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Resumo

Com a construgao do radiotelescépio BINGO, acrénimo de (Baryon Acoustic Oscillations in
Neutral Gas Observations), serd possivel detectar pela primeira vez as oscilagoes actsticas
de bérion, do inglés Baryon Acoustic Oscillations (BAO), através do seu monitoramento
por meio de emissoes eletromagnéticas e radio frequéncia do hidrogénio atomico. Desse
modo, BAO servira como régua padrao para compreender a distribuicao de galaxias apds o
acontencimento do Big Bang. O BINGO ira trabalhar na banda de 980 MHz a 1260 MHz,
realizando medigoes dos sinais de radio emitidos pelo radiotelescopio, sendo preciso uma
interferéncia de radiofrequéncia (RFI) baixa o méximo possivel para melhor andlise dos
sinais captados. O radiotelescopio Uirapuru, que seréd utilizado como teste para receber
os sinais provenientes do espago na faixa de radio, empregara uma corneta do BINGO
desenvolvida pelo INPE, juntamente com receptores capazes de amplificar sinais muito
fracos. Apds a amplificacao e filtragem desses sinais, eles serdo processados e convertidos
para serem gravados em sistemas de processamento de dados, permitindo assim a realizagao
de analises. Os radiotelescépios utilizam receptores similares aos radios AM-FM e as
televisoes de sinal aberto, que recebem os sinais do espaco e as informacoes sao coletadas
por meio das antenas parabodlicas. No caso do Uirapuru, os receptores sao constituidos
por uma cadeia de equipamentos, tais como: amplificadores de baixo ruido, do inglés
Low Noise Amplifier (LNA), isoladores e filtros passa banda, com o intuito de captar os
sinais, amplifica-los e processa-los. Neste trabalho, foram realizados medigoes e testes do
receptor e, principalmente, dos LNA’s, que serao integrados no radiotelescépio Uirapuru,
comparagoes de dados dos amplificadores por meio das medigoes feitas no LABMET da

UFCG com os valores de fabrica.

Palavras-chave: Radiotelescopio Uirapuru. Receptores. Projeto BINGO.



Abstract

With the construction of the BINGO radio telescope, acronym for (Baryon Acoustic
Oscillations from Neutral Gas Observations), it will be possible to detect, for the first
time, the baryon acoustic oscillations, the English Baryon Acoustic Oscillations (BAO),
through its monitoring through electromagnetic emissions and radio frequency of atomic
hydrogen. In this way, BAO will serve as a standard ruler to understand the distribution
of galaxies after the Big Bang. BINGO will work in the band from 980 MHz to 1260 MHz,
carrying out measurements of the radio signals emitted by the radio telescope, requiring a
radio frequency interference (RFI) as low as possible for better analysis of the captured
signals. The Uirapuru radio telescope, which will serve as a test to receive the signals
in the radio range coming from space, will use a BINGO horn developed by INPE, and
receivers that are capable of amplifying very weak signals that, when passing through the
amplified and being filtered, the signals are processed and converted to be recorded in
data processing systems, making it possible to perform their analysis.Radio telescopes
use receivers similar to AM-FM radios and free-to-air televisions, which receive signals
from space and information is collected through satellite dishes. In the case of Uirapuru,
the receivers are made up of a chain of equipment, such as: Low Noise Amplifiers (LNA),
isolators and bandpass filters, with the aim of capturing the signals, amplifying them
and process them. In this work, measurements and tests were carried out on the receiver
and, mainly, on the LNA’s, which will be integrated into the Uirapuru radio telescope,
comparisons of data from the amplifiers through measurements made in the UFCG’s
LABMET with the factory values.

Keywords: Uirapuru RadioTelescope. Receivers. BINGO Project.
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1 Introducao

A cosmologia e a astronomia estao interligadas entre si com o intuito de estudar e
entender fendmenos do universo como um todo. Desde a antiguidade, o universo era visto
na tentativa de explicar e entender o seu comportamento. Enquanto a cosmologia estuda
0 cosmos, ou seja, a origem do universo em seu passado, presente, futuro, composicao e
evolucao, a astronomia estuda os comportamentos dos corpos celestes do cosmos, bem

como galdxias, buracos negros e os astros.

No decorrer das tultimas cinco décadas, as observacoes astronémicas em compri-
mentos de onda de radio criaram um novo ramo da astronomia, modernamente chamado
de astronomia, cujo objetivo é estudar objetos celestes, tais como: planetas, buracos
negros, asteroides, galdxias, todos os tipos de estrelas, matéria escura e nebulosas, por
meio de telescopios e radiotelescépios que auxiliam na fomentagao da ciéncia [33]. A
descoberta da radiacao cosmica de fundo em micro-ondas, considerada como uma evidéncia
da teoria do Big Bang, foi feita por meio da radioastronomia, utilizando grandes antenas de
radio chamadas de radiotelescopios, os quais podem ser utilizados tanto de forma isolada
quanto em forma de matriz e que estdo conectados entre si com o uso das técnicas de
interferometria de radio. O uso da interferometria permite que a radioastronomia alcance
alta resolugdo angular, uma vez que a resolucao de um interferémetro é definido pela

distancia entre seus componentes.

Um radiotelescopio é formado por uma antena e um receptor, usados para detectar
ondas de radio de fontes astronémicas, sendo o principal instrumento de observacao no
ramo da radioastronomia, estudando radiofrequéncia do espectro eletromagético na faixa
que vai de poucos megahertz (A = 100m) até 950 MHz (A = 0,3mm) emitido por objetos

astrondmicos.

O radiotelescopio esta em fase de construcdo no sertao do estado da Paraiba,
localizado no municipio de Aguiar, o projeto BINGO, acrénimo para (Baryon Acoustic Os-
cillations In Neutral Gas Observations, ou em portugués, Oscilacoes Acusticas de Barions
em Observagoes de Gases Neutros) tem entre seus objetivos, mapear as oscilagoes actsticas
barionicas na emissao de hidrogénio neutro, desenvolver tecnologia de instrumentacao para
cosmologia observacional e astrofisica e estudar os Fast Radio Bursts - FRBs (rajadas
rapidas de radio), bem como os fendémenos de rddio periédicos (pulsares). O BINGO serd
um projeto que trard um grande avango astronémico para toda a ciéncia, fomentando e
estimulando novas pesquisas, alem de ajudar a entender a matéria escura e energia escura.
O projeto é uma colaboracao internacional e nacional, liderada pela Universidade de Sao

Paulo - USP, com participagao do INPE, UFCG, institui¢des da China, Inglaterra, Franga,



20 Capitulo 1. Introdugdo

It4lia, Espanha, Alemanha, Africa do Sul e Suica.

O radiotelescépio Uirapuru, instalado na UFCG, foi construido com uma antena
corneta que é um prototipo do que sera feito no BINGO, sendo um telescopio auxiliar
em fase de testes e com o objetivo de detectar ondas de radio ja conhecidas e também
realizar testes para o desenvolvimento de alguns sensores remotos e softwares para serem
usados no radiotelescépio BINGO. A corneta do BINGO ou o radiotelescopio Uirapuru

estd otimizado para funcionar na faixa de frequéncia entre 960 MHz e 1280 MHz.

A banda de radio é utilizada para observar a galaxia e o universo exterior devido
a baixissima absor¢ao que sofre durante seu trajeto desde a fonte emissora até nossos
telescopios na terra. O hidrogénio é o elemento mais abundante no universo, sua densidade
e comportamento pode ajudar os astronomos a rastrear a evolucao da matéria ao longo da
histéria do universo [14]. Com o avango dos testes do radiotelescopio auxiliar Uirapuru e
o estudo futuro do BINGO, sera possivel compreender varios fenémenos do universo ainda
nao explicaveis, proporcionando e estimulando novos estudos futuros a partir das ondas de

radio e aprimorando o conhecimento ja existente.

Este trabalho tem como objetivo definir conceitos que estao relacionados aos
componentes inseridos no receptor do radiotelescépio Uirapuru, medi¢des dos amplificadores
de baixo ruido realizadas no laboratério da UFCG (LABMET) e fazer comparagoes das
medic¢oes de ganho dos LNA’s com o seu datasheet, que é um documento do amplificador
contendo informacoes de talhadas do produto e valores de fabrica de varios tipos de medidas.
Com o uso de um sistema de componentes como amplificadores, filtros e digitalizadores
instalados nos receptores, graficos sao gerados por meio de um software junto com o
computador que permite receber os sinais analégicos e converté-los em sinais digitais para
analise dos dados. Esta dissertacao fica estruturada da seguinte forma: no capitulo 2
descreve alguns dos principais conceitos relevantes para o estudo da radioastronomia e uma
breve historia dos CMB. Logo em seguida, o capitulo 3 trata-se sobre o radiotelescépio
BINGO e o Uirapuru, seu funcionamento e alguns exemplos de sua utiliza¢ao, descri¢ao
sobre receptores, antenas e cornetas. O procedimento experimental e dados coletados estao

no capitulo 5.
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2 Conceitos da Radioastronomia

A astronomia é provavelmente a mais antiga de todas as ciéncias, consequencia da
pratica de observagoes dos céus desde milhares de anos atras até os dias de hoje com o
intuito de estudar os fendmenos astrondmicos, os planetas, estrelas e as teorias elaboradas

sobre relagoes com o cotidiano.

No universo, os objetos transmitem ondas e particulas eletromagnéticas que viajam
na velocidade da luz. Nesse sentido, definimos astronomia observacional como um modelo
de estudo dessas emissoes eletromagnéticas dos objetos existentes no nosso espaco por
intermédio do telescopio. A radiagdo é uma energia que é transmitida através de um
espaco de um ponto qualquer a outro sem haver a necessidade de uma conexao fisica entre
os locais, e o termo eletromagnético significa que essa energia é transportada na forma de

campos elétricos e magnéticos [34]

A astronomia observacional é uma divisdo da astronomia que estuda os registros de
dados sobre o universo observavel, observagao dos objetos celestes com o uso de telescopios,
interferometros e outros instrumentos 6ticos. Uma das primeiras grandes conquistas
da astronomia observacional foi uma série de observacoes de Vénus feitas por Galileu
que mostrava o sol no centro do sistema solar, e nao a Terra, provando o sistema do
heliocentrismo que temos hoje. Também, outras contribui¢oes de Galileu Galilei para a
astronomia observacional incluem a confirmagao visual das fases de Vénus, a observacao
dos quatro maiores satélites de Jupiter, a observacao dos anéis de Saturno e a analise das
manchas solares. Para auxiliar nessas observagoes e comprovagoes de teorias astronomicas,
Galileu Galilei criou o primeiro telescopio entre os anos de 1609 e 1610, revolucionando a

ciéncia daquela época [35].

Alguns anos depois, percebeu-se que ao analisar e estudar as frequéncias emitidas
pelos corpos celestes, poderia ajudar na compreensao da natureza dos objetos astronomicos,
como por exemplo a densidade, massa e temperatura. Para isso, alguns instrumentos sao
usados para a observacao do espaco, tais como: telescopios refratores e refletores modernos,

telescoOpios espaciais, telescopio espacial Hubble, radiotelescopios, e dentre outros.

2.1 O que s3o ondas de radio?

Nossos olhos conseguem captar apenas cosmos na luz visivel, no entanto, os objetos
do universo irradiam varios outros tipos de luz, através do espectro eletromagnético. A
luz viaja pelo espago em forma de ondas, e cada ondulacdo apresenta um pico e uma

depressao, o que chamamos de ciclo. Um objeto que emite ondas de radio emite muitos
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ciclos em um periodo de tempo pequeno e durante cada ciclo a onda se move por uma

curta distancia, que é denominada de comprimento de onda.

Para ondas eletromagnéticas de varios tipos, o nimero de ciclos por segundo é
chamado de frequéncia e um ciclo por segundo ¢ a definicao de hertz. Os radio astronomos
estdao mais interessados em objetos que emitem e irradiem na faixa de frequéncia entre
3KHz (3 mil ciclos por segundo) até 900 GHz (900 bilhoes de ciclos por segundo).

v
Frequency=f= A (hertz)

1.5 X

. : A= Wavelength (m)
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Figura 1 — Onda de radio. Fonte: NASA.

Na figura 1 observa-se a representagao de uma onda de radio possuindo uma série
de picos e vales repetidos. Quanto maior a frequéncia da onda eletromagnética maior serd
sua intensidade da energia emitida e menor sera o comprimento de onda. Uma antena
permite que um transmissor de radio envie energia para o espaco e um receptor de sinal
capte energia do espaco. Geralmente os transmissores e receptores sao operados em uma

faixa limitada de frequéncias.

2.2 Cosmologia

A cosmologia é vista como uma area de fisica que estuda o universo ou cosmos, seu
tamanho, sua geometria, idade, origem e evolucao de estrutura em largas escalas, planetas
que orbitam estrelas, galaxias e seus aglomerados e outros objetos astronémicos, ou seja,
uma ciéncia que considera galaxias inteiras como pequenos objetos para realizar estudos e
pesquisas. Essa ciéncia apresentou fatores que contribuiram para o seu grande fomento
nos tultimos tempos: teorias e modelos elaborados para explicar fendmenos astronémicos e
observagoes do céu mais numerosas e precisas, destacando a radioastronomia, bem como o

uso de telescopios no espaco [1].

O modelo padrao atual para o universo é o “Big Bang”, onde afirma que o universo
se expandiu do estado de quente e denso para o atual estado de frio e ténue, e que hoje a

expansao ainda estd acontecendo.
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As teorias cosmoldgicas existentes partem do principio cosmoldgico, que em grandes
escalas de aproximadamente 100 Mpc (megaparsecs) ou mais, o universo ¢ isotrépico e
homogéneo. Um parsec ¢ uma unidade de medida utilizada na astronomia para expressar
distancias astronomicas. Simplificadamente, um parsec equivale a cerca de 3,26 anos-luz,
ou seja, a distancia que a luz percorre em aproximadamente 3,26 anos no vacuo. Dessa
forma, quando mencionamos uma escala de 100 Mpc, estamos falando de distancias
extremamente grandes, abrangendo vastas regioes do cosmos. O universo é isotrépico pelo
fato de que nao ha diregoes preferidas, nao importando onde aponta-se o telescopio para o
céu, a matéria parece a mesma, ou seja, a aparéncia do universo ¢ a mesma em qualquer
direcdo. A homogeneidade implica a densidade média do universo ser igual como um todo,
nao havendo locais preferidos. Os dois conceitos de isotropia e homogeneidade implica no

universo uniforme, resultando a nao existéncia de direcao e lugar especial no universo.

Figura 2 — Esquema para ilustrar a isotropia e homogeneidade. Fonte:[1]

Dizer que algo ¢ homogéneo nao implica necessariamente isotropia. Na imagem
acima, no lado esquerdo, uma folha de papel com listras é homogéneo em escalas maiores
do que a faixa de largura, mas nao é isotrépica, sua dire¢ao fornece uma preferéncia pela
qual pode-se orientar. A isotropia em torno de um tinico ponto nao implica homogeneidade,
no lado direito da figura acima, o esquema é isotrépico em torno do centro, mas nao

homogéneo.

2.3 Uma breve histéria da Radioastronomia

Durante séculos, dificuldades, interesses e limitagoes na observacao e compreensao
do universo era comum na sociedade cientifica da época. O nascimento de uma nova
ciéncia sobre as visdes do universo deu origem a radioastronomia com a descoberta de
Karl Guthe Jansky (1905-1950), um engenheiro norte-americano, que notou a emissao
de radio da Via Lactea. Jansky trabalhava nos laboratérios da Bell Telephone e ficou
encarregado de estudar os ruidos de fundo que perturbavam a recep¢ao radiofénica [33].
Nessa tentativa de detectar os ruidos que perturbavam as comunicacoes, Jansky comecou
a realizar medi¢oes da amplitude e o comprimento de onda com a tarefa adicional de

determinar de onde vinham estas radiacoes.
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Na sua investigacao da origem dos ruidos, Jansky verificou que parte do ruido
provinha de tempestades, e que outra possuia uma origem desconhecida, cuja maxima
intensidade variava num periodo semelhante ao dia solar. Ele estava fazendo observagoes
na frequéncia de 20,5 MHz, que em comprimentos de onda corresponde a A = 14, 6 m.
Jansky nao entendia muito sobre astronomia, e comegou a estudé-la, descobrindo ser este
periodo de 24h o dia sideral, segundo o qual as estrelas nascem e se poem quatro minutos

mais cedo do que no dia anterior [30].

Figura 3 — O Radiotelescépio de Jansky. Fonte: National Radio Astronomy
Observatory (NRAO).

Na figura 3 temos Jansky e a sua antena tipo carrossel que captou sinais da Via
Lactea. As rodas eram utilizadas para girar a estrutura e aponta-la para diferentes diregoes.
A antena foi projetada para receber ondas de frequéncia de 20,5 MHz (1 MHz = 106 Hz)
e comprimento de onda de aproximadamente 14,6m, localizada na faixa das ondas curtas.
Entao, com a utilizacao da antena que ele mesmo projetou, Jansky comegou a captar

ondas de radio criadas por fontes naturais como tempestades elétricas e raios.

A descoberta de Jansky foi publicada em 1932, mas teve pouco impacto e relevancia
para os astronomos da época. No entanto, um engenheiro americano Grote Reber (1911-
2002) tomou conhecimento dos estudos de Jansky e percebeu a importancia da sua
descoberta. Em 1940, Reber havia feito mapas detalhados do céu por radio e detectou o
Sol. Ele percebeu que uma nova astronomia estava sendo construida e deu-se conta de
que a intensidade dos sinais eram baixas e que precisaria de um sistema de antenas que
pudessem receber esses sinais em uma grande area. O estudo dessas emissoes/radiagoes
eletromagnéticas e usando seus conhecimentos em ética geométrica, levaram a construcgao

do primeiro radiotelescépio de antena parabdlica [36].

A radioastronomia proporcionou uma percep¢ao significativa do universo nunca
vista antes, sendo uma das principais ferramentas de observacao disponiveis para os
astronomos. E importante destacar algumas das principais aplicacoes apos essa grande

descoberta feita que revolucionou o estudo do universo por meio das ondas de radio, sao
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Figura 4 — O Radiotelescopio de Reber. Fonte: NRAO.

elas: a radiagdo cosmica de fundo, processo de alta energia em galaxias e quasares, campos

magnéticos cosmicos, formacao de estrelas e planetas, e dentre outros.

A radioastronomia estuda os fenémenos astronomicos, para os quais utiliza a
observacao de ondas de radio contidas na faixa de frequéncia que varia desde KHz até
giga-hertz, ou seja, é um estudo dos corpos celestes no universo e das suas medidas através
das ondas de radio que emitem. Astronomos ao redor do mundo usam radiotelescopios
para observar as ondas de radio que vém de estrelas, galaxias, planetas e nuvens de gés,

etc.

A histéria da radioastronomia é repleta de importantes descobertas. Uma delas
ocorreu em 1965, quando Arno Penzias e Robert Wilson detectaram a radiacdo césmica
de fundo em micro-ondas, que possui origem cosmologica. Essa descoberta foi essencial
para o nosso entendimento sobre a origem e a evolucao do Universo. Outro marco
significativo ocorreu em 1968, quando os primeiros pulsares foram identificados. Os
pulsares sao estrelas de néutrons altamente magnetizadas que emitem pulsos regulares de
ondas de radio. Ambas as descobertas foram fundamentais para avangos significativos na

radioastronomia e levaram Penzias e Wilson a receberem o prestigioso Prémio Nobel [37].

A interferéncia de radiofrequéncia (Radio Frequency Interference — RFI) tem um
impacto prejudicial nas observagoes astronomicas. Fontes artificiais de sinais de radio,
emissores como aparelhos celulares, redes sem fio e satélites podem interferir e dominar
os sinais césmicos muito fracos. A presenca de RFI compromete a utilidade e estudo dos

dados e na eficiéncia da aquisicao dos dados.
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2.3.1 Um breve relato sobre a histéria da Radiacao Césmica de Fundo

A Radiacao Coésmica de Fundo em Microondas (RCFM), do inglés Cosmic Mi-
crowave Background (CMB), é uma radiacao eletromagnética na faixa de micro-ondas
que remonta dos primoérdios do universo e o permeia como um todo. A RCFM é um dos
principais pilares da teoria cosmologica do “Big Bang” que hoje é o modelo mais aceito na

comunidade cientifica.

A radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas foi prevista por George Gamov, Ralph
Alpher e Robert Herman em 1948, onde demonstraram na teoria que se o universo teve
uma origem, deveria estar imersa em uma radiacao térmica caracterizada por um espectro
de corpo negro, e foram capazes de estimar a temperatura dessa radiacao na faixa de 5K.
Como existiam varias estimativas e estudos acerca da temperatura do espaco antigamente,
alguns inconvenientes eram presentes na compreensao e medicao dessa radiacao. As
medicoes eram feitas com referéncia da temperatura do espaco, e nao sugeriam que o
espaco fosse repleto com um espectro de Planck térmico, depois, elas eram dependentes
da posicao especifica na beira da Via Lactea, nao levando em conta que a radiacao fosse

isotrépica [38].

Medidas precisas feitas pelo satélite Cosmic Background Explorer (COBE) langado
em 1989 determinou que o espectro é exatamente caracteristico de um corpo negro a 2,735
K.

Na figura 5, podemos observar o mapa do CMB que nos fornece algumas informacoes
de valores dos parametros cosmologicos e as pequenas variagdes de temperatura existentes
na radiagao césmica de fundo. Neste mapa, zonas em vermelho denotam uma densidade
maior e uma temperatura maior, enquanto que na zonas em azul correspondem a uma

densidade menor e temperatura baixa.

Figura 5 — Mapa de temperaturas da radiagdo césmica de fundo. Fonte: [2].

A teoria do Big Bang, mais conhecido como o modelo césmico padrao, é o que
melhor explica a histéria do universo atualmente. No entanto, sem possuir alguma
evidéncia observacional que pudesse comprovar as teorias, George Lemaitre, um astrénomo,

cosmologo e fisico belga, ja previa a possibilidade da medicao de um sinal proveniente do
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inicio do universo, que deveria ter sido quente e denso no seu comeco. Em 1920, nao se
acreditava que o universo tinha um inicio, acreditava-se em um universo estacionario, que

necessitava de uma comprovagao observacional [2].

Hoje, o modelo do Big Bang ainda é o inico modelo capaz de explicar de forma
convincente a existéncia do CMB. De acordo com este modelo, o Universo comegou com
uma fase muito densa e quente que se expandiu e esfriou. O CMB ¢ a luz mais distante e
mais antiga que qualquer telescopio pode detectar. O CMB aproxima os astronomos o
mais proximo possivel do Big Bang, e atualmente é uma das formas mais promissoras que

temos de entender o nascimento e a evolucao do Universo em que vivemos.

2.4 As ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sao ondas nao mecanicas e transversais que se movem
com velocidade igual a velocidade da luz (no vdcuo). A propagacao das ondas eletromag-
néticas envolve o campo elétrico e campo magnético com suas respectivas componentes e

coordenadas no eixo, esses dois campos sdo perpendiculares entre si [39].

Os radioastronomos utilizam bastante da observacao estudo dessas ondas eletromag-
néticas provindas do Universo, sendo uma das principais informacoes a radiagdo emitida
pelos objetos distantes da Terra. Na figura 6, vemos o comportamento de uma onda
eletromagnética, sendo uma perturbagao fisica composta por um campo elétrico e um

campo magnético perpendiculares entre si que variam ao longo do tempo.

Figura 6 — A onda eletromagnética. Fonte: [3]
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2.5 O espectro eletromagnético

Um espectro eletromagnético pode ser definido como um conjunto de todos os
comprimentos de onda possiveis para as radiagoes eletromagnéticas, este espectro pode
ser observado melhor nas figuras 7 e 8 para compreensao e assimilagao significativa de
suas caracteristicas e divisdes. Pela presenca de elétrons, todos os corpos existentes na
natureza emitem energia eletromagnética devido ao seu constante movimento, produzindo

campo magnético ao seu redor [40].
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Figura 7 — O espectro eletromagnético na natureza. Fonte: <http://labcisco.blogspot.
com/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-natureza.html>
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Figura 8 — Principais caracteristicas das faixas de frequéncia. Fonte: <http://labcisco.
blogspot.com/2013/03/o-espectro-eletromagnetico-na-natureza.html>

Na figura 7 cada faixa de onda apresenta algumas das principais aplica¢des do
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nosso cotidiano, e entre 700nm a 400nm esta a luz visivel. J& na figura 8, pode-se notar os
comprimentos de onda do maior para o menor com suas respectivas faixas de frequéncia.
Nesse espectro de frequéncia, a radiagao térmica esta relacionada com a temperatura em
que o corpo se encontra, emitindo radiagoes eletromagnéticas em qualquer temperatura
que esteja. Com isso, ao elevar a temperatura de um corpo, ele comeca a emitir luz visivel
que comeca na cor vermelha e, em altas temperaturas, chega na cor branca, chegando
na regiao do ultravioleta no espectro eletromagnético. Ondas de radio apresentam o
maior comprimento do espectro e possui a capacidade de alcancar grandes distancias, com

aplicagoes na transmissao de sinais de televisao, aparelhos de radio e celulares.

Algumas denominagdes de faixas e frequéncias sdo representadas na tabela 1.

Regiao do espectro eletromagnético | Faixa de frequéncia (Hz)
Ondas de radio <3,0x 10°
Micro-ondas 3,0 x 10° a 3,0 x 10*2
Infravermelho 3,0x 10 a 4,3 x 10"
Visivel 4,3 x 10" a 7,5 x 101
Ultravioleta 7,5x 10" a 3,0 x 10%7
Raios X 3,0x 10" a 3,0 x 10"
Raios gama > 3,0 x 101

Tabela 1 — Classificacao das ondas eletromagnéticas em funcao das suas frequéncias. Fonte:
Producao do autor

2.6 Emissao e Absorcao de ondas de radio na atmosfera terrestre

Em frequéncias de radio superiores a 1 GHz, a absorcao pela atmosfera da Terra
pode ser grande o suficiente para afetar a precisao das medigoes de densidade de fluxo
e a emissao atmosférica pode aumentar os erros de ruido. A maior parte da emissao e
absorcao atmosférica ocorre em uma camada cuja altura h é apenas alguns km, muito
menor que o raio da terra. A intensidade especifica ou brilho espectral I, é a radiancia de
uma superficie que pode ser definida por unidade de frequéncia ou em comprimento de

onda [4].

Logo, a definicdo do brilho espectral em funcao da frequéncia é:

dP
1, = 2.1
(cosOdo)dvdS2 (2.1)
e, em fungdo do comprimento de onda, temos:
dP

(cosOdo)dAdS2
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incoming ray

toep’ of atmosphere

Figura 9 — Inclinacao do radiotelescopio e medicao de I, em funcdo do angulo zenital z.
Fonte: [4]

A temperatura de brilho é uma medida da radidncia da radiacdo de micro-ondas
viajando para cima a partir do topo da atmosfera da Terra. Os radioastronomos frequente-
mente descrevem as fontes de emissao de radio como se fossem radiadores de corpo negro,
mesmo que nao sejam, eles especificam a emissao de uma fonte em termos de temperatura,
chamada de temperatura de brilho. Se a fonte de radio for um realmente radiador de
corpo negro (por exemplo, a lua, a terra, etc), entdo a temperatura de brilho é igual & real
temperatura da fonte. Se a fonte nao for um corpo negro, a temperatura de brilho é ainda
usado e ¢ igual a temperatura de um corpo negro que emitiria a mesma intensidade de

radiacao que a fonte, na frequéncia de radio observada.

A temperatura de brilho é definida por:

I,c?

Ty(v) = Tk

(2.3)

Ty, pode variar com a frequéncia. Como mencionamos anteriormente, a temperatura
de brilho é uma maneira de especificar a poténcia por unidade de angulo sélido por unidade

de largura de banda em termos da aproximacao de Rayleigh-Jeans.

Considerando a aproximacao Rayleigh-Jeans, na maioria dos comprimentos de
onda de radio, a funcao de Planck pode ser aproximada e a frequencia v é tao pequena
que hv/kT << 1 para qualquer valor de temperatura. A exponencial no denominador
da funcao de Planck pode ser aproximada por uma expansao em série de Taylor [41],

produzindo a seguinte expressao:

L
exp(hv/kT) =1~ hv

(2.4)
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se
h
KT < 1, de modo que (2.5)
2hv3\ kT 2k1/?

B,(T) ~ — = T 2.6
() < c? )hu ( 2 ) (2:6)

ou, equivalentemente,

2kT

B(T) ~ —5 (2.7)

que é conhecida popularmente como aproximacao de Rayleigh-Jeans.

Diante do que foi mencionado anteriormente, vamos considerar a aproximacao
Rayleigh-Jeans. Esta aproximacao fornece aos radios astronomos como uma maneira
extremamente conveniente e alternativa de descrever a intensidade de radiagao. Além
disso, a intensidade é uma medida da radiacao emitida, enquanto a temperatura se refere a
uma condic¢ao fisica da fonte. Na aproximacao de Rayleigh-Jeans, definimos a temperatura
de brilho [41], T, como:

Ty = (;Z) I, (2.8)

E importante destacar que a T é uma propriedade da radiacdo, ndo do objeto
emissor. Para uma fonte de radiacao térmica opaca, Tg é um parametro muito util porque
a conversao de intensidade a temperatura nao é necessario. Em resumo, a temperatura
de brilho é uma medida de intensidade, e é igual a temperatura que a fonte teria se fosse
opaca e uma fonte térmica. Em baixas frequéncias, onde a aproximacgao Rayleigh-Jeans se

aplica, a temperatura de brilho é diretamente proporcional a intensidade [41].

A atmosfera da terra limita as transmissoes na faixa de 1 um de comprimento de
onda (visivel e infravermelho) e entre lem a 10cm de comprimento de onda (rddio). Isso
implica na precisao das partes oticas dos telescopios e na deteccao de radiacao no plano

focal.

Por que observar o universo em comprimentos de ondas de radio? E uma pergunta

interessante que discutiremos a seguir.

H& muitas razoes pelas quais é vantajoso observar em comprimentos de onda de
radio, sejam elas: o fato das ondas de radio chegarem ao solo, poder observar objetos ou
fenomenos dificeis ou impossiveis de detectar em outras faixas de comprimento de onda
e poder usar a emissao de radio para diagnostico fisico quantitativo de parametros de

objetos.
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Figura 10 — Transmissao da atmosfera terrestre em fun¢ao do comprimento de onda. Fonte:

[5]

Na figura 10 pode-se notar que uma boa transmissao é possivel em torno de 1 um de
comprimento de onda e na faixa de radio entre lcm a 10m. Também, conforme mostrado
na figura, as naves espaciais sao necessarias para observar objetos astronémicos em raios
gama, raios X, ultravioleta e infravermelho, enquanto observagoes terrestres sao possiveis
no visivel, algumas partes do infravermelho préximo e no radio. Podemos observar que a
janela se fecha na extremidade de comprimento de onda longo do espectro - ndo por causa
da atmosfera, que permanece transparente para ondas de radio de comprimento de onda

longo - mas sim devido a ionosfera, que reflete a radiacao.

2.7 Fundamentos da Radiacao

Entende-se radiagdo como uma energia liberada de um resultado de oscilagao ou
transicao de elétrons na matéria [42]. Na figura 11, observemos melhor sobre a intensidade

dessa radiacao que se propaga em diversas diregoes.

2.7.1 Temperatura de brilho e densidade de fluxo

Uma fonte astrondémica pode ser medida através da forca de sua radiagdo em
funcao da diregdo no céu (por mapeamento ou imagem) e frequéncia (espectroscopia),
além de outras varidveis como tempo e polarizacao. Analisando um caso simples de
radiagao viajando de uma fonte através do espaco vazio, de maneira que nao haja absor¢ao
(destrui¢ao de fétons), espalhamento (mudanga da diregao dos f6tons) ou emissio (criagao

de novos fotons) ao longo do caminho para um observador [4].
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Figura 11 — Distribuigao espectral e direcional da radiagdo emitida pelo corpo, objeto e/ou
superficie. Fonte: [6]

Brilho ou intensidade da radiagao ¢é a poténcia por unidade de area por unidade
de angulo sdlido emitida na fonte [4] que ndao depende da distancia, ja o fluxo aparente é
a quantidade de luz que vem de uma determinada area em um determinado periodo de
tempo, ou seja, ¢ a poténcia que passa por uma unidade de area, sendo 1til para medir a
energia proveniente de um objeto distante e relativamente compacto, como o Sol, e o fluxo
depende da distancia, dado em unidades de energia por unidade de tempo por unidade de
area. A intensidade especifica é definida como poténcia da radiacao por unidade de area
por unidade de angulo sélido ao longo do caminho até o detector. Os dois sao parecidos
em termos de defini¢do se ndo houver absorgao ou emissao entre a fonte e detector [33]. O

brilho por unidade de frequéncia é chamado de intensidade especifica ou brilho espectral.

Na equacgao 2.9 temos dFE como energia que flui através da area projetada cos 6do
no tempo dt em uma banda de frequéncia estreita de largura dv. Também, brilho espectral
I, dada em Wm™2Hz"'sr=! [33], a 4rea de superficie infinitesimal (detector), # o Angulo
entre o raio de radiacao e a normal da superficie e dQ2 como sendo angulo sélido infinitesimal
medido a partir da localizagdo do observador. Na figura (12) temos um esquema simples
para compreensao.

Uma outra forma de representar a temperatura de brilho é definirmos 7, como
sendo a intensidade especifica de uma fonte qualquer, dada também em Wm2Hz"'sr=! a
energia dE medida por um radiotelescépio por unidade de area dA por banda de frequéncia

d, por unidade de angulo sélido d€2:

dE = I,dAdtd,dS. (2.9)

A poténcia é definida como fluxo de energia por unidade de tempo:

_dE

dP = —
dt

= [,(cos Ododddv). (2.10)
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Detector

Figura 12 — Intensidade especifica medida por um detector. Fonte: [4]

(watts) (m? st Hz)

Especificando o brilho em uma faixa de frequéncia dv ou faixa de comprimento
de onda dA: os espectros das fontes carregam informagoes astrofisicas importantes; as
diferentes frequéncias de radiacao emitidas pela fonte, dependem das propriedades da
mesma e os teoremas sobre radiacao sao verdadeiros para todas as faixas de frequéncia,
como por exemplo, a intensidade especifica que é conservada ao longo de um caminho de

raio r no espago vazio.

Se uma fonte é discreta que possui um angulo sélido bem definido, a poténcia
espectral recebida por um detector de area projetada é chamada de densidade de fluxo S,

em Wm™2Hz1:

dP

= I, cos 6dSQ. (2.11)

Aplicando a integral em ambos os lados e definindo a densidade de fluxo S, no

lado esquerdo da equacao 2.11, temos:

SVE/ 1,(0, 6) cos 0dQ. (2.12)
fonte

Se o tamanho angular da fonte é < 1rad, cosf ~ 1, entao:

S, ~ 1,(0, $)d<. (2.13)

fonte

Podemos calcular o fluxo S, produzido pela fonte integrando ao longo de uma
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banda de frequéncia Avr para que o fluxo incidente no telescépio seja:

S = / / 1,dQdv (2.14)
v JQfonte

De acordo com a definicdo da intensidade especifica I, é possivel associd-la a uma
temperatura para ondas de radio, ja que os comprimentos de onda sao da forma hry < kT
no caso do dominio de Rayleigh-Jeans na distribuicao do corpo negro, como podemos

observar na figura (104). A Lei de Planck que descreve um corpo negro é:

o 1
[ L (2.15)
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Figura 13 — Radiagao do Corpo negro para T = 300 K. Fonte: [7]

Na figura (13) esta representada a distribuigdo de Planck para um corpo negro,
explicado no apéndice (A), na temperatura de 300 K, e na faixa verde tem-se a banda
entre 900 a 1300 MHz.

Na equacao (2.15), o que nos interessa é a temperatura T, entdo vamos expandir o

termo exponencial em série e utilizar os dois primeiros termos para o cédlculo:

hy © (h\" 1 hv
*T = — ~14+ — 2.16
e n; (kT) T (2.16)

aw

Logo, a intensidade especifica é:

I = 2V2]€TB

v

(2.17)

c2
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Tg é a temperatura que um corpo negro deve possuir para emissao de intensidade
especifica I,,, que é a temperatura de brilho e utilizada como parametro de intensidade

nos estudos de radio. Podemos demonstrar a temperatura de brilho como:

SA?

Tr = 2
B orqy

(2.18)

onde €2 é o angulo sélido, A o comprimento de onda e k a constante de Bolztmann.

Temos, na radioastronomia, a unidade Jy que é utilizada para densidades de fluxo

especifico, o Jansky:

1Jy =107 Wm 2Hz"! (2.19)

Um radio telescopio intercepta um fluxo de energia S que é a taxa na qual a energia

dE cruza uma unidade de area dA perpendicular a direcao de propagacao:

dE
= — 2.2
5 dAdt (2.20)

Quando integramos sobre a area efetiva A.s; do telescopio, obtemos a poténcia de
entrada P.,; em unidades Wm™2. A &rea efetiva A, 7 € uma funcao da dire¢ao medida

com relagao ao eixo da antena e da poténcia (em watts), que é dada por:

Prnt = AcpsS (2.21)

O fluxo de energia de entrada é distribuido por uma banda de recepcao finita, sendo
uma func¢ao da frequéncia v. Com isso, o espectro ¢é descrito pela poténcia por unidade
de largura de banda P,, derivada do fluxo especifico S, ou densidade de fluxo que possui
unidades de Wm=2Hz"!. Logo:

dE

Sv = Adids

(2.22)

A maioria das fontes astrondmicas nao sao corpos negros, mas é conveniente utilizar
um corpo negro como referéncia fundamental. Nesse sentido, definimos uma fonte com
temperatura de brilho T de modo que um corpo negro hipotético em uma temperatura
fisica T produzisse a mesma intensidade especifica I,, que em alguns casos pode ser

igualada ao brilho especifico B,.

O brilho especifico é expresso como uma temperatura de brilho usando a aproxima-

cao de Rayleigh-Jeans, com unidades Wm2Hz 'sterad=!.

 2KTp

B, 32

(2.23)
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O brilho especifico e a densidade de fluxo sao relacionados da seguinte forma:

Qfonte

B, (2.24)
Alternativamente, a densidade de fluxo é a integral do brilho especifico sobre o

angulo solido da fonte [33], com unidades Wm2Hz"':

S, = / /f  B(0.¢)d2 (2.25)

Portanto, obtemos uma equacao que fornece a temperatura de brilho para uma

fonte de um determinado fluxo de densidade:

o 2[(jﬂBQf(mte

S, €

(2.26)

Quando a regiao emissora é maior do que o feixe, o brilho da regiao coberta pelo
feixe pode ser medido. O receptor detecta a poténcia de entrada, a frequéncia, largura
de banda das observagoes, a area de coleta da antena e o angulo sélido interceptado. No
entanto, quando a fonte é muito menor que o feixe do telescépio, seu angulo sélido nao

pode ser determinado, resultando a falta de medicao do seu brilho [7].

Os diversos tipos de fontes de radio césmicas existentes exibem uma ampla gama
de temperatura de brilho. O termo “Cold” é associado ao corpo negro real ou radiagao
térmica de regioes com temperatura T de alguns K até 100K. “Warm” estd associado a
emissao livre difusa de plasmas astrofisicas em ambientes de energia superior, em que Ty
normalmente de 5000K a 15.000K e é semelhante a temperatura fisica. “Hot” associa-se
a radiagao sincroton nao térmica. Se Tp > 105K, pode-se supor que a radiacao nao é
térmica, mesmo se o espectro nao for conhecido. Conforme ilustrado na tabela abaixo

alguns exemplos.

Tp de alguns K até 100K. | T de 5000k até 15000. Ts >105K.
Radiagao Cosmica de Fundo
em Microondas, Fotosfera Estelares; Supernovas;
Tp = 2.726K;

Atmosferas ténues em torno
das estrelas Pulsares;
(ventos estrelares);

Poeira Interestelar,
Tp=10K até 30K;

Nuvens de Hidrogénio
Atomico, Nebulosas planetarias. Ntcleos galacticos ativos.
Tp=50K até 100K.

Tabela 2 — Temperaturas de brilho de fontes astronémicas. Fonte: [30]
Producao do autor.
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3 Radiotelescopios

Devido ao fato de que as energias provenientes das radiofontes serem pequenas
para nossa percepcao, faz com que os radiotelescopios sejam instrumentos necessarios
de sensibilidade alta para captagao. Nesse sentido, um radiotelescopio é constituido por
uma antena refletora que capta as ondas provenientes do espago, juntamente com uma
estrutura de sustentagao e mecanismos de apontamento para os objetos de estudo. [8].
Também, é um dispositivo que possui um “prato” parabdlico de material metalico e no
foco desta parabola que é para onde os sinais convergem, é posto uma antena com uma

determinada frequéncia que se deseja estudar.

Na figura 14, podemos observar uma ilustracao da composicao de um radiotelescopio

do tipo parabdlico com seus principais componentes.

antena
parabolica

computador
ou gravador

—n

amplificador

Figura 14 — Esquema de um radiotelescopio com as principais componentes para funciona-
mento. Fonte: [§]

A antena é um equipamento encarregado de receber os sinais eletromagnéticos
que sao captados pelo “prato” metalico de formato parabdlico. O amplificador tem como
objetivo amplificar o sinal baixo que é recebido pela antena e posteriormente amplificar para
niveis adequados ao ADC (Analogic Digital Converter), convertendo os sinais anal6gicos

em sinais digitais para serem interpretados pelo computador em forma de dados graficos.

A respeito da montagem de um radiotelescopio, ha trés opgoes: altazimutal,

equatorial e de transito.
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Na montagem altazimutal (15), o telescopio pode se movimentar tanto em um eixo
vertical que permite o movimento em azimute quanto em um eixo horizontal, que permite
o movimento em altura. O eixo principal permite movimentacao no sentido do azimute,
que é o angulo horizontal, partindo do Norte no sentido do Leste, Sul, Oeste e chegando
novamente ao Norte, ou seja, gira 360°. Para realizar este movimento, o eixo é montado na
vertical, perfeitamente a prumo, e a origem deve estar posicionada rigorosamente no Norte
Verdadeiro. Ja o eixo secundario permite movimentos no sentido da altura, verticalmente

entre o horizonte e o zénite, ou seja, de 0 a 90° [9)].

Figura 15 — Montagem altazimutal. Fonte: [9]

Na montagem equatorial (16), o eixo polar que é responsavel pelo movimento do
radiotelescopio, aponta na dire¢ao do polo celeste visivel no hemisfério da Terra em que
o radiotelescopio estd instalado. Quando estda apontado para um determinado objeto, é
preciso apenas movimentar ao redor do eixo polar para compensar o movimento aparente
do astro. O radiotelescopio movimenta-se em dois eixos que faz permitir o movimento
em ascensio reta (eixo polar) e declinacao. O eixo primério é montado paralelamente ao
eixo terrestre, de modo que sempre apontard para o polo celeste (eixo de ascensao reta ou
polar). J& o eixo secunddrio (eixo de declinagdo), que se encontra perpendicularmente ao
eixo primario, permite a movimentacao no sentido da declinagao, de 0° no equador até
-+90° no polo Norte, e -90° no polo Sul. Este tipo de montagem é de facil utilizacao, pois a
partir da primeira regulagem, permite que se acompanhe um astro no céu movendo-se o

telescopio em apenas um sentido [9].
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Figura 16 — Montagem equatorial. Fonte: [9]

Na montagem de transito a radiofonte pode ser observada em um pequeno intervalo
de tempo durante a passagem meridiana (plano imaginario que divide a ab6bada celeste
observada nos dois hemisférios: ocidental e oriental). A montagem de transito lembra a
montagem equatorial, com a diferenga que sé hd movimento em declinagao [8]. Em outras
palavras, um radiotelescépio é uma antena de radio equipada por um receptor que capta
sinais sensiveis provindas do universo. E capaz de mapear a distribuicao de radio vindo
de diversas fontes césmicas, como por exemplo, as estrelas. E utilizado para estudar os

astros, seus fendmenos de formagcao, energia escura e até mesmo a origem do universo.

dire¢do do polo movimento em ascensdo reta
celeste

movimento em
altura

movimento em

declinacio

movimento ¢m

azimute

Figura 17 — (a) Montagem altazimutal e (b) Montagem equatorial. Fonte: [§]

Esse equipamento pode ser encontrado em varias partes do mundo e muitas vezes
trabalham em conjunto com outros paises, desde a parte de planejamento, estudos,
confecgoes e elaboracao de graficos, analise de dados e estudos futuros que cooperam para

um aumento do avanco tecnolédgico cientifico.

A constituicao de um radiotelescépio é por meio de uma antena de radio, radidmetro,
receptores sensiveis a radiacdo que sao amplificados e armazenados na memoria de um

registrador ou computador, para os quais se fazem andlises dos dados e fornecem os
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resultados em forma de graficos e imagens. Em alguns casos, é possivel ter um sintonizador

para selecionar uma determinada frequéncia que deseja captar os sinais.

Na figura 18 um dos maiores e mais conhecidos radiotelescopios do mundo.

Figura 18 — O observatério de Arecibo. Fonte: [10]

Logo a seguir, temos o maior radiotelescopio do Brasil, o ROI (Rédio Observatério
de Itapetinga). Geralmente estao situados em locais desertos para evitarem interferéncias

eletromagnéticas vindas de centros urbanos.

Figura 19 — Radiotelescopio de Ttapetinga — ROI/INPE — 2000. Fonte: [11]
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3.1 O Radiotelescépio BINGO

O projeto BINGO (Baryon Acoustic Oscillation In Neutral Gas Observations) tem
como objetivo pioneiro detectar as oscilagoes acisticas de barions (BAO - Baryonic Acoustic
Oscillation) por meio de um telescopio operando na faixa de radio, especificamente na
faixa de 960 a 1260 MHz. Essa faixa de frequéncia é capaz de detectar o gés neutro, como
o hidrogénio atomico. O telescopio sera direcionado para o estudo de objetos cosmicos

com um desvio para o vermelho (redshift) entre 0,13 e 0,48.

As oscilagoes actisticas de barions sdo uma importante ferramenta para medir a
expansao do Universo e restringir as propriedades da energia escura. Ao estudar essas
oscilacoes, o projeto BINGO tem o potencial de fornecer insights valiosos sobre a evolucao
do Universo e ajudar a desvendar os mistérios da energia escura, uma forma de energia
ainda pouco compreendida. Essa pesquisa pode levar a uma compreensao mais profunda

da natureza e do destino do nosso cosmos.

Com o uso do telescépio BINGO e sua capacidade de detectar as oscilagdes actusticas
de barions na faixa de radio, abre-se a possibilidade de realizar estudos detalhados e precisos
sobre as caracteristicas e propriedades fundamentais do Universo. Essas descobertas
podem ter implicagOes significativas para a cosmologia e nos ajudar a avancar em nossa

compreensao sobre a estrutura e a evolu¢do do Universo em grande escala [43].

Podemos definir o Redshift z, explicado no apéndice B, através da expressao:

A=
Ao

(3.1)

onde \ é o comprimento de onda da luz observada e Ay € o comprimento de onda

da luz se o objeto estiver em repouso.

As BAOs sao ondas geradas pela interacao dos atomos com a radiagao no inicio
do Universo e por meio delas serd possivel medir a distribuicdo do hidrogénio neutro
em distancias cosmolégicas. Vale ressaltar, também, o propésito que o BINGO tem de
investigar as oscilagoes actsticas baridnicas por meio da deteccao de hidrogénio atémico,
que ¢ um elemento abundante no nosso Universo, na faixa de comprimento de onda
2lcm (1,4 GHz). O BINGO é um instrumento de mapeamento significativo de grande
escala, telescopio exploratério sendo de grande importancia para a compreensao dos sinais

cosmolégicos [44].

O nosso universo é composto de, aproximadamente, 26,8% de matéria escura e
68,3% de energia escura, porém a ciéncia nao possui ainda informacoes suficientes sobre
grande parte da composicao do Universo. Com isso, apenas 5% é constituido por matéria
baridnica que podemos observar, detectar e estudar mais diretamente. O BINGO pretende

contribuir de maneira significativa para a compreensao e os desenvolvimentos futuros
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acerca do setor escuro do universo, assim como também pretende lancar luz em outras

questoes fundamentais do universo.

1 el &

a

Figura 20 — Regiao de construcao do projeto BINGO na serra do Urubu, localizada no
municipio de Aguiar, no Vale do Piancé, sertao do Estado da Paraiba. Fonte:
Comunicagao interna da Colaboragao BINGO.

A construgdo do BINGO teve seu local escolhido no interior Estado da Paraiba —
Brasil, pelo fato das interferéncias em radio (RFI, do inglés Radio Frequency Interference)
na banda de operagao do radiotelescépio serem baixas, evitando ruidos que possam

atrapalhar nas captagoes dos sinais eletromagnéticos.

O BINGO é um consorcio formado por varias institui¢oes de paises diferentes pelo

mundo, conforme a tabela 3.

Paises Instituicoes

Brasil Instituto Nacional de Pesquisar Espaci-
ais (INPE), pela Universidade de Sao
Paulo (USP) e a Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG).

Inglaterra University of Manchester e a University
College London.

Suica Eidgenossische Technische Hochschule
Zurich (ETH Ziirich).

Franca Institut d’astrophysique de Paris.

China YangZhou University.

Africa do Sul University of KwaZulu-Natal.

Tabela 3 — Relagao dos paises e instituigoes que estao participando e sendo responsaveis
pelo projeto do radiotelescépio BINGO. Fonte: Produgao do autor.

A respeito do sistema 6ptico do BINGO, serd do tipo Crossed-Dragone (figura 21),
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e terd refletores que coletam sinais fixos, atuando como um telescépio em transito numa
faixa de declinacao cerca de 15°.

Figura 21 — Projeto 6ptico do BINGO, por Bruno Maffei e Ivan Ferreira. Nesse esquema,
hé dois espelhos que compoe o radiotelescoépio, um primario paraboloide de
raio 20m e o secundério que é um espelho hiperbélico de raio 17. Fonte:
Comunicagao Interna da Colaboragao BINGO.

O sistema Optico consiste em um grande refletor iluminando um plano focal
possuindo 28 cornetas para realizar medi¢oes do céu com duas polarizacoes circulares

em modo de varredura de deriva, com o intuito de produzir medidas da intensidade da
radiacao.

(a) Projeto esquematizado.

Figura 22 — Esquema da instalagdo do BINGO. Fonte: Comunicacao interna da Colabora-
¢ado BINGO.
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3.2 O Radiotelescépio Uirapuru

O Radiotelescépio Uirapuru foi instalado na Universidade Federal de Campina
Grande no dia 19/03/2021 e permitira observar pulsares, estrelas de néutrons réapidas e
resquicios de supernovas. Considerado um dos mais avancados equipamentos de radio-
astronomia do mundo, o nome Uirapuru vem da inspirac¢ao de um tipo de passaro que
vive na Amazonia, que comumente é chamado de passaro corneta, nesse sentido, vem a

associacao e a designacao desta nomenclatura.

O principal objetivo do BINGO ¢ realizar observagoes cosmolégicas e estudar o
Universo como um todo. Nesse contexto, o radiotelescopio Uirapuru desempenhard um
papel crucial, direcionando sua corneta para o céu e medindo as radiofrequéncias do

universo na faixa de comprimento de onda de radio.

A construcao e instalagdo da corneta no campus de Campina Grande sao etapas
fundamentais que foram concluidas com sucesso. Além disso, um dos radiotelescépios
auxiliares, conhecidos como "outriggers', serda construido no municipio de Aguiar, situado

no Sertao da Paraiba.

Essa expansao da infraestrutura do radiotelescépio Uirapuru possibilitara uma
cobertura mais ampla do céu, permitindo observagoes mais abrangentes e precisas. A
localizacao estratégica em Aguiar contribuirad para reduzir as interferéncias e melhorar a
qualidade dos dados coletados. Com essa configuragao, o Uirapuru estara pronto para
realizar estudos avancados da radiofrequéncia do universo, trazendo insights valiosos sobre

a cosmologia e a compreensao do Universo em grande escala.

Essas iniciativas de expansao e aprimoramento do radiotelescépio Uirapuru de-
monstram o compromisso continuo da equipe de pesquisa em buscar novas fronteiras da

ciéncia, impulsionando a exploracao do cosmos e desvendando os segredos do Universo.

Figura 23 — Etapa de construgao e instalagdo da corneta auxiliar na UFCG. Fonte: [12]

A figura 24 trata-se da primeira medi¢ao do Radiotelescépio Uirapuru, mostrando
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os sinais e ruidos captados pela corneta em diferentes faixas de frequéncia.

First Aun: 2021 Jun 26 started at 13:35:12; Band of 10 MHz centred at 1090 MHz; Integrabion: 10°% samples

"W

M A = o —— —

time (%1

Figura 24 — Primeira medi¢ao do Uirapuru. Fonte: Producao do autor.

Tendo em vista a necessidade de se analisar e observar objetos de brilho mais
baixos, explorando detalhes das fontes de radiac@o, é necessario aumentar a area de coleta
dos radiotelescopios com melhoria no desenvolvimento de novas tecnologias, como por

exemplo, receptores de baixos ruido e altos ganhos.

Um receptor de radio converte sinais de uma antena de radio para uma forma mais
utilizavel, ou seja, capturar o sinal refletido da antena e amplificar. A antena intercepta
as ondas eletromagnéticas provenientes das ondas de radio e as converte para corrente
alternada aplicadas ao receptor e o mesmo extrai essas informagoes. O receptor possui um
filtro eletronico que separa o sinal que deseja estudar dos demais que sao captados pela
antena. A principal funcao de um receptor de radio é decodificar os sinais eletromagnéticos
recebidos do espago, com o auxilio da antena, que pode ser transformado em ondas sonoras,

sinais digitais ou analdgicos para posteriormente ser processado em informagoes [45].

As tecnologias de radio frequéncia sao essenciais para a operagao de muitas apli-
cagoes do dia a dia, como radios, telefones celulares, roteadores Wi-Fi, e dentre outros

dispositivos baseados na banda de radio perceptiveis.
Na figura 25, esta representado a estrutura béasica de um radiotelescopio tipico.

Na figura 26 temos uma comparac¢ao de uma unidade de radio simples com um

radiotelescopio.

SE
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Figura 25 — Estrutura basica de um radiotelescépio comum. Fonte: Producao do autor.

Figura 26 — Receptor de rddio doméstico (esquerda) e um radio telescépio (direita). Fonte:
[13]

A corneta é um elemento da antena que é responsavel por acoplar o sinal de
radiofrequéncia aos receptores de radio na faixa de micro-ondas. As cornetas que serao
construidas para o projeto BINGO sao corrugadas para atender os objetivos do equipa-
mento, que sao: minimizar os lobulos laterais e adquirir uma performance significativa
de polarizacao. As cornetas que estao sendo desenvolvidas para o projeto BINGO tem a
finalidade, também, de obter boa performance de polarizacao. O equipamento eletromag-
nético foi desenvolvido na University of Manchester e o projeto mecanico desenvolvido na
Divisao de Astrofisica do INPE. Na figura a seguir, temos um esquema para entendermos

sua estrutura.

Sobre o projeto e o processo de fabricagao das cornetas do BINGO, elas estao

sendo construidas no Brasil com grandes dimensoes para cobrir um amplo campo de
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Figura 27 — Esquerda: Fase do desenho da corneta e planejamento com seus detalhes na
corrugacao. Direita: Abertura da corneta vista em perspectiva, em que os
anéis verdes sdo os de suspensio. Fonte: [14]

visao. Também, estao sendo realizadas no Brasil a montagem, desenvolvimento, testes
dos protétipos e produgoes dos receptores. Cada corneta terd 1,9m de didmetro, 4,3m de
comprimento e seu tamanho de feixe com 25°. A corrugacao é dada através da integracao
de 127 anéis coaxiais que sao feitos de liga de aluminio cobertas por uma camada que

protege contra corrosoes.

Figura 28 — Transporte da corneta. Fonte: [15]

Na figura 28 temos na esquerda a corneta que esta sendo transportada para dentro
de uma camara sem eco para conter reflexdes de ondas sonoras e eletromagnéticas. Na

direita a corneta dentro da camara do Laboratério de Integracao e Testes no INPE [46].

Na corneta hd um polarimetro ou polarizador, um filtro ético que permite a
passagem de ondas de luz de uma polarizagao especifica, enquanto a mesma bloqueia
as ondas de luz de outras polarizacoes. Ele pode filtrar um feixe de luz de polarizacao
indefinida ou mista em um feixe de polarizagao bem definida, que é a luz polarizada. Os
polarizadores ou polarimetros podem ser feitos para outros tipos de ondas eletromagnéticas

além da luz visivel, como ondas de radio, micro-ondas e raios-X.

A figura a seguir esta a corneta do Uirapuru e o suporte na UFCG.
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Figura 29 — Corneta do Uirapuru. Produc¢ao do autor.

Também, na corneta teremos mixers do tipo magic tees e guias de onda do tipo
WG5S, em que na parte superior é mostrado o projeto mecanico do polarimetro e magic
tees. Na figura inferior temos o polarimetro, magic tees e as guias de onda integrado a
uma corneta no laboratério de cosmologia na Divisao de Astrofisica do INPE. mostrado

na figura 30.

Figura 30 — Construgao e composicao da corneta. Fonte: Comunicagao interna da Colabo-
racao BINGO.

Apoés cada guia de onda WGH, haverd um sistema correlacionador operando com
amplificadores a temperatura controlada em 290 K, o que acarretard em uma temperatura
de ruido total para cada receptor de cerca de 70 K [15]. Uma das principais propostas do
receptor para o projeto BINGO é do tipo front-end composto por transi¢oes, polarimetros
e magic tees que sao conectados a dois receptores correlacionadores, que é constituido por

um radiémetro simples mostrado na figura 31.
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Figura 31 — Diagrama do modelo de um radiémetro simples do projeto BINGO. Fonte:
Comunicagao interna da Colaboragao BINGO.
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4 Conceitos

Neste capitulo, iremos tratar sobre os conceitos que estao inseridos dentro dos
componentes envolventes do receptor do BINGO, como por exemplo, o LNA ZX60-

P162LN+, o filtro passa banda, radidmetros, antenas, etc.

4.1 Amplificadores

Amplificador é um equipamento eletréonico capaz de aumentar os sinais elétricos de
um sinal de entrada, por exemplo, expandindo a poténcia e proporcionando uma analise
mais significativa nos dados obtidos. O amplificador mais comum é o do tipo eletronico,

utilizado em transmissores e receptores de televisao e radio.

A escolha de um amplificador envolve varios fatores, além do maximo de ganho na
banda 980 — 1260 MHz e uma menor figura de ruido possivel para melhor captacao de
sinais e seus estudos. Um amplificador comercial da Mini-Circuits importante durante
os estudos e testes da corneta e radiotelescopio Uirapuru foi o modelo ZX60-P162LN+
que apresenta uma figura de ruido de 0.5 dB e ganho de 22.5 dB. A escolha seguiu a
ideia de quanto menor fator de ruido e maior ganho na faixa entre 700 a 1600 MHz, por
exemplo, melhor para as medigoes. As tabelas na secao 5.2.3 mostram mais detalhes
sobre um dos amplificadores selecionados na fase de testes para o projeto BINGO e para o

radiotelescopio Uirapuru na faixa de 1000 a 1260 MHz.

4.2  Amplificador Coaxial de Baixo Ruido ZX60-P16LN+

O amplificador coaxial de baixo ruido (LNA) é um componente eletrénico que
oferece uma figura de ruido extremamente baixa (maximo de 0.98 dB) em uma ampla
faixa de frequéncia (0.7MHz a 1.7GHz). Ele amplifica sinais de poténcia muito baixa
sem comprometer a relagao sinal-ruido, sendo ideal para aplicagoes sensiveis que exigem
amplificacdo precisa e com minimo ruido adicional. O LNA é amplamente utilizado em

comunicagoes, radioastronomia e instrumentagao de alta precisao.

A maioria dos componentes eletronicos que sao utilizados na radioastronomia
estao disponiveis no site da Mini Circuits, onde é possivel encontrar uma infinidade de
componentes eletronicos de diversos tipos, como por exemplo, amplificadores, filtros,
atenuadores, cabos e guias de ondas. Cada componente possui uma ficha de dados,

mostrando detalhadamente as informagdes do produto, testes, graficos e especificagoes.

Na tabela 4 esté representada a ficha de dados (Datasheet) com algumas medigoes
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Parameter Frequency | Min | Max | Units
Frequency Range - 0.7 1.6 | GHz
0.7
0.8
Gain 1.0 209 | 24.5 dB
1.3
1.6
0.7
0.8
Noise Figure 1.0 - 0.95 | dB
1.3
1.6
0.7
0.8
Output Power at 1 dB compression 1.0 17.5 - dBm
1.3
1.6
0.7
0.8
1.0 28 - dBm
1.3
1.6
0.7
0.8
1.0 - - :1
1.3
1.6
0.7
0.8
1.0 - - :1
1.3
1.6

Directivity 0.7~1.6 ) ) dB
DC Supply Voltage - 3.8 | 4.2 A%

Output IP3

Input VSWR

Output VSWR

Tabela 4 — Especificagbes elétricas do LNA ZX60-P162LN+ a 25°C e 4V. Fonte: [31]

feitas pelo fabricante do produto de acordo com as especificagoes elétricas, como a

temperatura e a voltagem.

4.2.1 Ganho - (Gain)

Na secao 4.3 falaremos um pouco sobre o ganho e como determinarmos. Aqui, falaremos
um pouco mais sobre a sua defini¢cdo, as equagdes para acharmos o valor em casos distintos e

entendermos sobre o que é sinal.

O ganho é uma medida da capacidade de um componente ou circuito de aumentar a
poténcia ou amplitude de um sinal, expresso usando as unidades de decibéis logaritmicos (dB),

no caso da expressao 4.1. Por exemplo, o ganho de um amplificador é definido como a medida
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da capacidade de amplificar um sinal e é a razdo entre a poténcia de saida em relagao a poténcia

de entrada [15], geralmente medida em decibéis:

P. .
Ganho = 101og; (“d“) dB (4.1)

entrada

Em uma antena de transmissdo, o ganho descreve o quao bem a antena converte a
poténcia de entrada em ondas de radio dirigidas em uma direcdo especificada. Em uma antena
receptora o ganho descreve o quao bem a antena converte ondas de radio que chegam de uma

direcéo especificada em energia elétrica [47].

Ja na relacgdo 4.2, aplicando a propriedade logaritmica da divisdo da equagdo 4.1, obtemos

a potencia em dB, e o calculo do ganho sera:

Ganho = Psaida - Pentrzzda (4'2)

Neste caso, aplicando os valores da poténcia de saida e a poténcia de entrada, teremos o

valor do ganho em dB, na escala linear.

42.1.1 Sinal

O sinal é uma poténcia que é detectada pelo telescépio/radiotelescépio, por exemplo.
Em linhas gerais, o sinal é definido como um conjunto de informacoes ou dados, como telefone

ou sinal de televisao.

No processamento de sinais, um sinal é uma funcdo que transmite informacoes sobre um
fendmeno. Em eletronica e telecomunicacoes, refere-se a qualquer variacdo temporal de tensao,

corrente ou onda eletromagnética que transporta as informagoes.

A intensidade do sinal das radiacgoes eletromagnéticas provindas da Terra chega a nés com
uma intensidade baixa, com excessdo das emissdes solares. Nesse sentido, é importante a captacao
de energia da fonte eletromagnética em uma area maior possivel e concentra-las no receptor da
antena. Por isso é sempre mais vidvel, na radioastronomia, utilizarmos os radiotelescépios com o

"prato"das antenas parabdlicas, a sua direcionalidade e reflexao.

4.2.2 Ruido, figura de ruido e fator de ruido.

No senso comum, a palavra ruido significa barulho, som ou polui¢do sonora nao desejada.
Na eletronica o ruido pode ser associado a percepg¢ao acustica, por exemplo, de um ”chiado”
caracteristico (ruido branco) ou aos "chuviscos” na recep¢ao fraca de um sinal de televisdo. No
processamento de sinais o ruido pode ser entendido como um sinal aleatério, sendo importante a
relacdo Sinal/Ruido na comunicacao. O ruido no ramo da radioastronomia é um sinal qualquer
aleatorio que nao temos a intecao de medir ou até mesmo detectar, mas que sempre esta presente

devido aos objetos que transmitem radiacao eletromagnéticas, como celulares, avides e satélites.

Na classifiacio dos ruidos [33], temos o seguinte:
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Ruido natural - refere-se aquelas de causas naturais, tais como a radiacdo cosmica de
fundo em micro-ondas, ruidos atmosféricos, ruidos inerentes a dispositivos passivos e ativos da

eletronica;

Ruido artificial - refere-se a ruidos de causas artificiais, como por exemplo, ruidos de

interferéncia;

Ruido exo6geno - refere-se as interferéncias externas ao processo de comunicac¢ao, como

outra mensagem;

Ruido endégeno - refere-se as interferéncias internas do processo de comunicagdo, como

perda de mensagem durante seu transporte ou ma utilizagdo do cédigo;

Ruido de repertério - refere-se as interferéncias ocorridas diretamente na produgao ou

interpretacdo da mensagem, provocadas pelo repertorio dos emissores e receptores;

Existem varias maneiras de especificar o desempenho de um ruido de um receptor de
radio. Podemos especificar a relagao sinal/ruido, que junto a isso estd presente o sinal para ruido

e distor¢cao. Também, é possivel observar este desempenho através da taxa de erro de bits.

! ﬁ) uM N J\ | W ‘ w \“ ‘(

Figura 32 — Grafico de um sinal de ruido. No eixo horizontal estd a frequéncia do sinal e
no eixo vertical a sua poténcia. Fonte: [16]

O ruido se estende por todas as frequéncias, introduzido por elementos do circuito, como
por exemplo, os componentes eletronicos, e essa escolha de componentes tem um grande impacto

no desempenho de ruido do circuito.

A maior parte do ruido nos circuitos do receptor de radio é o ruido térmico. Algumas
aplicagoes, como por exemplo a radioastronomia, os niveis de ruido extremamente baixos sao
necessarios para detectar sinais. Os circuitos de entrada podem ser resfriados a temperaturas

baixas para reduzir o ruido térmico.

A medicao avalia a quantidade de ruido que cada parte do sistema apresenta, podendo ser
um receptor de radio ou amplificador de RF, por exemplo. Se o sistema fosse perfeito, nenhum
ruido seria adicionado ao sinal quando ele passasse pelo sistema, e a relagao sinal/ruido seria a

mesma na saida e entrada.

Acima da temperatura de 0K, devido a energia térmica, os elétrons movem-se de forma
aleatoria. Assim, sdo geradas flutuagoes espontaneas de corrente ou tensao, chamadas de ruido
no sinal processado. Por esta razao, a figura de ruido pode ser definida como a quantificacdo do

ruido adicionado por um dispositivo, ou seja, a razdo sinal do ruido na entrada (SN R); dividida
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pela razao sinal do ruido na saida (SN R), de um dispositivo, circuito ou sistema. Os indices "i"e

"o"correspondem & entrada e saida, respectivamente.

Em outras palavras, a figura de ruido é uma medida da relacdo sinal-ruido e pode ser
usada em associagdo com a sensibilidade do receptor de radio, sendo um elemento principal de
um projeto de circuito RF (Radio Frequency) de qualquer receptor de radio, por exemplo. A
figura de ruido é um ntmero pelo qual o desempenho de um receptor de radio, amplificador ou
mizer pode ser especificado. Quanto mais baixo for o valor da figura de ruido, melhor sera o

desempenho.

A figura de ruido é um pardmetro importante para uma ampla variedade de sistema de
comunicagoes de radio e comunicacao. O niimero de ruido ou figura de ruido é um parametro
frequentemente usado em projetos de circuito de RF em receptores de radio para entender o

desempenho do ruido de qualquer radio.

Em sistemas de comunicagao sem fio, a figura de ruido (Noise Figure — NF) é um ntimero
usado para especificar o desempenho de um receptor de radio [48]. Quanto mais baixo for o
valor da figura de ruido, melhor serd o seu desempenho. A figura de ruido contém informacdes
importantes sobre o desempenho de ruido de um sistema RF e esta relacionada com o fator de

ruido, expresso em decibéis (dB).

Nas figuras 33 e 34, estao representadas a esquematizagdo do funcionamento da figura de
ruido, onde na entrada o ruido apresenta um valor alto, comparado ao de saida, com valor baixo

devido ao uso do amplificador.
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Figura 33 — Diferenca de ruido com o uso de um amplificador.
Fonte: [17]
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Figura 34 — Esquematizagao da figura de ruido. Fonte: [17]

O fator de ruido e a figura de ruido sdo medidas de degradacao da relacao sinal-ruido

(SNR) causada por componentes em uma cadeia de sinal [18].
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A figura de ruido é a comparagao/relagdo do SNR (Signal to Noise Ratio, do portugués:
relagdo sinal ruido) na entrada e na saida do circuito/sistema [16]. Existem duas figuras de ruido

bésicas que podem ser usadas:

Fator de ruido: pode ser feito pela relacdo do SNR na entrada e dividindo pelo SNR
da saida. Como o SNR de saida serd menor, significa que o fator de ruido é maior que o outro.

O fator de ruido raramente é visto nas especificagoes [16].

Figura de ruido: é visto nas especificacdes e usa uma escala logaritmica que expressa

o fator de ruido em decibéis [16].

Device under
1esT

S1/ N1 Bandwidth B So / No
Device gain G

Figura 35 — Definigoes bésicas para a relagao sinal-ruido. Fonte: [16]

Onde Bandwidth B ¢é a largura de banda e Device Gain G o ganho do dispositivo ou
componente. S; definido como o sinal de entrada, NV; o ruido de entrada, S, sinal de saida e IV,

ruido de saida.

A partir dos conceitos apresentados anteriormente e da figura 35, podemos obter uma

equagao para o fator de ruido F na escala linear [49].

(&),
(7).

Em que: (%)e ¢ a razao sinal-ruido na entrada do componente e (%) s ¢ a razao sinal-ruido

F= (4.3)

na saida do componente.

Também, podemos encontrar a equacao da figura de ruido N na escala logaritmicas:

S;

N;

N = 1010g10 <So> (44)
No

Na figura 36 a fonte emite um sinal de poténcia S; e um ruido de poténcia N; e ambos

sao amplificados. O amplificador adiciona ruido adicional & sua saida e o SNR na saida é menor

do que foi denotado na entrada [18].

O fator de ruido pode ser expresso como uma funcio da poténcia de ruido de saida

adicional N, e o ganho de poténcia G de um amplificador.
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Figura 36 — Esquema de uma fonte emitindo um sinal. Fonte: [18]

E assumindo um sistema que possui um amplificador que gera ruido, a relacdo sinal-ruido
deste amplificador inclui seu proprio ruido de saida N, o sinal amplificado 5;G e o ruido de

entrada amplificado NV;G, temos:

So SiG

N, N, + NG (4.5)

Substituindo a saida SNR na defini¢ao do fator de ruido, obtemos a expressao final do

fator de ruido em funcéo do ruido adicional:

S;
- N, + N;G N,

F=—gi—=—to =1t (1.6
Ny +N;G v ¢

Na figura 37, é demonstrado alguns estagios para a figura de ruido:

Tnoprut
bandpass Front end Attermator
Filter amplifier

A wh [

G1,NF1 G2, NF2 G3, NF3

Figura 37 — Etapas da figura de ruido. Fonte: [16]

Onde:

G = Gain (Ganho);

NF = Noise Figure (Figura de Ruido);

Input bandpass filter = Filtro passa banda de entrada;
Front End Amplifier = Amplificadordo tipo Front End;
Attenuator = Atenuador.

Na radioastronomia, as fontes de ruido sdo normalmente representadas em termos de

temperatura. A temperatura de ruido do sistema é a poténcia total de ruido de todos fontes. E
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a soma de muitas contribuicoes.

Tsistema = Tcmb + Tfonte + Tatmosfera + Treceptor + .. (47)

O fator de ruido de um dispositivo esta relacionado a sua temperatura de ruido Te

(Temperatura Efetiva), dada pela relagao, em escala linear:

T N,
F=14+=o0uF= =

To GkTB (48)

Onde,

N, = saida de poténcia de ruido; G = ganho do dispositivo; k = constante de Boltmann:
1,374.10723J/K; T = temperatura (do dispositivo) em °Kelvin, ou seja, 290°K é a temperatura
ambiente; B = largura de banda em Hz; F = Fator de ruido; T é a temperatura ambiente, em
290K.

Se varios dispositivos estiverem em cascata, o fator de ruido total pode ser encontrado

com a férmula de Friis[18]:

Fr—1 F3-1 Fy—1 F,—1
F=R+———+2 4 1 4+ n
G1 G1Gy  G1G2Gs G1G2Gs...Gh

(4.9)

Onde F;, é o fator de ruido para o n-ésimo dispositivo e o GG, é o ganho de poténcia

(linear, nao em dB) do n-ésimo dispositivo.

A Medicgao da figura de ruido pode ser por meio do analisador de espectro, método de
ganho e método Y [49].

4.2.3 Métodos de medicao da figura de ruido

Um dos conceitos mais importantes quando se trata da escolha de um amplificador que
apresente o melhor desempenho em seu funcionamento é a figura de ruido. Neste topico iremos

discutir trés dos principais métodos de medigao da figura de ruido.
Analisador de figura de ruido (convencional)

Neste método 38, o analisador de figura de ruido (N8) gera um sinal de pulso para acionar
a fonte de ruido (HP), gerando tal ruido para acionar o DUT e a saida do DUT é medida pelo
analisador. Alguns parametros precisam ser configurados no medidor de figura de ruido antes da

medicao, como faixa de frequéncia, por exemplo.

Tudo que precisamos para caracterizar a figura de ruido de um dispositivo é um analisador

de sinal, uma fonte de ruido para calibrar e o préprio dispositivo (DUT).

O passo a passo para realizar a medi¢ao por meio deste método se da por algumas etapas:

e Calibrar o sistema de teste. Para isto, precisamos ir ao menu de configuracdo de medigao,

pressionar o botao de configuracdo do DUT e em seguida o botao de calibracao;
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Figura 38 — Método convencional de medigao da figura de ruido. Fonte: [19]

e Medir a figura de ruido do DUT. Nesta etapa, precisamos remover a fonte de ruido da
parte frontal do analisador e em seu lugar conectar o DUT, com a fonte de ruido na entrada
do DUT;

e Selecionar a faixa de frequéncia desejada, ou seja, usar o gerador de sinal e o analisador de
espectro definido para a frequéncia que vocé deseja medir a figura de ruido para medir o

ganho do dispositivo;

e Definir a largura de banda de video do analisador de espectro.

Método do ganho

Esse método, baseado na definicdo do fator de ruido, envolve mais medi¢Ges, bem como

calculos, mas sob certas condi¢bes, tornam-se mais convenientes e mais precisos.

Para usar o método de ganho 39 para medir a figura do ruido, o ganho do DUT precisa
ser pré-determinado. Em seguida, a entrada do DUT termina com a impedéncia caracteristica
(50 para a maioria das aplicagoes de RF). Depois, a densidade de poténcia do ruido de saida é

medida com um analisador de espectro.

Power Supply RF Signal Generator
(AG E3631A) (HP BG48D)
330V 4525 mA L]
=0 [OIFEE]
comas o i ~Bonon o
L) o BHEEEcE ®©
=] Sofo0d

RF Spectrum Analyzer

(HP 856XE)
AF Signal Generator E ﬁ
(HP B648D) 1 I | 1 Eg
oo o

2000 @

g gn %E 5001
o BHEEECH @ Termination

Figura 39 — Método do ganho. Fonte: [19]
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Onde,

A poténcia de ruido (Noise Power) do dispositivo é:

NP = kTAF (4.10)

k = constante de Boltzmann (1, 38.10723 Joules/Ak), T = temperatura em Kelvin, AF
= Largura de banda de ruido, BW (Bandwidth (Hz)) = Largura de banda.

Em temperatura ambiente (Ak = 290K) a densidade de poténcia de ruido é: NP =
—174dBm/Hz.

No método de ganho, podemos calcular a figura de ruido pela seguinte expressao [50],

em escala logaritmica:

B
NF = NPyyiga — (—174H—m +101og,o(BW) + Ganho) (4.11)
z

Medir diretamente a densidade de poténcia de ruido de saida (com o analisador de

espectro) em dBm/Hz, a equagdo toma uma forma mais simples:

dB
NF = NPyyige + 174—Hm — Ganho (4.12)
V4

O passo a passo deste método é dado a seguir:

Definir alguns parametros:

e Largura de banda de resolugio;
e Largura de banda do video;
e Frequéncia central;

e Span.
O processo:

e Achar o Np;
e Encontrar o ganho;
e Calcular o Nf utilizando a equacao dada anteriormente.
Primeiro, precisamos medir o nivel de ruido que sai do dispositivo quando ele é ligado, este
é o parametro Np, em seguida, ajustar o analisador de espectro para as configuracoes fornecidas

e, em sequéncia, conectar o DUT a entrada do analisador de espectro e ligue-o, certificando de

que a entrada DUT seja encerrada em 50§2. Por fim, aplicar o sinal RF de 1 GHz, por exemplo,
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na entrada e na saida de energia. Com base nisso, pode-se calcular o ganho do dispositivo através

da equacao 4.2.
Método do fator Y

Para esse método, é necessaria uma fonte de ENR (Excess Noise Ratio), que é a mesma

coisa de uma fonte de ruido.
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Figura 40 — Método do fator Y. Fonte: [19]

Para calcularmos a figura de ruido neste método, utilizamos a seguinte relacao [19]:

ENR
10
Noise Figure (NF') = 10logio <Y10> (4.13)
1010 — 1
Onde,
1y — T,
Excess Ratio Noiss, ENR = % (4.14)
0

T}, é a temperatura "quente - hot" (fonte de ruido ligada), T, é a temperatura "fria - cold"

(fonte de ruido desligada) e T, = Ty (em temperatura ambiente).

ENR em temperatura ambiente, temos:

Ty, — T
ENR =120 (4.15)
To
O que torna:
T, — 290
ENR= —— 4.16
290 ( )

O método do fator Y é a proporgao das poténcias de ruido "quente" e "fria" (em watts),

y =2 (4.17)
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Se a fonte de ruido estiver em temperatura ambiente, entdo N, = Ny.

Logo,

ENR
A imagem 41 demonstra como é feito a calibracdo e a medi¢do por meio do fator Y.

(a) Calibration

e
g =
Noise source !._._,_ g --c=-:-:|

(b) Measurement g — =
\ = (|[[=]=]=]=]sTa]
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Figura 41 — (a) calibragdo e (b) Medigdo do DUT. Fonte: [20]

A tabela a seguir mostra a comparacio de cada método de medicao da figura de ruido,

mostrando as vantagens, desvantagens e aplicacoes.

Aplicacées
Adequadas Vantagem Desvantagem
Medidor . , . Conve.mente, . . .
. Figura de ruido muito preciso ao medir Equipamento caro, faixa de
de figura de ruido . . PO
. super baixas. figura de ruido frequéncia limitada
(convencional). .
super baixo (0-2dB).
Configuracao facil, muito Limitada pelo nivel de ruido do
Método de Ganho. Gan/ho ou ﬁgura premﬁana medicao de figura ana/llsadlor de espe.ctro. Nao é
de ruido muito alto. de ruido alta, adequadapara possivel lidar com sistemas com
qualquer faixa de frequéncia. baixo ganho e baixo figura de ruido.
Pode medir uma ampla faixa
Método do Fator Y. Vasta gama/ de ﬁgAura. de. ruido em qualquer Ao medir NF muito alto, o erro
de figura de ruido. frequéncia, independentemente pode ser grande.

do ganho.

Tabela 5 — Comparagao dos métodos de medicao da figura de ruido. Fonte: [19]

4.3 Ganho e Diretividade em Antenas

O ganho G de um componente é a razao entre a poténcia de saida em relagio a poténcia
de entrada e é geralmente medida em decibéis. O ganho é uma caracteristica de componentes
ativos, ou seja, que precisam ser alimentados por uma tensao. Um exemplo de componente ativo
que apresenta ganho é o amplificador. Partindo da definicdo de decibel, pode-se encontrar o

valor linear da amplificacdo de sinal através da equagdo na escala linear abaixo:

G[dB]
G=10"1 (4.19)
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Como exemplo, um amplificador de ganho 20 dB aumenta em 100 vezes o nivel de sinal
de entrada [15].

Antena é um dispositivo passivo que possui a funcio de converter a radiagdo eletromag-
nética recebida em correntes elétricas. Sao utilizadas para estacOes terrestres, satélites, radares,
radioastronomia e comunicagoes espaciais. Uma grande caracteristica deste tipo de antena é que
elas fornecem grandes valores de ganho usando uma abertura passiva que reflete os sinais de
radio frequéncia da alimentagdo sem precisar de uma amplificacao ativa, além de possuir menor

custo [51].

O ganho de poténcia de uma antena ou ganho é um niimero de desempenho que combina
a diretividade, que explicaremos em seguida, da antena e a eficiéncia elétrica. Em uma antena
de transmissao, o ganho descreve o desempenho que a antena converte a energia de entrada em
ondas de radio em uma direcdo especificada. Ja em uma antena receptora, o ganho vai descrever
0 quao bem a antena convertera as ondas de rddio que chegam de uma direcao especificada em
energia elétrica. Nos casos em que a direcdo ndo é explicita, o ganho serd o seu valor de pico na

direcao do lébulo principal da antena.

A diretividade é uma medida que quantifica a diferenca entre o isolamento e o ganho
direto, expressa em decibéis (dB). Ela indica o grau de isolamento entre a fonte de carga, ou
seja, o quao a impedancia da carga afeta a impedéncia de entrada, e a impedancia da fonte afeta
a impedancia de saida. Em termos simples, quanto maior a diretividade (em dB), melhor serd o

isolamento obtido [24].

O isolamento ¢ a relagdo entre a poténcia aplicada a saida do amplificador e a poténcia

resultante medida na entrada do amplificador

O ganho de diretiva ou simplesmente diretividade é uma medida que ndo considera a
eficiéncia elétrica da antena. Nesse caso, é mais interessante utilizar este termo em situacoes que
envolvem antenas receptoras, onde o foco é a capacidade de uma antena receber sinais de uma

direcdo enquanto rejeita sinais interferentes vindos de uma direcdo distinta.

As antenas sdo projetadas para operar em uma faixa especifica de frequéncia e sdo
caracterizadas como filtros passa-banda. Elas desempenham um papel fundamental em sistemas
de comunicacdo sem fio, atuando como o componente principal responsavel pela transmissao e

recepc¢ao de sinais.

Em outras palavras, o ganho em antenas é definida como a medigdo associada a diretivi-
dade sem perdas, considerando a sua eficiéncia e a diretividade descreve propriedades direcionais
da antena. Ou seja, é a relagdo entre o campo radiado pela antena na direcdo de maxima radiacao
e 0 campo que seria gerado por uma antena isotrépica que recebesse a mesma poténcia. A
diretividade de uma antena define sua capacidade de concentrar a energia numa determinada

direcéo [52]. Matematicamente, podemos expressar da seguinte forma:

D(§,p) = —main ) (4.20)
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em que F,,4.(0, ) é considerada a energia distribuida pela antena em estudo e Fjz,(6, ¢)

a energia distribuida de forma igual em todas as dire¢does por uma fonte isotrépica.

Cada antena possui seu préprio padrao de radiacdo. Para um mesmo comprimento de
onda, o 16bulo principal é diretamente proporcional ao tamanho da antena, ou seja, quanto maior
a antena maior serd o l6bulo principal. As antenas para radiotelescépios vém em diferentes formas
e tamanhos, e na radioastronomia, uma caracteristica essencial da antena é sua capacidade de

distinguir sinais vindos de diferentes diregGes.

902

180§:--- e -do}sd- 2616 -3} 02

2702

Figura 42 — Padrao de radiacdo de uma antena parabdlica. Fonte: [21]

Uma antena pode ser tratada como um dispositivo receptor, obtendo a poténcia de
ruido de um campo de radiacdo de entrada e conduzindo os sinais elétricos para os terminais
de saida, ou como um sistema de transmissao, lancando ondas eletromagnéticas para fora [7].
Como transmissor, a antena produz um feixe de radiagdo cujo dngulo sélido é determinado pelo
tamanho da abertura: quanto maior a abertura, mais estreito é o feixe e maior é o fluxo de
poténcia, sendo méximo no centro do feixe. O conceito do ganho de poténcia de uma antena,
que surge na transmissao, esta, portanto, intimamente relacionado aquela de sua area efetiva,

que se aplica a recepcao.

4.3.1 Poténcia de saida em compressdo de 1dB - (Output Power At 1 DB

Compression)

Um amplificador mantém um ganho constante para sinais de entrada de baixo nivel. No
entanto, em niveis de entrada mais altos, o amplificador entra em saturagao e seu ganho diminui.
Entao, a poténcia de saida em compressao de 1dB indica o nivel de poténcia que faz com que o

ganho caia em 1 dB de seu valor de sinal pequeno.

Um amplificador geralmente fornece um ganho constante em uma faixa de frequéncia
especifica. Se representarmos a poténcia de entrada vs poténcia de saida de um amplificador em

um grafico 43, obtemos uma linha reta, ou seja:

Poténcia de saida = Poténcia de entrada + Ganho (4.21)
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Por exemplo, se o ganho de um amplificador é 10dBm, entdo um sinal de entrada de
1dBm resultard em um sinal de saida de 11 dbm. Em outras palavras, o ponto de compressao
de 1 dB é o nivel de poténcia de saida no qual o ganho diminui 1 dBm de seu valor constante.
Quando o amplificador atinge este ponto, ele entra em compressao e se torna um dispositivo nao
linear, produzindo distor¢do harmonicos, e os amplificadores devem sempre ser operados abaixo

do ponto de compressao [22].

Theoretical
response

Compression
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Actual
response

PidB

Power output (dBm)

Linear
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Figura 43 — A medida que o nivel de poténcia de entrada aumenta, chega-se a um ponto
que a poténcia de salda do amplificador nao aumenta mais com o valor do
ganho, ou seja, a poténcia de saida comega a saturar. [22]

4.3.2 Ponto de Interceptacdo de 32 ordem - (3rd Order Intercept Point -
Output IP3)

IP3 é um pardmetro conhecido que mede a linearidade em fungoes e componentes de
radiofrequéncia. O ponto de interceptagdo de terceira ordem é considerado como um ponto
hipotético onde a poténcia dos componentes de terceira ordem alcangard o mesmo nivel da
poténcia do componente fundamental. Em outras palavras, este ponto é ideal, pois quando o
dispositivo atinge o ponto de compressao de 1 dB, as duas curvas se tornam paralelas e nunca se
cruzam, o que mostra que a energia para o componente fundamental e de terceira ordem nao sera

o mesmo. Este pardmetro é muito importante em termos de caracterizacdo de um dispositivo.

Se os resultados forem analisados no analisador de espectro, os componentes de frequéncia

serdo exibidos na figura 45.

Por exemplo: se um tiver os seguintes dois sinais de frequéncia: f1 = 100 MHz / {2 =
110 MHz, entdo, os dois componentes de terceira ordem que estardo préximos dos componentes

fundamentais sdo:

2(f1— f2) = 90MHz

(4.22)
2(f2 — f1) = 120MH >
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Figura 44 — Ponto de interceptagio de terceira ordem para dispositivos ndo lineares. [23]
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Figura 45 — Componentes de frequéncia vs poténcia. [23]

Entao, o ponto de interceptagdo de terceira ordem sera o ponto onde todos esses quatro
componentes de frequéncia estarao no mesmo nivel de poténcia.

O ponto de interceptacao de saida pode ser calculado usando a seguinte equagao, onde

P,,+ € a poténcia de saida e A é a diferenca em dB entre a poténcia de saida e a poténcia de
intermodulagao.

A
IP3(dbm)out = Pout(dbm) + 3 (4.23)

Intermodulacao é a modulacdo de amplitude de sinais contendo duas ou mais frequéncias
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diferentes, causadas por nao linearidades ou variagdo de tempo em um sistema [53].

4.3.3 Relacdo de Onda Estacionaria de Tens3o - (Voltage Standing Wave
Ratio - VSWR)

Uma VSWR é uma relagdo que pode ser definida como a proporc¢ao entre as ondas
estacionarias de tensdo transmitidas e refletidas em um sistema de transmissao elétrica de
radiofrequéncia. A relacdo de onda estacionaria de tensdo é uma medida que mostra o quao
eficientemente a energia de radiofrequéncia é transmitida de uma fonte de energia, através de uma
linha de transmissao, para uma carga [54]. Por exemplo: de um amplificador de poténcia através
de uma linha de transmissao, para uma antena. Em sistemas RF, impedancias incompativeis
fazem com que parte da energia seja refletida de volta para a fonte. Essas reflexoes causam
interferéncias destrutivas, ocorrendo picos e vales na tensdo e a VSWR mede as variagoes dessa

tensao.

Tal como mencionado acima, a relacdo para VSWR pode ser definida analiticamente

COmao:

vswr = Vmaz)| (4.24)
[V (min)|
onde, V(max) é a tensdo maxima do sinal e V(min) a tensdo minima do sinal.
Uma outra maneira alternativa de representar a VSWR é dada por:
(1+1)
= 4.25
VSWR 1=T) ( )

onde I' é o coeficiente de reflexdo de tensdo, obtida por meio da impedancia da carga

(ZL) e da fonte (Zo), o qual pode ser definido pela seguinte relagao:

(ZL — Zo)
r=—~=. 4.26
(ZL+ Zo) (4:26)
Por fim, a VSWR pode ser encontrada, também, a partir da relagdo com a perda de

retorno (explicada na secao 5.2.2):

—RL
141073

VSWR =~ 20 (4.27)
1-107%"

4.3.3.1 Output/Input VSWR

A saida VSWR (Output VSWR) é uma medida de quanta poténcia é refletida de volta
da porta de saida do amplificador quando um sinal externo é aplicado a essa porta. O mesmo

raciocinio vale para a entrada VSWR (Input VSWR) para a porta de entrada.
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Para medirmos Output/Input VSWR, uma configuracao simples usando um acoplador

direcional é mostrada na figura
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GENERATOR | < . OUT __—~"amp IN
1T cpM SN E—
! . >80
= [ OHM
SPECTRUM ANALYZER =
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Figura 46 — Medigao Output/Input VSWR. Fonte: [24]

Estabelecendo, de inicio, uma referéncia de 0 dB, aplica-se um sinal de entrada na porta
de saida do acoplador direcional. Em seguida, o préximo passo é aplicar um curto circuito na
porta de entrada do acoplador e realizar a medi¢cdo da poténcia na porta acoplada. Depois,
substituir o curto por um circuito aberto e observar a leitura na porta. A média das duas leituras
é de 0 dB de referéncia. Apds esses passos, substituir o circuito aberto por uma carga de 50
ohms, isto fornecera a faixa de medigdo da configuracdo. Em seguida, remove-se a carga de 50
ohms e substituimos por um DUT para medirmos a distdncia do sinal refletido, ou seja, a perda

de retorno de saida (RL), e utiliza-se a equagao 4.27 para determinar VSWR.

4.3.4 lIsolacdo - (Isolation)

Outro conceito importante a ser discutido é o isolamento reverso, que é uma medida
da resposta da transmissao reversa do amplificador, da saida para a entrada. Ou seja, ¢ uma
medida de quao bem um sinal aplicado a saida do dispositivo esta “isolado” de sua entrada. Se
o isolamento do amplificador for muito alto, o nivel do sinal transmitido pode estar proximo
ao nivel de ruido. Para diminuir o nivel de ruido: usar e/ou aumentar as médias de medigao e

reduzir a largura de banda IF do analisador.

Para medir a isolagdo é preciso seguir alguns passos, os quais definimos suscintamente a
seguir. Conectar o amplificador conforme a figura 47, predefinir (preset) o analisador, selecionar
a medigdo S12, colocar as configuragoes para o amplificador em teste, remover o amplificador e
executar a calibracfo, escalar a medicao exibida para uma visualizacdo ideal e usar um marcador

para medir o isolamento reverso em uma frequéncia desejada.

4.4 Filtro Passa Banda

Um filtro passa banda é um dispositivo que permite a passagem de frequéncias dentro de
uma certa faixa desejada e rejeita (atenua) frequéncias fora desta faixa. Por exemplo, um receptor
de radio contém um filtro passa-banda para selecionar a frequéncia do sinal de radio desejado
entre todas as ondas captadas pela antena [56]. Ou seja, os filtros RF e os de micro-ondas sao
usados para filtrar sinais indesejados de entrar em um sistema, e existem varios tipos diferentes

de filtros RF, por exemplo, filtros passa banda, filtros passa banda baixo e alto. Com o aumento
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Figura 47 — Esquema de montagem para medi¢ao da isolagao.
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Fonte: [55]

dos padroes sem fio nas bandas de frequéncia existentes, os filtros agora desempenham um papel
extremamente importante e sdo necessarios para minimizar a interferéncia. Os filtros de RF séo
um elemento essencial em praticamente todos os projetos de RF. Eles também sdo extremamente
necessarios nos sistemas, bem como na entrada e na saida, de modo que sua utilizacdo permite
que os sinais corretos sejam habilitados para alcancar as partes necessarias do circuito e, desta
forma, a fidelidade do sinal final é mantida nos mais altos padrdes, a interferéncia é reduzida e o

desempenho do sistema é mantido o mais alto possivel [57].

4.4.1 Tipos basicos de filtros RF

Existem quatro tipos de filtros que podem ser definidos. Cada tipo diferente rejeita ou
aceita sinais de uma maneira diferente e, usando o tipo correto de filtro RF, é possivel aceitar os

sinais necessérios e rejeitar aqueles que nao sao desejados [25].

O filtro passa baixa é uma forma de filtro que s6 permite passar pelas frequéncias mais

baixas.

O filtro de passagem alta s6 permite a passagem de sinais superiores a frequéncia de

corte.

O filtro de parada de banda é um componente que bloqueia e rejeita as frequéncias
situadas entre seus dois pontos de corte. Ele permite a passagem das frequéncias localizadas
fora dessa faixa, ou seja, nas regides adjacentes. Esse tipo de filtro desempenha um papel
importante na selegdo e separacdo de sinais em sistemas de comunicagdo, garantindo que apenas

as frequéncias desejadas sejam transmitidas ou recebidas [26].

O filtro de parada de banda, também conhecido como filtro de rejeicao de banda, permite
a passagem de todas as frequéncias, exceto aquelas dentro de uma banda de parada especificada,
que sdo bastante atenuadas. Entéo, a funcdo de um filtro de parada de banda é também passar
todas as frequéncias de zero até seu primeiro ponto de frequéncia de corte f; e passar todas
essas frequéncias acima de sua segunda frequéncia de corte frr, mas bloqueia ou rejeita todas as

frequéncias intermedidrias. Entao a largura de banda dos filtros é definida como (fg — f1.).
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Figura 48 — Filtro passa baixa. Fonte: [25]
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Figura 49 — Filtro de passagem alta. Fonte: [25]

Portanto, para um filtro de parada de banda larga, a banda de parada real do filtro fica
entre seus pontos -3dB inferior e superior & medida que atenua ou rejeita qualquer frequéncia

entre essas duas frequéncias de corte [26]. A curva de resposta de frequéncia de um filtro de

parada de banda ideal é, portanto, dada como:

A soma dos filtros passa-alta e passa-baixa significa que suas respostas de frequéncia nao

se sobrepoem, ao contrario do filtro passa-banda. Isso se deve ao fato de que suas frequéncias

inicial e final estdo em pontos de frequéncia diferentes.

O filtro passa banda permite apenas sinais dentro de certas frequéncias. Acima e

abaixo das freqiiéncias de corte, os sinais serdo atenuados e, dentro da faixa aceita de freqiiéncias

de radio, os sinais serdo transmitidos.
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Figura 51 — Configuragao tipica do filtro de parada de banda. Fonte: [26]

Na pratica, uma linguagem mais simples é frequentemente usada para descrever filtros
passa banda, como mostrado na figura 53. Aqui, existem apenas dois parametros: a frequéncia
central e um largura de banda. A banda passante é considerada a regiao onde o filtro tem pelo
menos metade do ganho de poténcia no pico. A largura de banda é a largura, em unidades
de frequéncia, da banda passante. A frequéncia central é o ponto de ganho maximo, que é
aproximadamente o ponto médio da banda passante.

A Figura 54 mostra a resposta de frequéncia de um filtro passa-banda, com os principais

parametros rotulados. Um filtro de banda de parada faz o inverso, rejeitando as frequéncias
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Figura 53 — Uma visao simplificada de um filtro passa banda, mostrando a largura de
banda e frequéncia central. Fonte: [27]

dentro da banda e deixando passar as frequéncias fora dela. O eixo horizontal é a frequéncia e o

eixo vertical o ganho.

O filtro de rejeicao de banda é o oposto de um filtro de passagem de banda, pois
rejeita sinais dentro de uma certa banda de RF. Essa forma de filtro de RF é usada para remover

sinais indesejados que sabemos que existem em um sistema.

Um conceito bastante importante presente nos filtros é a Insertion Loss (perda de
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Figura 55 — Filtro de rejeicao de banda. Fonte: [25]

inser¢do), que é uma medida de quanto o filtro atenua um sinal em uma determinada frequéncia.
Numericamente, a perda de insercdo de um filtro é a razdo entre o nivel do sinal na entrada do
filtro e o nivel do sinal na saida do filtro.

A perda de inserc¢éo é a perda de poténcia do sinal resultante da inser¢ao de um dispositivo
em uma linha de transmissao e é expressa em dB [58]. Se a poténcia transmitida para a carga

antes da insercdo for Pr e a poténcia recebida pela carga apds a insercao for Pgr, entdo a perda
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de insercao em dB é:

P
IL(dB) = 10logyo —- (4.28)
Pr

Existe uma outra forma de calcular a perda de inser¢ao, sendo ela definida como uma
relacdo entre o nivel de sinal em uma configuragdo de teste sem o filtro instalado |V'1] e o nivel
do sinal com o filtro instalado |V2| [59]. Essa relagdo é descrita em dB pela seguinte equacao:
° Vi

V1
= 20logip—— 4.29
W~ 200y (4.29)

IL(dB) = 10logyo



7

5 Procedimento experimental e Dados

5.1 Radiometros

Um radio telescdpio intercepta uma parte do campo de radiacdo incidente com flutuagao
aleatoria e o direciona para o receptor, onde é transformado em uma voltagem de ruido flutuante.
Se o barulho é aleatoério, entdo a tinica unidade mensuravel é a sua intensidade, ou a poténcia
total, que é medida por um radiémetro: o espectro de frequéncia é plana. Um receptor que mede
o sinal de poténcia em funcio da frequéncia é denominado espectréometro e um receptor que
é sensivel ao estado de polarizagdo chama-se de polarimetro. Serd apresentado dois dos mais
importantes tipos de radidometros existentes e que possui relagdo direta e/ou indireta com este
trabalho [30].

5.1.1 Conceitos e Funcionamento de um Radiometro

Um radiémetro é um dispositivo que mede o fluxo radiante (poténcia) da radiagao
eletromagnética e geralmente é um detector de radiagdo infravermelha ou ultravioleta. Os
radiémetros de micro-ondas operam nos comprimentos de onda de micro-ondas. A antena acopla
a radiacao eletromagnética com a entrada do radidémetro e como saida fornece uma poténcia

média integrada em uma banda de frequéncia [15].

Em um radidmetro ideal, temos uma relagdo em que a poténcia medida é diretamente

proporcional & temperatura de brilho atrelada da fonte observada, conforme abaixo:

P =kBGTg, (5.1)
Sendo k a constante de Boltzmann, B a banda de frequéncia, G é o ganho do receptor e
Tp a temperatura de brilho da fonte.

O radidémetro seleciona uma certa porgao da poténcia de saida disponivel da antena, ou

seja, uma largura de banda B em torno de uma determinada frequéncia central.

Na figura a seguir, é apresentado um exemplo de radiémetro idealizado.

T,
B,G —® P=kBGT,

Figura 56 — Radiémetro idealizado. Fonte: [28]

Na vida real, o radidmetro ird gerar ruido, e este ruido ira adicionar ao sinal de entrada.
Algumas contribui¢bes como o solo, céu, ambiente e a propria antena transferem poténcia para a

antena, relacionada a uma temperatura de antena T4. O radidémetro produz ruidos que também
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possui relacdo com temperatura, sendo denominada de temperatura de ruido do radidmetro T’.

Na figura 57, pode ser visto um esquema simples de um diagrama real.

1,
r B,6 —® P=kBGT,+Ty)

T

Figura 57 — Radidmetro Real. Fonte: [15]

5.1.2 Radiémetro do tipo Poténcia Total

Podemos exemplificar um radidémetro de poténcia total a seguir com algumas especi-
ficagdes. O ganho do radidmetro é simbolizado por um amplificador com um ganho G, e a
seletividade de frequéncia simbolizada por um filtro com uma largura de banda B (centrado em
torno de uma determinada frequéncia). Em outras palavras, este tipo de radidmetro é formado,
além do amplificador de ganho G e um filtro seletor de banda B, por um detector quadratico X2
e um integrador, representado pela letra 7. Na figura 58, ¢ mostrado um diagrama simplificado

que exemplifica um radidometro de poténcia total.

G B X T

_'1\7
\/
l
1
|
.[:;1_
|
—
=

Figura 58 — Radiémetro de Poténcia Total. Fonte: [28§]

5.2 Instrumentacao

Antes da realizagdo dos procedimentos experimentais e com a iniciacdo da medicao dos
dados do radiotelescépio Uirapuru, foi realizada alguns testes para analisar as perdas dos cabos
e a perda de retorno, conectados da antena até os componentes de medi¢cdo, com o intuito
de verificar a quantidade de dB perdida seja ela na entrada ou na saida dos cabos, visando
compreender quanto estd sendo perdido de poténcia/energia durante as medigoes e procurando

meios para minimizar essas perdas.

Também, neste capitulo, trataremos sobre o comportamento do ganho para 1, 2 e 3
LNA’s, bem como o conjunto de dispositivos que compoe um radidmetro, como por exemplo,

amplificadores normais, amplificadores de baixo ruido (LNA), filtros passa banda, isoladores, etc.

Para iniciarmos as medigoes, utilizamos o analisador de cabos e antenas FieldFox N9912A

da Keysight Technologies, que é ideal para realizagdo de medigoes de cabos e antenas (CAT), com
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diversas funcionalidades e que nos ajudam a entender o funcionamento de componentes da area da
radioastronomia, principalmente. Também, foi utilizado o VNA (Vector Network Analyzer), que
é um analisador de rede vetorial usado para testar as especificagbes dos componentes e verificar
algumas simulac¢Ges para garantir que os sistemas e seus componentes funcionem corretamente
em conjunt, ou seja, o VNA contém uma fonte usada para gerar um sinal de estimulo conhecido
para o DUT e a medigao é feita tanto do sinal que é refletido do lado de entrada quanto o sinal
que passa para o lado de saida do DUT, e esse sinal é processado em conjunto com o FieldFox.
Na figura 59 temos os dois equipamentos de medicao e a cadeia de componentes que compde o

receptor, como filtros, amplificadores e isolador.

Figura 59 — Direita: FieldFox N9912A - Keysight Technologies. Esquerda: VNA — Agilent
N5181A (MXG Analog Signal Generator — 100kHz a 6GHz). Fonte: Produgéao
do autor.

Para armazenar os dados que o FieldFox nos mostra na tela, optamos salva-los em
arquivos de formato CSV, para facilitar na leitura e processamento de dados por meio de

linguagem python, plotando os gréaficos com a utilizacdo dos codigos.

5.2.1 Perda de cabos

Todos os cabos tém perdas e estas acabardo por limitar o desempenho de um sistema. O
valor da perda depende da qualidade do cabo e de suas especificagbes. Conforme o sinal viaja
pelo caminho de transmissao, parte da energia ¢é dissipada no cabo e nos componentes, ou seja, a
perda do cabo refere-se a quantidade de perda de poténcia ao longo do comprimento do cabo e
varia com a frequéncia. Por exemplo, mais energia é perdida quanto mais tempo o cabo estiver.

O termo correto para perda de cabo é “Perda de insercao”.

A maioria dos analisadores de cabo e antena portateis hoje sdo equipados com um modo
de perda de cabo que exibe a perda média de cabo da faixa de frequéncia de varredura, e isso pode
nos auxiliar a entender e perceber o quao esta sendo perdido nos cabos ligados ao radiotelescépio
Uirapuru e o BINGO.
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Na figura 60, foi feito um teste de perda em um dos cabos conectados no radiotelescépio
Uirapuru, onde conectamos o analisador de espectro FieldFox no cabo e na antena. Percebe-se a
variagdo da poténcia (dB) em fungdo da frequéncia utilizada, na faixa do BINGO, entre 980 MHz
a 1280 MHz. O gréfico de perda de cabo mostra como a perda de inser¢cdo do cabo aumenta

e/ou diminui com a frequéncia.

Em suma, a perda de inser¢ao (perda de cabo) da linha de transmissdo é uma medida da
quantidade de energia que é absorvida pela linha de transmissao conforme um sinal viaja pelo
cabo. Essa perda é causada pela resisténcia do cabo e é medida em decibéis (dB). Em geral, um
cabo de didmetro menor tem mais perda do que cabo de didmetro maior. Diferentes tipos de
cabos tém diferentes perdas. Além disso, a perda é especifica da faixa de frequéncia - quanto
mais alta a faixa de frequéncia, maior a perda.

22 Cable Loss in the Uirapuru Radio. Date: 2021 Jun 18
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Figura 60 — Perda do cabo no radiotelescopio Uirapuru. Data: 18 de junho de 2021. Fonte:
Producao do autor.

5.2.2 Perda de retorno

Nas telecomunicacoes, a perda de retorno, mais conhecida como return Loss é uma medida
em termos relativos da poténcia do sinal refletido por uma descontinuidade em uma linha de
transmissao ou fibra éptica. Essa descontinuidade pode ser causada por uma incompatibilidade
entre a terminagao ou carga conectada a linha e a impedancia caracteristica da linha. Geralmente

é expresso como uma propor¢ao em decibéis (dB) [60].

Quando um sinal é transmitido por uma linha de transmissao, parte da poténcia do sinal
é sempre refletida ou retornada a fonte devido a descontinuidades na linha de transmissdo. A
descontinuidade pode ocorrer devido a conexdo a um sistema, outra linha de transmissao ou

conector. A medida dessa poténcia refletida é chamada de perda de retorno.

A perda de retorno é a razao entre a poténcia refletida e a poténcia incidente, em decibéis

(dB) [61], conforme a equagao abaixo:

P,
ReturnLoss(dB) = 1Olog10M (5.2)
refletida
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Quanto maior for essa razao, melhor serd a jun¢ao de impedancias entre a fonte e antena.

Measurement of return loss. Date: 2021 Jul 09
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Figura 61 — Medicao da perda de retorno. Fonte: producao do autor.

Na figura 61 foi feita a medicdo da perda de retorno com o conjunto de dois amplificado-
res de baixo ruido (LNA’S, da especificagio ZX60-P162LN+), dois amplificadores (ndo LNA,
da especificagdo ZX60-V63+), um filtro passa banda desenvolvido pela colaboracao BINGO,
especificamente para o nosso radiotelescépio, um isolador e fonte digital de 3,5V ligada nos
conectores dos LNA’s e amplificadores (ndo LNA). Dessa forma, a medi¢io representa a medida

de poténcia efetivamente entregue por uma linha de transmissdo & uma antena.

Na figura 62 estd representada o esquema dos componentes para podermos visualizar

como foi construido os passos iniciais das medigoes.

(a) Fase da montagem e testes dos componentes. (b) Componentes instalados no receptor da corneta.

Figura 62 — Montagem e instalacao dos componentes. Fonte: Producao do autor.

Neste ponto, vamos investigar o significado fisico da perda de retorno. Em um sistema
de RF, quando a energia é enviada da fonte para a carga, existem trés pardmetros principais
a serem considerados, quais sejam: (1) energia incidente; (2) poténcia refletida; e (3) poténcia

absorvida pela carga (transmitida & carga).

A energia incidente é independente da linha de transmissao (ou cabo) e da carga, depende

apenas da configuracdo da fonte e ndo pode ser alterada depois de transmitida da fonte. A poténcia
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absorvida pela carga é essencialmente a poténcia refletida subtraida da poténcia incidente.

Uma perda de retorno maior indica que menos energia é refletida da carga [62]. Geral-
mente, esse é um resultado desejavel. J4 uma menor perda de retorno indica que mais energia é
refletida de volta da carga. Isso geralmente significa que ha uma incompatibilidade de impedancia

na carga.

5.2.3 Parametro S

O pardmetro de espalhamento (S parameter) pode caracterizar o componente de RF ou o
desempenho do caminho. Esses parametros sdo matrizes complexas que mostram caracteristicas

de reflexao/transmissdo (amplitude/fase) em dominio da frequéncia.

ANAN VI A~~~
Pott NI  EEETE row

Transmission line

SR . MG
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Reflection
S 23

—
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Output port Input port

Figura 63 — Pardmetros de espalhamento. Fonte [29]

Neste ponto, para compreender melhor a figura acima é interessante destacar os seguintos

aspectos:
Reflexao/entrada = coeficiente de reflexao -> Si1, Sag.
Transmissdo/entrada = coeficiente de transmissao -> So1, S1a.

O Vector Network Analyzer (VNA) é usado para medir e analisar o comportamento
do sinal dos parametros-S. O comportamento do sinal pode ser observado como ganho, perda
de retorno, VSWR ( Voltage Standing Wave Ratio) e coeficiente de reflexdo. Na figura 64 estd

representado um esquema para melhor compreensao.

Nas tabelas 6, 7 e 8 sdo mostradas as condi¢des de testes que foram medidas do LNA
ZX60-P162LN+ na faixa de frequéncia do BINGO. E importante destacar a escolha dos paré-
metros de tensdo, corrente e temperatura do dispositivo ao realizar as medigoes desejadas, pois
para cada valor selecionado nas condigoes de testes, os resultados medidos apresentam valores

distintos.
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Figura 64 — Medicao dos parametros S. Fonte: Producao do autor.
Frequéncia | Ganho | Isolacio Perda de retorno | Perda de T‘etorno Flgul’ra
na entrada na saida de ruido
(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1000 22.62 37.57 31.45 16.38 0.52
1100 21.92 37.59 29.58 15.69 0.50
1200 21.29 37.66 23.25 14.44 0.59
1300 20.64 37.55 20.08 13.07 0.56

Tabela 6 — Condigoes de teste: Vd = 4V, Id = 50,99mA, Temperatura = 25°C. Fonte: [32]

. . Perda de retorno | Perda de retorno Figura
Frequéncia | Ganho | Isolagao . .

na entrada na saida de ruido
(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1000 23.15 37.96 22.70 15.99 0.28
1100 22.52 37.82 31.95 15.54 0.26
1200 21.89 37.88 32.87 14.51 0.34
1300 21.26 37.74 26.12 13.32 0.34

Tabela 7 — Condigoes de teste: Vd = 4V, Id = 51,96mA, Temperatura = -45°C. Fonte:
[32]
Frequéncia | Ganho | Isolagdo Perda de retorno | Perda de }"etorno Figm’ra

na entrada na saida de ruido
(MHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
1000 22.28 37.65 31.03 16.11 0.67
1100 21.60 37.73 24.61 15.43 0.66
1200 20.92 37.84 20.46 14.16 0.71
1300 20.25 37.86 18.06 12.27 0.73

Tabela 8 — Condigoes de teste: Vd = 4V, Id = 52,33mA, Temperatura = 85°C. Fonte: [32]
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5.2.3.1 Anaélise vetorial de rede - parametro S11

O analisador vetorial de rede, mais conhecido como Vector Network Analyzer do analisador
de cabos e antenas FieldFox funciona como coeficiente de transmissao e reflexdo dos cabos, o
parametro S11, na frequencia entre 950 MHz a 1300 MHz.

Para ilustrar esse tipo de medicdo, utilizamos um sistema entre cabos, conectando eles

na entrada e saida do analisador de espectro FieldFox, junto com os componentes iguais ao da

figura 62.

Energia incidente -
— ] Energia transmitida

Componente J —>

Energia refletida
Parametro S11 _'k

Figura 65 — Transmissao e reflexao de poténcia através de um componente. Fonte: Produ-
¢ao do autor.

O gréfico 66 representa dois tipos de sinais captados pelo analisador de cabos e antenas
FieldFox. No grafico com linha vermelha mostra o sinal variando sem a presenca de fonte ligada

nos componentes. Por outro lado, vemos que no grafico com linha azul, com a fonte ligada,

percebe-se uma diferenca da variagdo da poténcia em dB.

Measurement of parameter S11 without source. Date: 2021 Jul 09
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Figura 66 — Medigao do parametro S11 entre cabos. Fonte: Producao do autor.
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5.2.3.2 Parimetro S21

O parametro S21 representa a energia transferida de um determinado sistema de compo-
nentes. O grafico 67 representa a medigao feita em um amplificador ZX60-V63+ por meio do
analisador de espectro (Spectrum Analyzer) do FieldFox e o VNA (Vector Network Analyzer)
disponiveis no laboratério LABMET da UFCG.

45 ‘ Amplifier parameter s21 measurement. Date: 2021 jul 30
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Figura 67 — Medicao do parametro S21 do amplificador ZX60-P162LN+. Fonte: Producao
do autor.

Conforme o grafico acima, o trago vermelho representa o amplificador ZX60-V63+ ligada
na fonte de 4.5V, enquanto o tracgo azul mostra o sinal com a fonte desligada, podendo notar pouca
diferenca de ganho entre os dois casos, o que significa que esses amplificadores ndao dependem

exclusivamente de uma fonte de alimentacdo para o seu funcionamento.

5.2.4 Amplificadores LNA

Na figura 68 estd representada o sinal que foi gerado por um VNA emitindo na entrada
um sinal de radio frequéncia de 1.1 MHz e amplitude de -50 dbm, detectada através do analisador
de espectro do FieldFox na banda de 900 MHz a 1300 MHz. Utilizamos essas especificagoes para

mostrar que o VNA emite um pulso de sinal e posteriormente o LNA ird amplifica-lo.

Ja na figura 69 podemos perceber o ganho no sinal captado pelo FieldFox junto com o
VNA, mostrando que o LNA ZX60-P162LN+ ird amplificar o sinal recebido, o que é bastante
interessante e importante nas medigoes e estudos da radioastronomia. Também, é preciso uma
fonte de alimentacdo para ligarmos o componente e amplificid-lo. Com isso, comparando a
voltagem dos gréaficos, quanto maior a voltagem, maior serd o ganho da magnitude do sinal de
entrada, em que o ganho é representado pela relacdo da magnitude de sinal de saida/entrada de

um amplificador.
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_50 Signal without LNA. Date: 2021 Aug 09
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Figura 68 — Medicao de um sinal sem LNA. Fonte: Producao do autor.

Figura 69 — Medicao do sinal do LNA com voltagem. Fonte: Producao do autor.

1.30
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6 Resultados e discussoes das medicoes de
ganho dos LNA's ZX60-P162LN+ e recep-

tor.

Neste capitulo, abordaremos as medi¢des de ganho para cada conjunto de componentes,
sendo com 1 LNA, 2 LNA’s, 3 LNA’s e a cadeia de equipamentos e dispositivos que compoe
o radidmetro/receptor que sera utilizado no radiotelescépio BINGO e Uirapuru. O objetivo
é perceber e entender como se comporta o ganho em determinadas configuracoes, de acordo
com a poténcia aplicada no gerador de sinal e como os amplificadores de baixo ruido mudam os

resultados do ganho quando ligado e/ou desligado.

6.1 Dados de ganho para 1 LNA

Os amplificadores de baixo ruido amplificam sinais fracos em sua entrada sem adicionar
ruido significativo ao sinal de saida. Os amplificadores sdo normalmente usados em receptores
para melhorar a recepg¢ao do sinal. O ganho do LNA refere-se & sua capacidade de aumentar
ou amplificar o nivel do sinal de entrada para um nivel que possa ser processado pelo receptor.
O ganho é um dos conceitos primordiais na radioastronomia, uma vez que os sinais captados
pelos radiotelescépios sao fracos e que precisam de amplificadores de sinais, como o LNA, para

estuda-los.

Poténcia nominal do gerador de -25dbm e frequéncia de 980MHz.

70 Medigdo com 1LNA desligado e RF do gerador desligado.
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Figura 70 — 1 LNA desligado, poténcia de entrada -25dbm. Fonte: Producao do autor.

A figura 70 mostra a medicdo da configuragao de 1 LNA desligado e o RF do gerador
desligado, com poténcia de entrada -25dbm e frequéncia a 980MHz. Uma vez que o gerador de

sinal esta desligado, o que a figura mostra é apenas um ruido eletromagnético do detector.
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Como vimos, para calcularmos o ganho de amplificadores, utilizamos a equacio 4.2, em
que precisamos da poténcia do sinal da fonte recebido na entrada pelo receptor (RF (Radio
Frequéncia) do gerador de sinal) e a poténcia lida na saida do receptor com o LNA ligado (lido
pelo Field Fox). J4 a figura 71 mostra a mesma configuracao, sé que com o LNA e RF ligados,

podendo notar um ganho do sinal emitido pelo FieldFox.

Poténcia nominal do gerador de -25dbm e frequéncia de 980MHz.
Medigdo com 1LNA ligado e RF do gerador ligado.

— min
— max
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0.976 0.978 0.980 0.982 0.984
Frequency (GHz)

Figura 71 — 1 LNA ligado, poténcia de entrada -25dbm. Fonte: Producao do autor.

O FieldFox possui a opcao de analisarmos os valores minimos, maximos e médios dos
sinais, possibilitando a comparacao dos mesmos e analise detalhada do comportamento do sinal
captado. Na imagem 72, podemos ver a tela do FieldFox de como é mostrado enquanto as

medicoes sdo feitas.

Figura 72 — Tela do FieldFox da configuracao de 1LNA, sinal de entrada de -25dbm,
frequéncia de 980MHz, LNA ligado e RF do gerador ligado. Fonte: Producao
do autor.

Nas medigoes realizadas para este tipo de configuragdo e para as outras que serao
mostradas adiante, o FieldFox permite realizar mais de uma medic¢ao daquilo que esta sendo
medido no aparelho, fungdo esta que permite um resultado mais preciso. Entao, o LogAv quer

dizer que foram feitas 10 medicoes e ele apresenta os valores minimo e maximo entre essas 10
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medidas, além de calcular o valor médio delas, apds isto, o FieldFox finaliza a contagem, com o
nome Hold no canto superior esquerdo, e nos mostra o resultado. Outros pardmetros a serem
considerados, sdo a largura de banda de resolu¢io (Res BW) e largura de banda de video (VBW),
que utilizamos 100 KHz, e o span de 10MHz definido como o intervalo de -10 MHz antes da

frequéncia central e +10 MHz depois da frequéncia central.

Usando a 4.2, com a poténcia de entrada -25 db e a poténcia de saida, usando o valor
médio de -4,537 dbm da imagem 72, teremos um ganho de 20,46 dB, o que condiz com o datasheet
do LNA ZX60-P162LN+ [31]. Os graficos 73, 74, 75, 76, 77, 78 e 79 mostram o ganho com
relacdo a frequéncia, onde foram feitas varias medigdes com a variagdo de poténcia e variacdo de

frequéncia.

As préximos imagens continuam na mesma configuracdo, mas com uma variagao da
poténcia. Podemos perceber que o comportamento do grafico permanece quase constante ao
mudarmos a poténcia de entrada do gerador de sinais, e o valor do ganho continua consistente

com os valores padroes do datasheet do amplificador ZX60-P162LN+-.

Dados da medigao de 1 LNA (variagio da poténcia).
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -25dBm.
Medigoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 73 — Ganho vs frequéncia da configuragao de 1 LNA, -25dbm. Fonte: Producao do
autor.

O grafico 77, agora com a variacao da frequéncia, nos mostra o mesmo raciocinio com
a variacido da poténcia. Em suma, podemos afirmar que com uma certa poténcia de entrada
aplicada e frequéncia estabelecida dentro do aceitavel do amplificador, o ganho permanece quase

que constante e de acordo com os valores do datasheet.

Os LNA’s trabalham no ganho deles até uma certa poténcia. Se aplicarmos um sinal
muito forte em 1 LNA, o ganho ird diminuir. Segundo o datasheet do LNA ZX60-P162LN+, o
amplificador pode receber até no maximo uma poténcia de entrada de +25dbm Entéao, dependendo
do sinal, o primeiro e o segundo LNAs podem trabalhar normalmente, pelo fato de que podemos
ligar os LNA’s em cadeia e, também, ligar 2 LNA’s e 3 LNA’s em série, mas com um terceiro hé
possibilidade de sair do regime linear. Se sairmos da frequéncia que o LNA opera, tanto para

mais ou para menos, o ganho ird diminuir.
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Dados da medicao de 1 LNA (variagao da poténcia).
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -40dBm.
Medicoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 74 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 1 LNA, -40dbm. Fonte: Producao do

autor.
Dados da medigao de 1 LNA (variagao da poténcia).
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -50dBm.
Medigoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 75 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 1 LNA, -50dbm. Fonte: Producao do

autor.
Dados da medigao de 1 LNA |variacéo da poténcia).
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -60dBm.
Medigoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 76 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 1 LNA, -60dbm. Fonte: Producao do
autor.
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Dados da medigao de 1 LNA (variagao da frequéncia).
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -25dBm.
Medigoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 77 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 1 LNA, -25dbm, variando a frequéncia.
Fonte: Producao do autor.

Dados da medigao de1 LNA (variagao da frequéncia).
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -40dBm.
Medigtes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 78 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 1 LNA, -40dbm, variando a frequéncia.
Fonte: Produgao do autor.

6.2 Dados de ganho para 2 LNA's

As medigoes e calculos foram realizados, também, para um conjunto de 2 LNA’s conec-
tados, para verificarmos o comportamento dos sinais e valores do ganho. Aqui, serd mostrado
graficos na frequéncia de 980MHz e 1260MHz, que esta dentro da faixa de operagdo do BINGO,
ambos com a configuracdo de 2 LNA’s e RF do gerador ligados.

Comparando os dois graficos, na frequéncia de 980MHz o sinal foi amplificado, onde o
seu valor maximo atingiu cerca de -10dB, aproximando de 0 dB, o que é bastante importante em
questao do aproveitamento do sinal captado. Ja na frequéncia de 1260MHz, o sinal amplificado

se distancia um pouco, ou seja, o valor maximo chega aproximadamente a -16 dB.
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Dados da medigao de 1 LNA (variagao da frequéncia).
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -50dBm.
Medigoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 79 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 1 LNA, -50dbm, variando a frequéncia.
Fonte: Producao do autor.

Poténcia nominal do gerador de -50dbm e frequéncia de 980MHz.
Medigdo com 2LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 80 — 2 LNA’s ligados com poténcia de entrada -50dbm e frequéncia de 980MHz.
Fonte: Producao do autor.

Poténcia nominal do gerador de -50dbm e frequéncia de 1260MHz.
Medigdo com 2LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 81 — 2 LNA’s ligados com poténcia de entrada -50dbm e frequéncia de 1260MHz.
Fonte: Producao do autor.

Agora, mudando a poténcia de entrada para -70 dbm, percebemos o comportamento

semelhante.
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Poténcia nominal do gerador de -70dbm e frequéncia de 980MHz.

5 Medigdo com 2LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 82 — 2 LNA’s ligados com poténcia de entrada -70dbm e frequéncia de 980MHz.
Fonte: Produgao do autor.

Poténcia nominal do gerador de -70dbm e frequéncia de 1260MHz.
Medigdo com 2LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 83 — 2 LNA’s ligados com poténcia de entrada -70dbm e frequéncia de 1260MHz.
Fonte: Producao do autor.

Como visto anteriormente, a configuracdo de 1 LNA nos fornece um ganho em torno de
20 a 22 dB. J4 com 2 LNA’s, o ganho serd duplicado, o que é esperado. O ganho s6 nao sera
duplicado, caso a poténcia de entrada for muito alta. Por exemplo, cada LNA possui um ganho
intrinseco, se colocarmos 5 LNA’s com um sinal de entrada -180 dBm ou menos, conseguiremos

um ganho 5x maior, comparado a 1 LNA apenas.

O calculo segue o mesmo raciocinio, usando a poténcia de saida com o valor médio de
poténcia de -7,12 dbm captado pelo Fieldfox e a poténcia de entrada fornecida pelo gerador
de sinais de -50 dbm, achamos o valor de ganho 42,88 dB para a frequéncia de 980 MHz, por

exemplo. O mesmo procedimento é realizado para as frequéncias restantes.

Na imagem 84, podemos verificar o comportamento do sinal nos valores minimo, maximo
e médio, com uma média de contagem de 50 vezes, para uma precisao melhor da medida. Os
valores M1, M2 e M3 sdo semelhantes, o que torna a medi¢cdo mais confidvel e sem oscilagoes de

valores.
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Ref 0.50 dBm Atten 15 dB

J 100.0 kHz Swp 41.00 ms {;

Figura 84 — Tela do FieldFox da configuracao de 2LNA’s, sinal de entrada de -50dbm,
frequéncia de 980MHz, LNA ligado e RF do gerador ligado. Fonte: Producao
do autor.

As préximas imagens mostram o comportamento similar do ganho vs frequéncia da
configuracdo de 1 LNA, podendo perceber a diminuicio do ganho conforme a frequéncia é

aumentada e o ganho duplicado pelo fato de acrescentarmos mais 1 LNA.

Por exemplo, no grafico 88 observamos que na poténcia gerada de -80dbm pelo gerador
de sinais, quando diminuimos a frequéncia, o ganho sofre uma reducgao do seu valor, isso ocorre
devido aos amplificadores operarem até uma certa faixa de frequéncia, de acordo com o sinal de
entrada aplicado a ele. Segundo o datasheet do LNA ZX60-P162LN+, o mesmo acontece quando

¢é aplicado a partir de 0.7 GHz até 1.6 GHz, tendo a diminuicdo também do seu ganho.

6.3 Dados de ganho para 3 LNA's

Agora, com 3 LNA’s, iremos observar o comportamento dos sinais em algumas frequéncias,

bem como os valores do ganho triplicado, o que é esperado.

Nesse tipo de configuragdo, duas poténcias de entradas foram possiveis de realizar durante
as medicgoes, sendo de -70 dbm e -80 dbm, pois quando inseria uma poténcia de -90 dbm em
diante, os valores e sinais mostrados pelo FieldFox ndo eram razodveis, e fugiam do que os LNA’s
operavam. Ao colocar uma poténcia de entrada de -60 dbm em diante, o FieldFox comecava a
esquentar e aparecia mensagem de erro alertando falhas, pelo fato da configuracao possuir 3

LNA’s conectados com uma poténcia de entrada que nao os suportavam.

Os gréficos a seguir mostram o sinal dos 3 LNA’s amplificados na poténcia de entrada de
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Dados da medigao de 2 LNAs.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -50dBm.
Medicdes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 85 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 2 LNA’s, poténcia de entrada -50
dbm. Fonte: Produg¢ao do autor.

Dados da medigio de 2 LNAs.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -60dBm.
Medicoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 86 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 2 LNA’s, poténcia de entrada -60
dbm. Fonte: Produg¢ao do autor.

-70 dbm, com o RF do gerador e tensdo aplicada de 3,7v nos amplificadores ligados, chegando
num valor préximo de -10 dB. J4 para a poténcia de -80 dbm, o sinal amplificado se aproxima
do valor de -20 dB, em que cada frequéncia fornecida pelo gerador, o valor pode variar ou até

mesmo permanecer constante, mas a escala e amplitude do sinal se diferenciam. No receptor
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Dados da medigao de 2 L NAs.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -TidBm.
Medictes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V,
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Figura 87 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 2 LNA’s, poténcia de entrada -70
dbm. Fonte: Produgao do autor.

Dados da medigao de2 LNAs.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -80dBm.
Medigoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 88 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 2 LNA’s, poténcia de entrada -80
dbm. Fonte: Produc¢ao do autor.

do Radiotelescopio Uirapuru, utilizamos um conjunto de 3 LNA’s; alguns filtros de passabanda,

isoladores e amplificadores normais, formando uma cadeia de dispositivos para captar o sinal e
integra-lo para estudo.
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Poténcia nominal do gerador de -70dbm e frequéncia de 980MHz.
Medigdo com 3LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 89 — 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -70dbm e frequéncia de 980MHz.
Fonte: Producao do autor.

Poténcia nominal do gerador de -70dbm e frequéncia de 1260MHz.
Medigdo com 3LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 90 — 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -70dbm e frequéncia de 1260MHz.
Fonte: Producao do autor.

Poténcia nominal do gerador de -80dbm e frequéncia de 980MHz.
Medigdo com 3LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 91 — 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -80dbm e frequéncia de 980MHz.
Fonte: Produgao do autor.
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Poténcia nominal do gerador de -80dbm e frequéncia de 1260MHz.
Medigdo com 3LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 92 — 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -80dbm e frequéncia de 1260MHz.
Fonte: Produgao do autor.

Agora, vamos analisar o comportamento do ganho triplicado para os 3 LNA’s.

Dados da medigao de 3 LNAs.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -T0dBm.
Medicoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 93 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 3 LNA’s, poténcia de entrada -70
dbm. Fonte: Produg¢ao do autor.

6.4 Dados de ganho para o receptor

Para a configuracdo do receptor, utilizando os seguintes equipamentos: gerador de sinais,
3 LNA’s, 2 isoladores, 1 filtro passabanda desenvolvido especificamente para a colaboracao

BINGO e o analisador de espectro (FieldFox), conforme as imagens 95 e 96.
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Dados da medigao de 3 LNAs.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -80dBm.
Medicoes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 94 — Ganho vs frequéncia da configuracao de 3 LNA’s, poténcia de entrada -80
dbm. Fonte: Produg¢ao do autor.
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Figura 95 — Esquema do receptor. Fonte: Producao do autor.

Figura 96 — Receptor montado no LABMET da UFCG. Fonte: Produgao do autor.

Utilizamos duas poténcias de entrada para verificarmos o comportamento do sinal

amplificado nas frequéncias de 980MHz e 1260MHz.
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Na poténcia de entrada de -80 dbm e frequéncias de 980MHz e 1260MHz, graficos 97 e
98, o sinal amplificado se apresenta no valor em torno de -20 dB, o que diferencia da frequéncia

de 1260MHz é a amplitude desse sinal e os valores de minimo e maximo.

Poténcia nominal do gerador de -80dbm e frequéncia de 980MHz.
Medigéo do receptor com 3 LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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=120

0.976 0.978 0.980 0.982 0.984
Frequency (GHz)

Figura 97 — Receptor de 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -80dbm e frequéncia de
980MHz. Fonte: Producao do autor.

Poténcia nominal do gerador de -80dbm e frequéncia de 1260MHz.
Medicéo do receptor com 3 LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 98 — Receptor de 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -80dbm e frequéncia de
1260MHz. Fonte: Producao do autor.

Nos graficos 99 e 100 para a poténcia de entrada menor, de -110 dbm, o comportamento
do sinal amplificado é diferente, para 980MHz, o valor médio chega aproximadamente -50 dbm,
para 1260 MHz, se aproxima de -60 dbm, pelo fato do receptor ter varios dispositivos ligados
entre si, com uma poténcia de entrada muito pequena, evita chances de queima-los e obter o

maximo de resultado positivo possivel.

Nos graficos 101 e 102 os dados para o ganho do receptor continuam com o valor triplicado,
pelo fato de ainda termos os 3 LNA’s ligados, o que torna positivo para as medi¢oes e amplificagoes

dos sinais captados.
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Poténcia nominal do gerador de -110dbm e frequéncia de 980MHz.
_10 Medicéo do receptor com 3 LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 99 — Receptor de 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -110dbm e frequéncia
de 980MHz. Fonte: Producao do autor.

Poténcia nominal do gerador de -110dbm e frequéncia de 1260MHz.
Medicéo do receptor com 3 LNAs ligados e RF do gerador ligado.
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Figura 100 — Receptor de 3 LNA’s ligados com poténcia de entrada -110dbm e frequéncia
de 1260MHz. Fonte: Producgao do autor.
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Dados da medigao do receptor.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -80dBm.
Medicbes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 101 — Ganho vs frequéncia do receptor de 3 LNA’s, poténcia de entrada -80 dbm.
Fonte: Producao do autor.

Dados da medigao do receptor.
Grafico do Ganho vs Frequéncia.
Poténcia de entrada -110dBm.
Medigtes feitas na temperatura ambiente e voltagem de 3,7V.
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Figura 102 — Ganho vs frequéncia do receptor de 3 LNA’s, poténcia de entrada -110 dbm.
Fonte: Producao do autor.
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APENDICE A - Radiacdo do corpo negro

A.1 Radiacdo do Corpo Negro

O corpo negro é um objeto que absorve a radiacdo eletromagnética e emite energia
em varias frequéncias na mesma quantidade em que recebe energia, mantendo a temperatura
constante, podendo ser definido como uma emissdo continua. Em outras palavras, o corpo negro
tem significado de uma superficie ideal, uma superficie que serve como referencial, como um
padrdo de comparagdo para corpos radiantes reais por ser um corpo que absorve toda a energia
incidente sobre ele [63].

Na figura (103), observamos o corpo que possui uma pequena abertura na sua parede e
toda a radiagdo que incide nessa abertura é absorvida.

Figura 103 — Representagao de um corpo negro ou ideal. Qualquer radiacdo que entra
pelo orificio é totalmente absorvida devido as sucessivas reflexdes no interior
da cavidade.

Fonte: [64]

Figura 104 — Distribuicao da intensidade luminosa em relagao a temperaturas.
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Fonte: [65]
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A figura 104 mostra o espectro da radiagdo térmica emitida por corpos a varias tempera-
turas. Ao incidir sobre um corpo, parte da radiacdo térmica é absorvida, parte é refletida, e o

resto é transmitido.

A.2 Leis associadas a Radiacao de um Corpo Negro

Considerando I como a intensidade da radiacdo eletromagnética emitida em varios
comprimentos de onda e que em um certo intervalo de comprimento de onda entre A e A + d\, a

intensidade relaciona-se com a radidncia espectral R()\), como [64]:

dI = R(\)dA (A.1)

Temos entao a radidncia espectral que é a intensidade de radiagdo emitida pelo corpo

por comprimento de onda.

A.2.1 Lei de Stefan-Boltzmann e Lei do Deslocamento de Wien

A lei de Stefan-Boltzmann diz que a intensidade da radiagdo aumenta com a quarta

poténcia da temperatura absoluta, ou seja:

I= / R(\)d\ = oT? (A.2)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann que possui valor de 5,67z10 8 Wm 2K 4.

Ja na lei do deslocamento de Wien, o comprimento de onda maxima, A4, para a qual a

fungdo R()) é maxima e inversamente proporcional & temperatura absoluta [64]:

b
)\méx == T (A?))
em que b é uma constante de proporcionalidade chamada constante de deslocamento de

Wien no valor de = 2,8982103mK.

A lei do deslocamento de Wien é uma relagdo inversa entre comprimento de onda e
temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura, menor o comprimento de onda da radiacao

térmica. Quanto mais baixa a temperatura, maior o comprimento de onda da radiacdo térmica.

A.2.2 Lei de Rayleigh - Jeans

Na tentativa de interpretar e entender os resultados das pesquisas e experimentos da
radiagdo do corpo negro, bem como os graficos da radiancia (104) por meio das teorias classicas

do eletromagnetismo e termodindmica resultaram num fracasso [64].
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Na lei de Rayleigh-Jeans, temos a seguinte expressao:

R(\) = —— KT (A.4)

onde Kp é a constante de Stefan-Boltzmann e ¢ é a velocidade da luz.

A lei de Rayleigh-Jeans concorda com os resultados experimentais em grandes com-
primentos de onda (baixas frequéncias), mas discorda em comprimentos de onda curtos (altas
frequéncias). Essa inconsisténcia entre as observagoes e as previsoes da fisica cldssica é comumente

conhecida como a catastrofe ultravioleta [66].

A.2.3 Lei de Planck

A lei de Planck descreve a radiacio eletromagnética emitida por um corpo em equilibrio
térmico a uma temperatura definida. A lei tem o nome de Max Planck, que a propds originalmente
em 1900. E um resultado pioneiro da moderna fisica e teoria quantica. Todo corpo fisico emite
de forma espontanea e continua radiacio. Perto do equilibrio termodindmico, a radiacdo emitida
é quase descrita pela lei de Planck. Devido a sua dependéncia da temperatura, a radiagao de
Planck é dita ser radiacdo térmica. Quanto maior a temperatura de um corpo, mais radiacao ele
emite em cada comprimento de onda. A radiacdo de Planck tem uma intensidade maxima em

um comprimento de onda que depende da temperatura [66].

A radiancia espectral de um corpo, B,, descreve a quantidade de energia que ele emite
como radiacao de diferentes frequéncias. Planck mostrou que a radiancia espectral de um corpo

em temperatura T [66] é dada por

2hv3 1
c? e% —1

Bll(ya T) = (A5)
onde Kp é a constante de Boltzmann no valor de 1, 380649 x 10~23J.K ! e h a constante
de Planck no valor de 6,62607004 x 10~3*m?2kg/s.

A radiancia espectral também pode ser medido por unidade de comprimento de onda

[66]. Neste caso, expressa por

2hc? 1
B\(\,T) = — (A.6)

AP e KpT _ ]
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APENDICE B - O desvio para o vermelho -
Redshift

O Redshift é uma medida de uma velocidade relativa comparada a nés de um objeto,
por exemplo. No caso da luz, quando um objeto se afasta de nés, o comprimento de onda da luz
que ele emite ird aumentar, ou seja, é desviado para o vermelho (redshift). Se ele se aproxima, o

comprimento de onda aumenta é desviado para o azul (blueshift).

Por outro lado, uma fonte de luz distante (uma galdxia, um aglomerado de galdxias,
um quasar, etc.) emite radiagdo de comprimento de onda A no instante césmico t, a qual é
observada no instante césmico presente t, > t com comprimento de onda A\, sempre maior do
que A em um universo em expansao. Dizemos que a luz sofreu um “desvio para o vermelho”
z = % (o vermelho possui o maior comprimento de onda no espectro visivel, o que inspirou a

nomenclatura) [67].

Existem dois tipos de interpretagoes do desvio para o vermelho (Redshift) como mencio-
nado anteriormente. Em suma, para o caso do fenémeno/efeito Doppler, é possivel mensurar
se uma fonte sonora ou luminosa se aproxima ou se afasta de um observador. O caso sonoro é
comum no cotidiano: quando um carro de bombeiros se aproxima de nés, observadores-ouvintes,
com a sirene ligada, ouvimos um som muito agudo (as frentes de onda se concentram a frente
da onda, diminuindo o comprimento das ondas e, portanto, aumentando a frequéncia. No caso
oposto, quando o caminhao se afasta, o som da sirene torna-se mais grave (as ondas sofrem uma
espécie de “alargamento”, tornando-se maiores, o que, em consequéncia, diminui a frequéncia)
[68].

Para o caso luminoso, o feito é o mesmo: para fontes que se afastam, linhas espectrais
tendem a deslocar-se para a extremidade vermelha do espectro (grande comprimento de onda,
baixa frequéncia) — esse ¢ o que os astrénomos batizaram de “ desvio para o vermelho (redshift)
”. para fontes que se aproximam, as linhas espectrais tendem a deslocar-se para a extremidade
azul do espectro (pequeno comprimento de onda, alta frequéncia) — blueshift (deslocamento para
o azul) [68].

Na figura 105, o redshift por efeito doppler é diferente de redshift cosmolégico por
expansao do universo. No primeiro caso, depois da onde ser emitida, o desvio para o vermelho
nao muda mais. No segundo caso, o desvio em um momento é o valor acumulado para todas as

taxas de expansdo do universo até aquele instante [69].



110 APENDICE B. O desvio para o vermelho -

Redshift

Figura 105 — Redshift Cosmolégico.
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APENDICE C - Antenas Refletoras

C.1 Antenas Refletoras

As antenas refletoras vem sendo aplicadas desde os primérdios com a aplicacdo das
ondas eletromagnéticas e teve seu impulso durante a segunda guerra mundial, empregado em
aplicagoes militares. Com isso, passou-se a utilizar antenas refletoras em outras aplicagoes civis
mais comuns, como a radioastronomia e comunicac¢oes na faixa de frequéncia de micro-ondas
[70]. As formas mais comuns e aplicdveis de facil acesso e entendimento sdo refletores planos, de
canto e os de superficie curva, sendo eles: alimentacao frontal (c) e alimentagdo Cassegrain (d),

exemplificados na figura 106.

Figura 106 — Configuragbes comuns de antenas refletoras.
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Fonte: [70]
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APENDICE D - Ruido Aleatério Gaussiano

Todos os sinais naturais com os quais estamos lidando foram gerados por processos
aleatorios de uma forma ou de outra e, quando incidente em um telescopio, exibem variacoes
aleatorias do campo elétrico em amplitude e fase. No receptor, essas varia¢bes do campo elétrico
sdo transformadas em tensbes. As tensdes do sinal sdo indistinguiveis das tensdes geradas
por flutuagGes térmicas nas componentes resistivas do proprio receptor e de outras fontes nao

astrondmicas.

A precisdo fundamental das medig¢oes de rddio depende das propriedades estatisticas da
amplitude da tensao V (t). A poténcia do ruido P(t) é proporcional ao quadrado da amplitude
P = V2. Em que a poténcia dissipada é proporcional a equacdo abaixo, sendo R o termo resistivo

na impedancia.

V2
= (D.1)

A expectativa de amplitude para V (t) é descrita por uma distribuigdo Gaussiana. O
ruido aleatdrio Gaussiano é uma forma mais comum encontrada na pratica e a mais simples
de lidar quantitativamente. A probabilidade de que o valor de V(t) caia entre V e V + dV
é determinada pela fungdo de densidade de probabilidade P(V'). Para uma dada funcdo de
densidade de probabilidade, trés quantidades sdo importantes: o valor médio V, o valor médio ao

quadrado (V2) de V (t) ao longo de um determinado intervalo, e a auto correlacdo R(7) de V/(¢).

Para ruido aleatorio Gaussiano, a funcdo de densidade de probabilidade é:

PV) = — (32 (D.2)

= e
oV 2T

A amplitude tem uma probabilidade igual de ser positiva ou negativa, e seu valor médio
é zero. A tnica quantidade estdvel e mensurdvel em um s6 ponto no espaco é a poténcia média

P(t) =V (t) = o
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