto
pot mais de uma Placa Base. Porém, para o Interferdmetro Prototipo, apenas 1-destas
placas é necesséria, visto .que o nimero maximo de combinagdes: para 6 estruturas,
combinadas 2 a 2 €15, e nem todas as combinagGes possiveis serdo usadas.

A Placa Base recebe os sinais captados pelas Antenas apés terem. sido
transmitidos da Linha de Base para a sala de controle, onde sio digjtalizados ¢
amostrados. Da Placa Base, os sinais sdo enviados as Interfaces de Correlagdo, onde
ocarre o Processa de Correlagdo, cujo resultado, os Coeficientes de Correlagio,
voltam 3 Placa Base, donde sfio enviados para o PC de Controle € Armazenamento.

Durante os testes, constatou-se que a Placa Base nfio estava transferindo
dados em 16 bits para o PC, possivelmente devido ao sinal de habilitagiio do Sistema
(ENABLE ) estar um pouco defasado em relagdo a IOR,, conforme & apresentado no
Anexo 3. O sinal de habilitagio do Sistetna é usado para gerar o sinal de habilitagio
para leitura/escrita em 16 bits, J/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
operagies de leitura/escrita do PC serem habilitadas, € necessario que o sinal
I/0CS16 ja possua nivel lOg]CO igual a "0". Desta forma, retirou-se do circoito de
‘habifitagdo os sinais de JOR e IOW , uma vez que 0§ Mesmos eram responséveis pelo
atraso descrito acima. Nos testes efetuados até 0 momento, o problema parece ter sido

solucionade. Parém ainda se fazem necessarios mais testes para que isto seja realmente
confirmado.

og i

e |

Figura 7. Diagrama-jdé =tempr} do barramento ISA.
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5.5. Revisdo dos circuitos da placa Correlacionadora

A Placa Correlacionadora é responsavel pelo processo de Correlagdo
propriamente dito. Os sinais vindos da Placa Base passam pelas linhas de atraso, onde
um dos sinais soffe um atraso varidvel. Este atraso deve ser efetuado devido a
geometria do Arranjo das Estruturas Coletoras, gerando assim dois sinais em fase,
como se tivessem sido captados simultaneamente. A partir disto, sdo correlacionados €
armazenados em integradores de 24 bits, para serem posteriormente lidos pelo PC.

Foi montada apenas uma placa Correlacionadora, uma vez que todas estas
placas possuem circuitos similares. O que muda entre uma Placa Correlacionadora e
outra é somente o seu endereco e o par de antenas do qual correlaciona os sinais.

Cada Placa Correlacionadora é composta por varios sub-circuitos, os quais
sd30 descritos a seguir.

O circuito de habilitagdo de uma Placa Correlacionadora € apresentado na
Figura 8.
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Figura 8. Circuito de habilitagdo das Placas Correlacionadoras,

Os Circuitos de Controle das Placas Correlacionadoras consistem de
LATCHES, que armazenam as instrugSes enviadas pelo PC de controle ao Sistema.

Os Integradores consistem em contadores binarios de 4 bits, ligados em
cascata, de forma a resultarem em um integrador de 24 bits para o Coeficiente de
Correlagio Real, e 24 bits para o Coeficiente de Correlagdo Imaginario. Na Figura 9 €
apresentado © integrador para a parte real. O integrador para a parte imaginaria €
idéntico ao para a parte real, sendo que a Unica diferenga entre eles € o sinal vindo do
multiplicador.



Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria 26

ya L7
TP R A L
—piE 3B A B2 &
e e 8 E 5 €
——p hli) T B4 KrE Saigas para o PC
A8 85 —
$lup  co pl Ha  ee e E
,_—_ﬁ ON _ Bap —A EC7
VCCG e LoAD e &3
CLR 1
——19 o
£ E—DWR
‘f ? g? g VEC AL
T S ac &
5 12
up cop
—{on 6o pl-
MCCO- el LDAD
CLR
7415192
LR
51, QA_%_]LI L Al 81 At
t oo HE So
i ¥ [ 11
—i5 oo ; ,':: g E = Saidas pars o PC
fqur o pPE— 3 R - 1ar
T oN B0 P g |® B 5y acts
WGDH-UGH LGAD s BE
CLR 194
N ~ 1111 E s b
é—'—DtR
i -m—“—A Al VEC 7405245
+ [ a8 Hf Sinal de habiitagéo para
e ac erivio tos dedos a0 PC
—p 03
Hur  co p—
DN 80 P
oo i
7415183
i1 TH
_13 A oA 3 }i 1 1 Al [:1] g E_ﬂ'
—s a8 4148 B2 Rey
- aC m B HE—pE
B ——D on ﬂ gg CElIE Seidas pare 0 PC
u R 3
up cop A B
F —r{on B0 PR a7y 97 b
F \.;CCD.—-EF léUL:QD i . 22}
E = I
R 7413103 i S—‘—Dm
]? A o 12 ‘ VCC  T4LSi%6
—p 8 QB Sinal dp habiltagat pora
5 j 80 P
—lg—g gg 2 envio dos dados a0 PC
§ 3
UP  cop
eco! T{DN 8O 31l£
LOAD
ML A
745193

Figura 9. Circuito Integrador (Parte Real).

ApoOs cada contagem, os contadores devem ser zerados, para que o processo
seja reinicializado. Esta fungdo ¢ controlada pelo circuito de controle da Placa, citado
anteriormente. O dispositivo responsavel pelo controle do inicio e fim da integragdo e
um fransceivers, 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 s&o descritos no Desenvolvimento
Teorico deste relatorio. 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 é
determinado de acordo com a entrada do multiplexador selecionada através de seu
enderegamento. Esta escolha € feita pelo software do PC, que envia o codigo ao
circuito de controle da Placa.

O esquema eletrénico de uma Placa Correlacionadora é apresentado no
Anexo 4.

5.6. Montagem e testes de topologias de Osciladores

5.6.1. Muitivibrador 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
1k

“Yout

Figura 11. Esquema eletrénico do Multivibrador Astavel montado na placa de
Correlagio Protétipo do Radiointerferdmetro em construgZo no Observatorio Espacial
do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em S3o Martinho da Serra - RS, em Convénio
com INPE - UFSM.,
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A medida que se tentava aumenitar a frequéncia, a forma de onda tinha sua
amplitude diminuida e a distorgdo do sinal aumentava consideravelmente:
~ Este circuito nfo apresentou as caracteristicas necessarias para o projeto, mas
podera ser usado posteriormente para testes dos Integradores das Placas.
Correlacionadoras do sistema, onde a sua fregiiéncia de operagdc pode ser muito
inferior aos 32MHz requeridos.
No Anexo 5 ¢ apresentada a forma de onda resultante na saida do
multivibrador astivel montado.

5.6.2. Oscilador & Cristal

Conforme citado acima, o multivibrador astavel ndo apresentou uma boa
performance. Assim sendo, montou-se um oscilador utilizando-s¢ um Cristal de

Quartzo, segundo o esquema apresentado na Figura 12.
+9V

.l
o
—100n ‘—K _

‘---ﬂ--*‘———rvo
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= 5-6*‘;? 330% — 100p
I L]

Figura 12, Esquema do Oscilador a Cristal.

-

O oscilador foi testado com cristais na freqgiiéncia de 4MHz e com 16MHz. A
forma de onda retitada do circuito oscilador & apresentada no Anexo 6.

O tramsistor utilizado para o desenvolvimento deste circuito foi o BF180,
devido a possuir um bom desempenho na fregiiéncia de interesse,

A realimentacio necessdria para d obteng3o do oscilador ocorre através do
capacitor de 82pF do emissor para a base do transistor. Ndo é necessaria nenhuma
malha para inversio de fase do sinal de saida visto que o transistor -opera na
configuragio Coletor-Comum. A freqiéncia € coritrolada pelo cristal de guartzo, e
apresentou uma estabilidade bastante boa para ambas as freqiéncias testadas.

Para atingir-se os 32MHz necessdrios para o projeto, podem ser adotadas
duas diferentes metodologias:-a primeira e mais 6bvia ¢ substituir o ¢ristal de 16MHz
por um cristal de 32MHz; a segunda seria fentar aproveitar a 2* harmdnica do sinal de
16MHz (que corresponde. a 32MHz) através de filiragem e amplificagio do sinal.
Porém esta tltima técnica necessitaria amplificadores e filtros muito elaborados,
dificultando em muito o desenvolvimento do oscilador.

Para obter-s¢ a estabilidade de fregiiéncia e tens3o necessdria ap Projeto,
preferiu-se utilizar componentes pré-industrializados, facilmente encontrados fio
mercado;
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6. ATIVIDADES COMPLEMENTARES

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

» Amplificadores, Filtros ¢ Receptores de RF,

» Sistema de Controle dos Servo-Mecanismos;

» Sistema de Digitalizagio, Amostragem e Fibras Opticas;
> Antenas Coletoras. '

Tivemos a oporiunidade de participar das atividades ligadas ao
desenvelvimento, implementacio ¢ testes das Antenas e Estruturas Coletoras para o
Radiointerferdmetro, cujas atividades serZo descritas nas segbes seguintes.

~ As Antenas coletoras do Radiointerferdmetro captam sinais muito fiacos {de
baixissima poténcia), sendo desta forma necessario ue haja um bom Casamento de
Impedancias entre as Antenas ¢ a Linha de Transmissio, de forma a se obter wma
maxima transferéncia de potércia.

Cada Estrutura Coletora & formada por urn conjunto de 4 antenas, arranjadas
conforme demonstrado na Figura 13.

Figura 13. Ilustragdo mostrando a configuragio de uma estrutura coletora do
prototipo do Radiointerferdmetro em construgdo no Observatérto Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, em Convénio INPE - UFSM.

6.1. Construgdo dos Baluns

Balun (balanced-unbalanced), conforme o préprio nome esclarece, é um
dispositivo utilizado para conectar duas 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 ficil aquisicdo e apresentar bastante
imunidade a ruidos. O cabo coaxial por natureza constitui-se em uma linha
desbalanceada, sendo necessario, portanto, um bafun para conecta-lo @ Antena.

Existem varias formas de se implementar baluns; a escothida para o projeto
possui topologia conforme demonstrado pela Figura 14:

Z-UNBAL ARCED
TORQIDA{\_ LQRE

T3

- e

O
Z-BALANCED

Figura 14. Modelo do balun utilizado.

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

Para proteger os baluns contra intempéries foi utilizado cano de PVC, de
acordo com a [lustragdo abaixo.

(_D—) Gipoto Dobrado

Linha Coaxial Cano de PYC
de 50 ochms —

Figura 15. Prote¢do dos baluns contra intempéries, utilizando cano PVC,

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

6.2. Determinacgdo das impedancias de cada uma das Antenas

Para que o teste fosse 0 mais realista possivel, foi construida uma estrutura
em forma de H (semelhante a da Figura 13), para que a impedancia de cada antena
fosse determinada com a presenga das outras trés antenas, que corresponde a uma
situagdo proxima da real de operago. Este H foi instalado ao ar livre, devido a possuir
grandes dimensdes e também para que as paredes e o chlo da sala utilizada para os
testes ndo interferissem nos resultados.

Para a determinagio da impedéncia de cada Antena, um cabo coaxial de 502,
com comprimento de 12,96m, que foi conectado a um outro cabo semelhante, porém
de comprimento igual a 2,98m, comrespondente a 229X (para o presente caso,
2=1,31m, que corresponde ao comprimento de onda para a frequéncia de 151,5MHz
para a Linha de Transmissdo utilizada). O comprimento do primeiro dos cabos foi
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compensado pelo instrumento de medida (network analyser), fazendo-se a calibragdo
do equipamento para a linha estando em aberto e também conectada 2 uma carga de
300

O painel do equipamenito possui graduagdes em forma de Carga de Smith, de
forma a ser possivel ler diretamente uma impedéncia da forma R, & jX,, equivalente a
impedéncia do conjunto Antena + cabo de 2,294 de comprimento.

Desta forma, para que fosse determinada & impedéncia especifica da antena,
usou-se um procedimento com o auxilio da Carta de Smith, conforme descrito a

SegUir.

1. Marca-se ¢ ponto na Carta equivalente 4 impedancia do conjunte Antena +
Cabo,

2. Traga-se um circulo de ROE (Relacfio de Onda Estacionéria) constante,
passando pelo ponto marcado.

3. Anda-se sobre este circulo ym éngulo equivalente a0 comprimento do cabo
(neste caso, 2,294), no sentido em diregdo & carga;

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

No Anexo 7 sdo apresemtadas copias das cartas para determinagio da
impedancia de cada uma das 4 antenas.

Foram feitas duas medidas da impeddncia de cada antena. Os valores obtidos
foram:;.

Antes da Compensacio ,
Ant. 1 , Ant. 2 Ant. 3 Ant. 4
1 Medida | 0,850+0,200 | 0,670+0,480 | 0,850+j0,400 | 0,400+0,500
2% Medida | 0,800+§0,250 | 0,650+0450 | 0,820+0,380 | 0,400+0,6590
Média | 0,825+0,225 | 0,660+0,465 | 0,835+j0,390 | 0,40040,575
Obs.:-Os valores acima estdo normalizados para uma impedancia de S0C.

Apobs a Compensagiio _
Ant, 1 Ant. 2 _Ant. 3 Ant. 4
1,28 — 0,19 1,50-j0,70 1,25 — 0,50 1,63 -jl1,55

Obs.: Os vilores acima estio narmalizados para uma impedancia de 5052

‘Tomando-se os valores acima e multiplicando pela impedancia caracteristica
da Linha de Transmissdio do Sistema, foram obtidos os seguintes valores para as
Impedancias das. Antenas:

7, =640-795 Q
Z,, =750—350 Q
Z,,=625-j250Q
Z,, =815-5775 Q



Labaoratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria . : ‘ 32

6.3. Casamento de Impedancias

Para fazer o casamento de impedincia das Antenas, inicialmente pensou-se
em ulilizar-se transformadores de A/4, devido serem de ficil construgdo, bastando
saber-se a impedancia caractéristica do cabo e a sua caracteristica de velocidade de
propagagio. Porém, esta técnica ndo foi utilizada devido 4 necessidade de cabos com
Impedincias- Caracteristicas de valores nem sempre encontradas facilmente no
COmMErcio.

Desta forima, decidiu-se utilizar a técnica dos FEstubes. Esmubes sdo
simplesmente 16¢os de linha, conectados conforme a Figura 16, de maneira a eliminar
as componentes imaginarias da admitancia da carga, além de casar sua parte real com a
admitancia caracteristica da linha. '

Carga

_<).Gerador Estube

Figura 16. Ilustrag3o dos parimeiros necessrios para o casamento
de admitancias utilizando estube simples. Neste ¢aso, o estube
utilizado € o estube em curto-circuito.

Considerando-se inicialmente uma carga com admitdncia  ¥;+jB;. Em um
ponto situado a uma distdncia d; da carga, andando-se pela linha de transmissio em
diregio ao gerador, a admiténcia tem como valor Yo+jB;, onde Yy é a admitancia
caracteristica-da linha, de forma que a parte real da carga ja esta casada com a linha de
transmissio. '

Em seguida, deve-se determinar o comprimento d; do estube, de forma a
possuir uma admitincia igual a -jB, para anular a componente imagiidria. O sinal da
admitancia é 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 &; € dz com o auxilio da Carta
de Smith ¢ conforme a seguir.

1. Marca-se o-ponto equivaletite & admitancia do conjurito;

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

3. Traga-s¢ um circulo de¢ ROE constante, passando por este Gltimo ponto.
Sobre este circulo, anda-se no sentido em diregio ao gerador, até
encontrar-se 0 circulo de condutiincia igual a 1.
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4. Mede-se o deslocamento angular equivalente entre os-dois ultisnos pontos,
obtendo-se um valor miltiplo de A, sendo este comprimento igual a dy;

5. Traga-se uma reta do centro até o uitimo ponto, e verifica-se 0
deslocamento angular deste ponto até o ponto de admitdncia infinita (para
o caso do estube em curto-circuito), obtendo-se um valor miiltiplo de A,
sendo este comprimento igual a d;;

Para fazer o casamento de impedincias da estrutura todas as antenas foram
conectadas em paralelo, para entdo ser feita a medigdo da impedancia do conjunto. A
impedéncia do conjunto medida foi:

¥4

canjioto = 0,25+ j0,30 (Normalizado para 500})

A parir deste valor obtido, a determinagdo dos parameiros do estube foi
efetuada, resultando nos valores abaixo:

d, =115,02cm
d, =11,53cm
Para implementar este estube, conectou-se um t6co de linha a uma distdncia
equivalente a d; do conector da estrutura coletora. O comprimento d foi conseguido
por mejo da: tentativa e erro, de forma que apds ¢ casamento, a impedancia resultante
foi: '
L it = 0,9 (Impedancia Normalizada para 30£2)

A = 45€)

resultan fe

O valor resultante foi julgado bom pela equipe de trabalho.
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7. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Todos os equipamentos utilizadas pertencem ao Laboratorio de Eletronica e
Rédio-Frequéncia (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 - Tektronix;

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

e Network Analyser - Hewlett Packard;

o Spectrum Analyser - Tekironix;

© 3456A Digital Voltireter - Hewlett Packard;

» Multiteste;

« Fonte Regulavel de tensio DC.
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8. APRESENTAGAO DE TRABALHOS E PARTICIPAGAO EM
CONGRESSOS

o VII JORNADA ACADEMICA INTEGRADA

Titulo: SISTEMA DIGITAL PARA CORRELACAQ DE RADIOSINAIS.

Data: 10 e 11 de novembro de 1995.

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

e VI JORNADA ACADEMICA INTEGRADA

Titulo: PROJETQ DE UM FILTRQ PARA RADIOFREQUENCIA EM

Data: 10 e 11 de novembro de 1999.

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

No Anexo 8 sdo apresentados os certificados referentes a participagio nestes
CONEIessos.
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10. CONCLUSAQ

Com. este relatéro, acreditamos que descrevemos o gque foi e esta
sendo -desenvolvidlo a respeito do  Sistema de Correlagio Digital, em
desenvolvimento junto 2o Projeto RA, Convénio: INPE - UFSM, no LACESM/UFSM
¢ OES/CRSPE/INPE — MCT, em S3o Martinho da Serra - RS.

Conclui-se que:

10.1. Do Sistema Digital de Correlacio

Das quatro placas constituintes do Sistema: Placa Auxiliar, Placa Sinalizadora,
Placa Base ¢ Placa Correlacionadofa, as duas primeiras estfio apresentando
funcionamento adequado. Por enquanto, somente foram testadas placas protétipos,
visto ser necessario alterar o seu Jayout para que as mudangas comentadas
anteriormente neste relatério possam ser feitas. Os problemas devido a atraso de sinais.
na Placa Base foram resolvidos; mesmo assim, continuardo sendo feitos testes para
realmente ser avaliado o seu funcionamento. |

Os ruidos inerentes nos circuitos das Placas Base e Correlacionadoras ainda
nfio foram eliminados, Este topico seri alvo de estudos e experimentos para os
proximos meses de atividades.

Os circuitos osciladores testados ndo apresentaram resultados compativeis com
as especificacdes necessarias ao Projeto. Tendo em vista a dificuldade de: montagem
deste tipe de circuito € a necessidade de se estudar formas de blindagem para o
mesmo, além de haver vérias topologias disponiveis no comércio, Optou-s¢ coOmo
alternativa utilizar circuitos osciladores pré-industrializados.

10.2. Das Estruturas Coletoras (Conjunto de Antenas)

As medidas das Impedincias individuais das Antenas proporcionaram aos
alunos bolsistas/estagidrios deste grupo de pesquisa um grande desenvolvimento na
area de linhas de transmissdo de altas fregliéncias e antenas, uma vez que Varios
conceitos destas dreas foram necessarios para se efetiiar boas medidas.

A téenica do Estibe Simples foi a escolhida por ser de muito mais facil
implementagio do que a do casador de A/4- de onda. Os resultados obtidos ate o
‘momento sdo bons, uma vez que a impedéncia da estrutura coletora ficou proxima de
503, Apesar dos bons resultedos, serfio necessarias novas medidas quando as antenas
forem instaladas na Linha de Base do Radiointerferdmetro, o qual representa o local de
reais condigdes de operagdo. Entretanto, a equipe acredita que a téonica a se utilizar
seré a mesmia, apenas os parimetros do Estube (d1 e d2, conforme segéio 6.3) sofrerfio
alteragGes,
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410.3. Do Desenvolvimento Pessoal

Os trabalhos de testes e estudos proporcionaram certamente um aumento no
nivel de conhecimento técnico do bolsista. Além disso, ndo menos importante, 0
trabalho em equipe proporcionou varias oportunidades de discussdes para troca. de
idéias e o desenvolvimento de boas relagbes humanas entre todos o5 membros da
equipe do Projeto Radioastronomia.

As dificuldades apresentadas no desenvolvimento do Projeto proporcionaram.
ao aluno-bolsista uma grande experiéncia pratica de bancada e de montagem de
circuitos, além de pOSSlbIJJtaI' o aprendizado de softwares utilizados no projeto de
circuitos e desenvolvimento de placas de circuito impresso (PCI’s). Muitas habilidades
foram desenvolvidas tanto a nivel tedrico como prético, ressaltando-se a necessidade
do desenvolvimento de conduta prépria e autodidatismo.

10.4. Das Viagens e Visitas de Estudos

Fizeram parte das atividades deste Semestre visitas a Centros de Pesquisas ¢
Universidades. Estas visitas tiveram fundamental importincia para a formagZo do ahino
bolsista, pois elas proporcionatam a interagdo com pesquisadores de outras
instituicdes, além de ressaltar ainda mais a necessidade da continuidade dos estudos
apds & graduagio, através do ingresso em Programas de Mestrado ¢ Doutorado.

Visitamos a Sede do INPE, em Sio José dos Campos, onde tivemos a
oportunidade de conversar com professores e alunos de pos-graduagdo da drea de
Mecénica Espacial e Controle. Visitamos o Laboratorio de Integragio ¢ Testes -
LIT/INPE, onde percebemos como o trabalho com satélites e seus circuitos é delicado.

Na visita feita ao Instituto Tecnologico de Aeronautica - ITA/CTA, em Sao
José dos Campos, € a UNICAMP, em Campinas, tivemos a oportunidade de conhecer
professores € alunos de Mestrado e Doutorado, trabalhiando nas éreas de Controle e
Telecomunicagdes, dreas estas oride o bolsista pensa em ingressar em um Programa de
P6s-Graduagio.

Tivemos a oportunidade de: conhecer Laboratorios de Ensino e Pesquisas do
Centro de Estudos em Telecomunicacdes da Pontificia Universidade Catdlica -
CETUC/PUC-RJ, no Rio de Janeiro. Os grupos de pesquisa existentes neste Centro
sdo: Antenas, Propagagio, Sistemas de Comunicagdo, Microondas e Sistemas Opticos,
Optoeletrdnica e Lusttumentagio.

10.5 Da Participagdo na UNISPACE Ill

O Space Generation Forum foi um evento realizado paralelamente a Third
Unifed Nations Conference on the Fxploration and Peaceful Uses of Outer Space —
UNISPACE III. Um dos principais objetivos do Forum foi o de proporcionar a
oportunidade a jovens profissionais e estudantes na irea espacial de expor e debater
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idéias sobre o futuro das atividades espaciais. Este evento ocorreu no periodo de 19 a
30 de Julho de 1999.

Para a participagio oficial no Space Generation Forum, a Agéncia Espacial
Brasileira - AEB, juntamente com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
executaram um processo de selecdo, o qual principiou com a indicagio 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 Alemdo 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, parte da
Delegacio Brasileira para a UNISPACE [II. Leandro von Muhlen, Académico de
Engenharia Quimica e Responsavel pelo Programa de Monitoramento do Ozoénio
Atmosférico do OES/CRSPE/INPE - MCT, e Marcos Vinicio Thomas Heckler,
Académico de Engenharia Elétrica, Responsavel em nivel discente pelo Laboratorio de
Eletrénica e Radio-Freqiiéncias do Projeto Radioastronomia, Convénio: INPE -
UFSM.

Com toda a certeza pode-se afirmar que a Third United Nations Conference
on the Exploration and Peaceful Uses of Outer Space - UNISPACE HI - 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 ideias, dar
sugestdes e opinides. No entanto, € muito gratificante sabermos que algumas das idéias
¢ sugestdes apresentadas por nds, Brasileiros, contribuiram para que o Space
Generation Forum tenha sido um grande sucesso, ja que as recomendagdes do Forum
apresentadas foram privilegiadamente anexadas pelo Plenario da UNISPACE [l ao
Relatorio do Comité 1 (C1.L11) e o Documento C1.L14 foi anexado ao relatorio do
Presidente do Comité CI. Em especial agrada-nos bastante o fato de que o Plenario do
Comité 1 entendeu a importdncia e a relevancia do trabalho representado pelos jovens
das delegagdes dos paises que participaram do SGF. Foi definido, dentro do espirito de
consenso das Nagdes 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 T no mesmo volume, corpo fisico da
publicagio da Declarag@o de Viena - 1999.

No Anexo 9 é apresentada uma Copia do Certificado de participagio da Third
United Nations Conference on the Exploration and Peaceful Uses of Opter Space -
Space Generation Forum, em Viena, Austria. "“f L"WL
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12. ANEXOS
Anexo 1
Esquema Eletronico da Placa Auxiliar
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Anexo 2
Esquema Eletronico da Placa Sinalizadora
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Anexo 3

Sinal de habilitagdo do Sistema ( ENABLE ) um pouco defasado em relagio a IOR
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Anexo 4
Esquema Eletrbnico da Placa.de Correlagfio
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Anexo 5
Foarma de Onda retirada da saida do Multivibrador Astavel
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Anexo 6
Forma de onda retirada da Saida do Oscilador & Cristal
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-Anexo 7

Cartas de Smith, mostrando o procedimento de compensagdo dos cabos
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Antena 2
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Anexo 8
Certificados referentes aos trabalhos apresentados na VII JORNADA ACADEM[CA
: INTEGRADA

Mlﬁlsmmo DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FE’DERAp DE SANTA MARIA
XIv
J ORNADA ACADEMICA
INTE GRADA

'CERTIFICADO

Certificamos ~ que
MARGOS VINICIO THOMAS HECKLER

participou - da XIV Jornada Academlca Integrada,
realizada  dias 10 & 11 de Novf:mbro de 1999, como

Apresentador '
do trabalho

Sistema Digital para Correlagéo de Radiosinais

/}w/ [

iiﬁi "6 Execntiva "
Santaf@ a, i1 de Novembto de 1999 B
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MINISTERIO DA EDUCACAQ
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

‘ XIv |
JORNADA ACADEMICA -
INTEGRADA |

1

CERTIFICADO

Ce:_'tiﬁc,amgs.' ., que

MARCOS VINICIO THOMAS HECKLER

participou da XIV Jornada Académica Integrada,
realizada dias 10 e 11 de Novembro de 1999, como

Co-'Autot
do trabatho

Projeto de filtro para radiqfreq_t'.iéncia em 2 MHz

/] Coitisitio Executiva
* Sdnth Maria, 1! de Novenibro de 1999
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Anexo 9

Cépia do Certificado referente 4 participagiio na Third United Nations Conference an

the Exploration and Peacefid Uses of Outer Space - Space Generation Forum,
em Viena, Austrig,
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