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Resumo

O radiotelescopio BINGO (Baryon Acoustic Oscillations in Neutral Gas Observations) é
um novo radiotelescépio projetado para realizar deteccoes das Oscilagoes Acusticas de
Barions (BAO), ondas geradas pela interacao da matéria com a radiagdo no Universo
primordial, que também podem ser monitoradas através de radio frequéncia. O BINGO ird
medir a expansao do universo e inferir sobre as propriedades da energia escura por meio da
deteccao da linha de 21cm do hidrogénio, que pode indicar a distribuicao das galaxias logo
apos o Big Bang. A banda em que o BINGO ira operar sera de 980 a 1260 MHz, medindo
sinais cosmolégicos fracos (niveis de miliKelvin), portanto, é necessério um local livre de
interferéncia de radiofrequéncia (RFI) tanto na banda do BINGO quanto nas proximidades
da mesma. Foram realizadas campanhas de medicao de RFI no Uruguai e no Brasil para
encontrar um local adequado para a construcao do radiotelescépio, resultando na escolha
da Serra do Urubu, no municipio de Aguiar PB. Este trabalho buscou aperfeicoar os
métodos utilizados para realizar as medidas, criando um protétipo de uma estacao de
monitoramento de RFI, automatizando todo o processo que vai desde a deteccao até a
visualizacao grafica dos dados em tempo real por meio de uma pagina na internet, que
recebeu o nome de BINGO RFI Monitor.

Palavras-chave: Monitoramento de RFI. Radiotelescépio BINGO. Radiometria.






Abstract

The BINGO radio telescope (Baryon Acoustic Oscillations in Neutral Gas Observations)
is a new radio telescope designed to detect Baryon Acoustic Oscillations (BAO), waves
generated by the interaction of matter with radiation in the early Universe, which can also
be monitored using radio frequency. BINGO will measure the expansion of the universe
and infer the properties of dark energy by detecting the 21cm line of hydrogen, which
may indicate the distribution of galaxies just after the Big Bang. The band in which
BINGO will operate will be from 980 to 1260MHz, measuring weak cosmological signals
(milliKelvin levels), therefore, a location free from radio frequency interference (RFI)
is required both in the BINGO band and in its vicinity. RFI measurement campaigns
were carried out in Uruguay and Brazil to find a suitable location for the construction
of the radio telescope. This work sought to improve the methods used to perform the
measurements, creating a prototype of an RFI monitoring station, automating the entire
process that goes from detection to the graphical visualization of data in real time through
a webpage, which was named BINGO RFI Monitor.

Keywords: RFI Monitoring. BINGO Radio Telescope. Radiometry.
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1 Introducao

A Astronomia é uma ciéncia muito antiga, que vem se desenvolvendo durante
muitos séculos, sendo estudada desde o seu principio até as tltimas décadas do século
XIX e as primeiras do século XX somente na tnica faixa de radiacdo que nossos olhos
podem captar [1]. A partir desta época, outras faixas de radiagao foram sendo reveladas e
comecaram a mostrar que as observagoes poderiam serem vistas em diversas outras “cores”,
ao conjunto formado por todas essas faixas, damos o nome de espectro eletromagnético
(que sera discutido mais adiante com detalhes). Neste trabalho, iremos nos restringir a
uma destas faixas, que denominamos de ondas de radio, a qual comecou a ser estudada a
partir da década de 1930, evidenciando a existéncia de novos fenomenos e astros até entao
desconhecidos por meio do estudo do céu, é o que conhecemos hoje como Radioastronomia.
A principal ferramenta utilizada para a pratica da Radioastronomia é um instrumento que

chamamos de radiotelescopio.

No sertao da Paraiba, um grande radiotelescopio serd construido para auxiliar os
pesquisadores a estudar alguns mistérios do nosso universo, podemos citar como exemplo,
a energia escura. O BINGO (abreviatura para Baryon Acoustic Oscillations in Neutral
Gas Observations, ou Oscilagoes Actsticas de Barions em Observagoes de Gases Neutros),
é o instrumento (radiotelescépio) que representara um considerdvel avanco astronémico
nacional e internacional. Desenvolvido através de um consércio de entidades brasileiras e
estrangeiras, uma colaboracao multinacional envolvendo a Universidade de Sao Paulo, a
Universidade Federal de Campina Grande, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e
instituicoes do Reino Unido, Suica, Uruguai e China. o BINGO sera o primeiro projetado
para detectar Oscilagoes Actsticas de Barions através das ondas eletromagnéticas na
faixa de radio. Por tras disso, estd a ideia de entender elementos que ainda intrigam
cientistas, como a energia escura. Os Radiotelescopios como o BINGO, observam ondas
de radio emitidas por objetos astrondémicos e, ondas de radio artificiais podem interferir
na varredura do instrumento. Isto é chamado de interferéncia de radiofrequéncia (RFI).
Entre as principais fontes de RFI, estao os modernos satélites de telecomunicages, porém,
todos os dispositivos eletronicos produzem RFI. Para tentar evitar polui¢oes nos sinais, os

radiotelescopios tendem a serem construidos em areas com a menor incidéncia possivel de

RFL

O BINGO sera implantado em um vale natural localizado na Serra do Urubu,
municipio de Aguiar na Paraiba. O local foi escolhido justamente pela auséncia de
interferéncias na faixa de frequéncia (980 a 1260 MHz) em que o BINGO ird varrer, através
de campanhas de medidas de RFI realizadas pela colaboracao antes do presente trabalho.

Ao longo dos anos, os radiotelescopios tornaram-se mais sensiveis, enquanto que o uso do
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radio para comunicacao e a eletronica em geral, se tornaram onipresentes. Dessa forma,
a RFI tornou-se um problema cada vez maior para a radioastronomia, por isto, muitas
estratégias para proteger os radiotelescépios da RFI foram desenvolvidas nas tultimas
décadas [2]. A principio, a motivacao para este trabalho se deu pela anélise do sitio do
radiotelescopio BINGO, através de uma campanha de medi¢do de RFI. O objetivo era de
estabelecer resultados reais da varredura de um espago que compoe as proximidades em
todas as dire¢oes do local onde sera instalado o radiotelescopio, afim de detectar ondas
de radio artificiais na faixa de frequéncia do BINGO. A passagem de avides em regioes
préximas ou até mesmo acima do local, pode ser um grande problema de RFI, assim
como sinais de transmissao de torres de telefonia mével. O sitio era de dificil acesso e a
Unica maneira de acessa-lo foi através de trilhas na mata da serra, uma caminhada com
duracao de cerca de uma hora, com cargas de ferramentas para transportar. Para as duas
excursoes realizadas no ano de 2019, foram formados grupos com quatro pesquisadores
(dois discentes e dois docentes) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

A partir do estudo sobre o conjunto de utilitarios para realizar as medidas de RFI,
levando em consideracao que se faz necessario o monitoramento de RFI nas proximidades
de um radiotelescépio, surgiu a ideia de desenvolver uma forma automatizada e simples de
realizar essas medidas, ou seja, a implantagao de uma estacao de monitoramento de RFI no
sitio do radiotelescopio BINGO. Portanto, o espectrometro Callisto juntamente com outros
dispositivos utilizados para realizar as detec¢oes durante a campanha de medidas, foram
aproveitados para trabalhar em conjunto com algoritmos criados durante esse trabalho,
resultando em pacote de ferramentas que ao serem implementados, formam uma aplicagao
de monitoramento de RFI, o BINGO RFI Monitor. Esse prototipo foi testado apenas em

laboratério até o presente trabalho e sera detalhado no Capitulo 5.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma estacao de monitoramento de RFI automatizada para futura
implementacao no local escolhido para a construcao do Radiotelescopio BINGO, para

assim, verificar a existéncia de sinais que podem interferir na eficiéncia do projeto.

1.1.2  Objetivos especificos

o Desenvolver o cédigo que fara a analise dos arquivos de dados gerados pelas detecgoes.

« Automatizar o processo de aquisicao e redugao por meio de otimizagao de codigo.
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» Disponibilizar os resultados das medidas em tempo real por meio de uma interface
WEB.
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2 Astronomia: nocoes basicas

Em nosso universo, objetos irradiam ondas/particulas eletromagnéticas, que viajam
na velocidade da luz, que fazem parte do conjunto de evidéncias que temos de que o
universo é recheado de diversas galdxias, estrelas, planetas e outros tipos de objetos
astronomicos. A Astronomia contém um conjunto de problemas que sdo interessantes
para a ciéncia moderna, ela é utilizada, por exemplo, como uma maneira de investigar
forgas fundamentais, como as teorias da relatividade e da fisica de particulas [3]. Um outro
problema esta ligado a pesquisa de espécies semelhantes as do nosso planeta, em busca de
vida extraterrestre e o entendimento sobre parametros de formacao de planetas, estrelas,

galdxias, o universo primitivo e a forma como estas evoluem com o passar do tempo [4].

A pratica de observar os céus tem sido adotada pelos humanos ha milhares de
anos, com o objetivo de estudar o céu, aprender sobre o movimento de objetos como
os planetas e as estrelas e assim relacionar com a terra. Antes do inicio da revolugao
cientifica, observacoes astrondmicas eram realizadas somente através dos olhos humanos.
Um astréonomo conhecido como Tycho Brahe, conhecido por suas observacoes de Marte,
foi um dos ultimos a observar somente por este método e teve fundamental importancia
para a formulagao das leis de movimento planetario de Kepler, percussoras das leis de
gravidade de Newton. O primeiro telescépio foi criado por Galileu Galilei entre os anos de
1609 e 1610, que foi denominado por ele como perspicillum. Esta invencao revolucionou a

ciéncia pelo fato de possibilitar a potencializacao da observagao do olho humano.

No inicio do século XVII, os primeiros telescdpios apontados para o céu revelaram
objetos que nunca antes eram visiveis, a partir de entao, buscou-se o desenvolvimento
de telescopios cada vez mais precisos, de tamanhos maiores com o intuito de que quanto
mais sensiveis, maior seria a possibilidade de entender ainda mais os objetos astronémicos,
porém, o maximo que conseguiam nessa época era encontrar a posi¢ao e o parente brilho
desses objetos a niveis cada vez mais altos de precisao, ou seja, sem a capacidade de
entender a natureza destes objetos. Posteriormente, percebeu-se que analisar as frequéncias
emitidas pelos corpos celestes poderia auxiliar no entendimento da natureza desses objetos,
sendo possivel entender parametros como densidade, massa, temperatura, composi¢ao

quimica, distancia e movimento relativo.

2.1 Consideracoes sobre ondas eletromagnéticas

Agora, falaremos das ferramentas com as quais os radio-astrénomos observam o
Universo. A principal fonte de informacao, assim como nos outros campos de observagoes

astronomicas, é a radiagao emitidas pelos objetos distantes. Os pesquisadores tém se
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dedicado cada vez mais para compreender a luz que chegar até nés, que sao emitidas a
partir dos corpos celestes, aperfeigoando ferramentas (telescopios por exemplo) para que
possam aproveitarem ao maximo a pequena quantidade de energia que é transportada por
estas radiagoes. Mais adiante iremos abordar conceitos basicos da natureza da faixa das
ondas de radio do espectro eletromagnético e sobre radiotelescopios, que sao aparelhos

construidos para operarem nesta faixa.
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Figura 1 — O espectro eletromagnético. Compare os tamanhos entre os comprimentos
de onda da luz visivel e as ondas de radio e quais deles podem penetrada na
atmosfera. Fonte: Wikipédia.

Ao lado esquerdo, podemos observar comprimentos de ondas maiores e baixas
frequéncias. Dentre estas faixas de frequéncia, sdo chamadas de ondas de radio aquelas
que contém comprimento de onda maiores que 1 mm, estas sdo representadas em diversas
aplicacoes da modernidade. Equipamentos como radio, TV e aparelhos de celular, captam
ondas de radio quando estao sendo utilizados. O tamanho das antenas tem relacao direta
com os comprimentos de onda da faixa a ser considerada, por exemplo, as antenas de
celulares sao bem menores do que as antenas de TV, a primeira tem alguns centimetros e
a segunda pode chegar a um metro. Algumas denominacgoes de faixas sdo representadas

na tabela 1.

A luz tem uma dupla natureza que a permite ser descrita tanto como onda, quanto
como particula (féton). Essas particulas/ondas transmitem energia que é coletada por
telescopios para criar uma imagem ou espectro de objetos astronémicos [3]. Podemos dizer

que um féton é um pacote de energia, como mostra a equacao:

E = hf, (2.1)

onde h é a constante de Plank e f é a frequéncia e sua unidade de medida padrao é o elétron-
volt (eV'). Este pacote viaja pelo espaco até chegar ao receptor de um radiotelescopio,
por exemplo. Entao a energia eletromagnética é convertida em energia elétrica e assim ¢é

possivel analisar através de processamento de sinais.
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Tabela 1 — Classificagdo das faixas das ondas de radio. Fonte: [2]

Nome da Banda Nome da banda em inglés Frequéncia Comprimento de onda
Frequéncia extrema- FExtremely Low Frequency 3 — 30 Hz 100.000 km — 10.000 km
mente baixa (ELF)

Frequéncia super Super Low Frequency 30 — 300 Hz 10.000 km — 1.000 km
baixa (SLF)

Frequéncia  ultra Ultra Low Frequency 300 — 3000 Hz 1.000 km — 100 km
baixa (ULF)

Frequéncia muito Very Low Frequency 3 — 30 kHz 100 km — 10 km
baixa (VLF)

Baixa frequéncia Low Frequency (LF) 30 - 300 kHz 10 km — 1 km

Média frequéncia Medium Frequency (MF) 300 —3000 kHz 1 km — 100 m

Alta frequéncia High Frequency (HF) 3 - 30 MHz 100 m — 10 m
Frequéncia muito Very High Frequency 30300 MHz 10m -1 m

alta (VHF)

Frequéncia  ultra Ultra High Frequency 300 - 3000 1 m — 100 mm

alta (UHF) MHz

Frequéncia super Super High Frequency 3 - 30 GHz 100 mm — 10 mm

alta (SHF)

Frequéncia extrema- Extremely High  Fre- 30 - 300 GHz 10 mm — 1 mm

mente alta quency (EHF)

Na astronomia observacional o que se analisa sdo fétons emitidos por objetos
astrondémicos, muitos destes fétons s6 chegam a terra para serem detectados depois de
milhdes ou bilhoes de anos depois de serem primordialmente emitidos. Quanto maior a
distancia do objeto emissor, menor sera a energia do féton ao chegar até nos, portanto, se
faz necessario o uso de telescopios cada vez mais sensiveis com alta precisao para observar

a luz destes objetos.

2.1.1 Corpo Negro

Ao estudarmos o espectro de emissdo de absor¢do dos objetos astrondémicos, somos
capazes de compreender sua natureza e assim classifica-los. Existem dois tipos de emissoes:
As continuas, também conhecidas como emissoes de banda larga e as de linhas espectrais
(secao 2.1.2). Corpos negros sdo objetos que absorvem a radiagdo eletromagnética e
emitem energias em todas frequéncias na mesma taxa em que recebem energia, mantendo
a temperatura invariante [3], isto mostra que corpos negros sao uma forma de emissao
continua. A depender do objeto, a quantidade de radiacao emitida em cada frequéncia
pode ser maior ou menor. Objetos com maiores temperaturas possuem mais energia e
emitem mais energia em comprimentos de onda menores e frequéncias maiores, com uma
frequéncia de pico mais alta (figura 2). Os astronomos podem usar a frequéncia de pico
de um objeto para deduzir a temperatura desse objeto. Estrelas e plasma sao exemplos de

objetos que podem ser tratados como corpos negros [5].
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0.1

Figura 2 — Curvas que descrevem a distribuigao da intensidade luminosa (poténcia) de
um corpo negro com relacao as diferentes temperaturas. O espectro ao fundo,
similar ao arco-iris, nao corresponde com precisao a posicao das cores em
relagdo aos comprimentos de onda desta representacao. Fonte: PUCSP.

2.1.2 Espectroscopia

Ao decompor a radiagao originaria de um astro, obtemos o seu espectro. A partir
do século XIX, percebeu-se que os espectros obtidos do sol e da luz proveniente das estrelas
mostravam um fundo continuo, com a distribuicdo das cores similares ao do arco-iris,
assim, os astronomos observaram linhas escuras, que continham um padrao que se repetia
em varias estrelas. Posteriormente, foi descoberto que estes padroes e a sua posi¢cao no
espectro sao as “impressoes digitais” dos elementos quimicos, ou até mesmo das moléculas

que estao presentes na atmosfera dessas estrelas.

Hidrogénio

Helio

Oxigénio

Figura 3 — Amostra de catdlogo de espectros. Cada elemento quimico tem uma “assinatura
espectral”. Crédito da imagem: Roberto Boczko.

O fundo continuo com as cores do arco-iris corresponde a emissao de corpo negro
proveniente das camadas mais quentes, logo abaixo da atmosfera. A atmosfera, com
temperatura menor, formada por gases como hidrogénio, hélio e elementos mais pesados,
absorve uma fracao da emissao de corpo negro e percebemos esta absor¢ao na forma de
linhas escuras no espectro. Cada elemento quimico ou molécula tem um padrao especifico
de absorcao. Ao observar estes padroes, podemos detectar que elemento ou molécula estd
presente na atmosfera estelar, de acordo com o catalogo de espectros contidos na figura 3.

O espectro com fundo continuo com linhas escuras sobrepostas é chamado espectro de
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absorcao. Existem também espectros de emissao e outros que observamos no continuo,

com auséncia de linhas de emissao ou absorcao.

Em radioastronomia, os espectros sao visualizados como curvas e as linhas ou
bandas (faixas correspondentes a existéncia de moléculas) sao observadas em forma de
picos ou decréscimos nessas curvas. Os picos satisfazem as linhas ou bandas de emissao e os
decréscimos as de absorcao, que estao moduladas por uma curva de fundo correspondente

ao continuo [1].

2.2 O desvio para o vermelho cosmoldgico (redshift)

Existe um fenémeno na fisica, chamado de efeito doppler, que aprendemos ao
estudarmos as ondas sonoras, este efeito se trata de uma alteracdo na frequéncia sonora
que o observador percebe devido ao movimento relativo de afastamento ou aproximacao
entre este observador e a fonte. Estamos tratando de luz, neste caso a distancia percorrida
por ela nao afeta sua frequéncia. Mas o comprimento de onda que observamos pode sim
ser diferente do comprimento de onda que é emitido pela fonte, a velocidade relativa
da fonte para o observador modifica a frequéncia da luz observada. Objetos que se
afastam do observador aparentam emitir comprimentos de onda maiores, denominamos
esta situagao de redshift. Objetos que se movem em direcdo ao observador aparentarao

emitir comprimentos de onda menores, chamamos isto de blueshift [3].

OBJECT RECEDING: OBJECT APPROACHING:
LONG RED WAVES SHORT BLUE WAVES

Figura 4 — Red Shift e Blue Shift. Fonte: Astro.

A velocidade relativa da fonte para o observador, seja afastamento ou de aproxi-
magao, pode ser obtida a partir da identificacdo das linhas espectrais. Em laboratério
(fonte em repouso), as linhas sdo observadas em comprimentos de onda bem conhecidos.
Se uma fonte se afasta de nds, vemos estas linhas deslocadas para o sentido de maiores
comprimentos de onda (redshift) [3]. Este deslocamento das linhas pode ser medido e

pode-se mostrar que esté relacionado com a velocidade da fonte através da seguinte relagao:

AN v
— = -, (2.2)
/\0 C

onde A é o comprimento de onda observado, Ay é o comprimento de onda emitido pelo

observador e A\ é a diferenca entre estas duas medidas, A — Aq.
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Mas a equagao 2.2 somente serve para fontes de baixas velocidades, bem menores
que a velocidade da luz. Como estamos tratando de luz, nao se pode desprezar os efeitos

relativisticos, sendo assim, vale a relacao:

AN 1+7
1+—:7+° . (2.3)

Ao 1 _ %;
A quantidade ﬁ—;\ é precisamente o deslocamento para o vermelho ou redshift, geralmente
este termo é substituido pela letra z. A equagdo 2.3 pode ser apresentada de outra forma

alternativa:

v 24+1)2 -1
° = EZL;H (2.4)
A equagao 2.4 nos permite obter a velocidade de objetos que se movem a fracgoes
consideraveis da velocidade da luz, bastante comum em objetos muito distantes, como
galaxias e quasares e, tem relagao direta com efeitos cosmologicos, ligados a expansao do
Universo. No inicio do século XX, descobriu-se que a velocidade obtida fornece a distancia
do objeto. A velocidade de afastamento desses objetos esta relacionada com a sua distancia

de nos através da Lei de Hubble,

z = —d, (2.5)
onde ¢ é a velocidade da luz.

Utilizando a relacdo aproximada para o efeito Doppler v = ¢z, a Lei de Hubble

assume a seguinte forma:

vV = Hod, (26)

onde v é a velocidade da fonte, Hy é a constante de Hubble, atualmente tem o seu
valor considerado em 71 km.s™1.Mpc™! (quildmetro por segundo por megaparsec). Cada
megaparsec tem cerca de 3 milhdes de anos luz — os objetos se afastam 71 km/s mais
rapidamente de nds devido a expansao universal), d é a distdncia, em megaparsec (1
megaparsec &~ 3,26 milhoes de anos-luz). A constante de Hubble Hy representa a taxa de
expansao do Universo e tem relagao com diversas outras grandezas cosmolégicas, como
por exemplo, as distancias fisicas entre objetos astronomicos, a idade do Universo e
sua densidade de energia [6]. Por conveniéncia, é expresso em termo de um pardmetro

adimensional h,

Hy = h.100km.s™ . Mpc ™. (2.7)

A partir da equagao 2.6, podemos definir o tempo de Hubble fazendo v = d/t,



2.2. O desvio para o vermelho cosmoldgico (redshift) 27

tm, = 1/Ho, (2.8)

e a distancia de Hubble,

Dy, = ¢/ H. (2.9)

Todas estas quantidades definem o que chamamos de escala do Universo. E comum
os cosmologos utilizarem unidades geométricas com ¢ = Dy, = ty, = 1. Mas o que
exatamente é a Lei de Hubble? Uma das mais inesperadas e relevantes descobertas da
ciéncia no século XX foi a ideia de que o universo em que vivemos estd em expansao.
Antes, o universo era considerado como um sistema estatico. Na aplicacao de sua teoria
da Relatividade Geral para o universo em que vivemos, Einstein estranhamente fez uma
predicao de que o universo estaria em expansao ou em contra¢ao, mas nao acreditou nisso
e, portanto, inseriu uma constante em suas equagoes de campo gravitacional para realizar
uma correcao que tornaria o universo estatico. Em 1929, E. Hubble percebeu em suas
observacoes que de fato, o universo estava em expansao. Ele observou o deslocamento
para o vermelho nas linhas espectrais das galdxias que anteriormente foram observadas por
Milton La Salle Humason e mediu as distancias até elas por meio de estrelas cefeidas, com
isso Hubble estabeleceu que as galdxias estavam se afastando com velocidades proporcionais
a sua respectiva distdncia (equagao 2.5), ou seja, uma galdxia mais distante da nossa se
movia com velocidade superior do que uma outra galaxia que estava a uma distancia menor,

e esta descoberta se tornou a primeira evidéncia de que o universo esta em expansao.
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Figura 5 — Relagao velocidade-distancia entre nebulosas extragalacticas. As velocidades
radiais, corrigidas para o movimento solar (marcadas nas unidades erradas),
sao plotadas contra distancias estimadas a partir de estrelas envolvidas e
luminosidades médias de nebulosas em um aglomerado. Os discos pretos e
a linha completa representam a solucao para o movimento solar usando as
nebulosas individualmente; os circulos e linhas tracejadas representam a solugao
que combina as nebulosas em grupos; a cruz representa a velocidade média
correspondente a distancia média de 22 nebulosas cujas distancias nao puderam
ser estimadas individualmente Nota-se um erro de Hubble apenas na unidade
de medida da velocidade que deveria ser Km/s. Fonte: PNAS.

Abrindo a equacao 2.2, podemos definir o fator de escala da seguinte forma,
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5 — _ 2 _ —1, (2.10)

Ao ¢ alty)
onde v é a velocidade relativa, a(t) = 1 no tempo de observagao t, ty é o tempo de
emissao da luminosidade. Caracteriza-se como redshift, z > 0, e blueshift quando z < 0.
Pela auséncia de ferramentas capazes de realizarem a medi¢ao do tempo ¢ diretamente, é
vantajoso fazer o uso do redshift z como variavel das equagoes que descrevem o universo

em expansao,

1

a= .
1+ 2

(2.11)

Dessa forma temos o fator de escala em funcao do redshift. Atualmente é convenci-
onal utilizar a = 1 e assim, z = 0. E facil verificar que, em um universo em expansao, o
valor de a aumenta com o passar do tempo, caso contrario, se regredimos ao passado, a

diminui e z aumenta [7]. O pardametro de Hubble pode ser definido como,

Ht) =2, (2.12)

Derivando (2.11) e comparando com (2.12) obtemos,

dt  —dz
—_=— 2.1
=g (2.13)
Substituindo (2.11) em (2.13), temos:
dz
dt = ————. 2.14
(1+2)H(2) (2.14)

A partir da equagao (2.14) podemos obter a expressdo que nos da a idade do

universo para qualquer z,

“”:/‘a+j;ww’ (2.15)

onde H(z) depende do modelo cosmolégico, pois é dependente dos pardmetros de densidade
dos componentes do Universo, que sdo descritas por: matéria (matéria bariénica + matéria
escura), radiacao e energia escura. Estes componentes evoluem de maneiras diferentes
no decorrer do tempo coésmico, assim, é cabivel a analise de cada componente como um
cenario de evolugao. A figura 13 mostra o modelo de distribuigdo dos componentes, que
estd representada por 4,6% de matéria barionica (planetas, estrelas, galdxias e etc), 24% do
universo é composto por matéria escura (nao emite nem absorve luz) e 71,4% do universo,
¢é preenchido de "energia escura', considerada como a principal responsavel pela expansao

acelerada do Universo.



2.8. Observagoes cosmoldgicas 29

M Energia Escura M Matéria Escura W Matéria Baridnica

Figura 6 — Distribuicao dos componentes do universo de acordo com os dados do WMAP
(https://wmap.gsfc.nasa.gov/) para o modelo cosmoldgico padrao. A radiacao
nao aparece pois hoje seu efeito é considerado desprezivel para na distribuicao
total de densidade. Crédito: adaptado de NASA/WMAP Science Team.

2.3 Observacoes cosmoldgicas

Abordaremos nesta se¢ao algumas considerages sobre os observaveis cosmologicos:
Radia¢ao Césmica de Fundo de Microondas (CMB), Supernovas e as Oscilagoes Actsticas
Bariénicas (BAO).

2.3.1 Radiacdo césmica de fundo de microondas

Com a tecnologia disponivel nos primérdios da radioastronomia, era possivel
somente obter baixa sensibilidade dos receptores de radio utilizados, dessa forma, o seu
desempenho em altas frequéncias era limitado, restringindo as medidas a até centenas de
MHz. A frequéncia angular era bastante limitada em frequéncias mais baixas e um nimero
muito pequeno de fontes de radio poderiam ser identificados e classificados como objetos
discretos, reconhecidos na mesma regiao do espectro. Os sinais que foram descobertos por
Penzias e Wilson, em 1964, e os estudos posteriores desta radiacao eletromagnética por
receptores de radio acoplados aos satélites como o Cosmic Background Explorer — COBE,
o Wilkinson Microwave Anisotropy Probe - WMAP e o PLANCK, nome em homenagem
a Max Planck (1858-1947), permitiram a descoberta da existéncia da radiagdo césmica de

fundo em micro-ondas (CMB ou RCFM), de origem cosmoldgica.

Entre as fontes com maior quantidade de informacoes sobre o Universo primordial,
as radiacoes da CMB sao uma delas. Estas se originam da superficie de iltimo espalhamento
(ou desacoplamento), quando a idade do Universo era de aproximadamente 375 mil anos.
Neste periodo, o universo resfriou a uma temperatura de aproximadamente 2,7 K [§],
suficiente para possibilitar a formacao de atomos. Sua composi¢do era basicamente
formada por aproximadamente 75% de hidrogénio, 25% de hélio e uma quantidade

muito pequena de litio. Apds a formacao dos atomos, o imenso gas que permeava o
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Figura 7 — Flutuagoes cosmicas de microondas WMAP em todo o céu com 5 anos de
dados. As cores representam as pequenas flutuacoes de temperatura do brilho

remanescente do universo infantil: as regides vermelhas sao mais quentes e as
azuis sao mais frias. Fonte: WMAP/NASA.

cosmos resfria, diminuindo a densidade e permitindo o desacoplamento entre barions
(principalmente prétons, elétrons livres, néutrons) e fétons que estavam acoplados em um
unico plasma, permitindo que os fétons escapassem, desde entao viajam pelo universo
carregando informagoes sobre flutuagdes primordiais de temperatura geradas pela inflacao,

processos astrofisicos, interacoes entre particulas e etc.

DO BIG BANG ATE O PRESENTE

-—

~ 400 milhdes

Galdxas & Quasaros
gam a se formar -
comega rejonizacio

omplota

~ 8 bilhbes

= 13.7 bilhGes

HOUE: ASTRONOMOS OLHAM PARA O PASSADO PARA ENTENDE-LO

Figura 8 — Do Big Bang até a atualidade. Fonte: Adaptado de [9].
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E comum ouvir dizer que 1% do ruido de estatica captada por uma antena de
TV analodgica sintonizada num canal fora do ar é originado da CMB, que possui um
espectro caracteristico de radiacdo do corpo negro, com um pico de emissao em 160,5
GHz e temperatura de aproximadamente 2,7 K [10]. Estudar CMB é um desafio, pois
devido a sua temperatura muito baixa, o sinal é fraco, tendo a necessidade de fazer
observagoes em varias faixas de frequéncias, levando em consideracao variagoes minimas
de temperatura para os mapeamentos e também o resfriamento dos receptores por meio
de aplicagoes de técnicas de criogenia. Até mesmo os préprios instrumentos geram calor,
que pode certamente interferir nas medidas. Outro fator a ser considerado é a atenuacao
atmosférica, pois a energia eletromagnética ao atravessar atmosfera terrestre pode ser

absorvida, refletida e espalhada.

Esta interacao da energia com a atmosfera pode ser comparada com uma cortina
que age como um filtro e, dependendo de seu tecido, atenua ou até mesmo impede a
passagem da luz, assim, os diferentes tipos de tecidos da cortina poderiam ser comparados
com os diferentes gases existentes na atmosfera terrestre, os quais atenuam a propagagao

da onda eletromagnética diferentemente [11].

Os estudos mais elaborados realizam medidas em diversas faixas de frequéncias, que
vao desde as micro-ondas até as radiagoes mais proximas ao infravermelho, para construir
mapas do céu e detectar minimas variagoes de temperatura entre regioes do espaco, que

podem estar relacionadas a formagao de galaxias [9].

2.3.2 Supernovas

Supernovas (SNs) sdo explosoes estelares extremamente raras, ocorrendo uma a
cada século por galaxia, aproximadamente. Além de raras, as supernovas contam com
a capacidade de ter a luminosidade equivalente a de uma galdxia inteira, [12] sendo
observadas no céu como uma fonte pontual que surge, atingindo um pico de luminosidade

e logo depois comega a enfraquecer de forma gradual, até desaparecer [13].

Por volta do ano de 1940, as Supernovas foram classificadas (primordialmente) de
acordo com a presenga ou auséncia de determinadas linhas de absor¢ao no seu espectro.
Desta maneira, se as supernovas nao apresentarem nenhuma linha de hidrogénio em seu
espectro, sao chamadas de tipo I, caso contrario, na presenca destas linhas, recebem o
nome de tipo II [14]. Existem trés subclasses de SNs tipo I, que sdo separadas de acordo

com as caracteristicas espectrais:

« Ta: forte absorcdo em 6150 A em decorréncia de Sill sendo ejetado a 9700 km/s.
« Ib: auséncia de absorcdo do Sill, com a presenca de absorcao de Hel em 5876 A.

e Ic: nao possui presenca de nenhuma das linhas citadas acima.



32 Capitulo 2. Astronomia: nogoes basicas

H&a uma distin¢ao dos espectros do final das curvas de luz das SNs: as de tipo Ia,
com aproximadamente quatro meses de idade, mostram linhas de emissao de Fe, enquanto
que as de tipo Ib e Ic apresentam linhas de emissao de O e Ca [13]. As regides do
ultravioleta no inicio da curva de luz das SNs de tipo I, sofrem um déficit frente a curva

de corpo negro definida pelo espectro na regiao pela janela do visivel [15].
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Figura 9 — Comportamento das curvas de SNIa em baixos redshifts. A figura a esquerda
mostra que o aumento da luminosidade esta relacionado a uma dilatagao da
curva de luz, vemos uma pequena variacao da magnitude entre as SNIa. A
figura a direita mostra a curva padronizada apés a corre¢ao (brilho maximo e
duracao). Fonte: [16].

Para a cosmologia, as supernovas do tipo Ia (SNIas) se transformaram em um
relevante observavel, por serem bastante uteis na medigao de distancias. Com isso, as SNlas
sao usadas para estimar o parametro de aceleracdo do universo. Uma excelente justificativa
para isto, é a afirmacao feita por [17], sobre a correlagdo entre larguras das suas curvas de
luz e das suas magnitudes absolutas: em média, SNIas com maiores luminosidades tendem

a possuir curvas de luz mais largas [13], observe a figura 9.

As supernovas deste tipo possuem luminosidades absolutas que sao aproximada-
mente constantes no pico de brilho observado, possibilitando medir as distancias até
elas. Com isso, as SNlas sao tituladas como “velas padrdo” ou “velas padronizdveis”,
pois a partir delas é possivel determinar distdncias cosmoldgicas (como a distancia de

luminosidade dr,), por meio das medidas de luminosidade de forma observacional.

Podemos determinar a distancia de luminosidade de uma supernova aferindo sua

magnitude aparente m usando a relacao, sob suposicao de velas padrao,

m = M + 25 + 5logy, dr(2), (2.16)
cuja unidade de medida é o Mpc.

A figura 10 exibe um diagrama de Hubble (relagdo entre redshifts e distancias ou
magnitudes aparentes) para combinagao de dados de supernovas obtidos do Supernova

Legacy Survey, do Sloan Digital Sky Survey, com o Hubble Space Telescope e de varios
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outros mapeamentos a redshifts baixos (Xavier, 2014). Por meio deste modelo de diagrama
¢é possivel estimar parametros cosmologicos: densidade da matéria €2,,, densidade de
energia escura ()4, constante de Hubble Hj e a equacao de estado da energia escura w.
A curva em preto da parte superior do diagrama, mostra o melhor ajuste de um modelo

cosmoldgico espacialmente plano, cuja sua equacao de estado da energia escura,

Pe
w= % (2.17)
Pde

é constante. A parte inferior do diagrama exibe os residuos entre os dados e o melhor

ajuste.
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Figura 10 — Relacao entre redshifts e magnitudes aparentes de SLIas em varios mapea-
mentos, apdés padronizacao feita por meio das relagdes com a cor e a largura
da curva de luz. Fonte: [18].

2.3.3 Oscilacoes Acusticas Baridnicas

Recebem o nome de réguas padrao, objetos com o tamanho préprio conhecidos.
De forma equivalente, objetos luminosos a distancias conhecidas sao descritos como velas
padrao. Para a cosmologia, estas ferramentas sao tteis para a calibracao de medidas de
distancia. No decorrer dos 300 a 400 mil anos do Universo, matéria barionica e radiagao
eram acopladas, formando um plasma denso e quente, composto por elétrons, nicleos e
fétons, este periodo é conhecido como era plasma [19]. As oscilagoes actsticas de barions
(BAO — Baryon Acoustic Oscillations) sdo um exemplo de régua padrao e é uma ferramenta
eficaz para o entendimento da natureza da energia escura, que pode ser combinada com
outras fontes de informacao cosmoldgica para o conhecimento de pardmetros cosmoldgicos
(veja a figura 11). As BAO sdo oscilagoes no espectro de poténcia da matéria, também
observado na CMB (Radiagao césmica de fundo em micro-ondas), como consequéncia das

flutuacoes no fluido barions-fétons, ocasionado pela disputa entre a pressao da radiacao
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(fétons) de cardter repulsivo e a forca gravitacional, de carater atrativa. Essa “disputa”

cria um sistema de ondas sonoras no interior do plasma.

Union2.1 SN la
Compilation
with SN
Systemnalics

Figura 11 — Restrigoes de valores para a matéria e para o valor da equacao de estado da
DE combinando informagoes diferentes. Fonte: [20].

De acordo com este carater oscilatério, que gerou ondas sonoras que se propagaram
através deste fluido (plasma) composto por fétons e barions, considera-se uma tnica
perturbagao de densidade esférica, que se propaga para fora com relacdo ao centro da
perturbacgdo, cuja velocidade sonora é ¢, = ¢/4/3(1+ R) [21], onde R = % presenta
a razao entre as densidades dos barios e fétons. O valor maximo que ¢, de assumir é
1/4/3 [19]. Logo apds o desacoplamento de fétons e barions, esta onda sonora congelaria
ocasionando uma caracterizacao na distribuicdo de matéria no Universo por meio de um
excesso de densidade na escala do horizonte sonoro (rs) em um periodo préximo ao do
desacoplamento, que é basicamente o intervalo espacial percorrido pela onda sonorra. O

horizonte sonoro pode ser estabelecido por [21],

Y cs(2)
re = /deg dZH(Z)’ (2.18)

onde 2444 nao é necessariamente o redshit de desacoplamento (determinado quando a
taxa de interacgdo Compton e a fungao de Hubble sdo equivalentes) e sim o reshift em que

o arrasto dos barions é cessado devido ao efeito Compton.

Durante a era do plasma, o Universo era ionizado, a radiacao e os barions estavam
fortemente acoplados, compondo um fluido bdrion-féton devido ao espalhamento Thomson
por elétrons, mecanismo que representa a ocorréncia de uma colisdo elastica entre uma
particula carregada livre e um féton. A escala de tempo deste espalhamento deve ser
muito menor que a escala temporal de expansdo do universo ty(z) = H(z)™!, onde barios

e fétons estao em equilibrio térmico devido a frequéncia com que os fétons sao espalhados,
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havendo transferéncia de momento continua entre matéria baridnica e radiacdo. O tempo

(caminho) médio dos fétons entre dois espalhamentos Thomson for definido por [19],

P (2.19)

OrnNe
onde or ¢é a secao de choque do espalhamento e n. a densidade numérica dos elétrons
livres. Para um acoplamento onde barios e fotons tenham suas temperaturas evoluindo da
mesma maneira, n, deve ser muito grande para que t, « ty. A taxa de espalhamento é

definida como[19],

r— tﬁ — norC, (2.20)

S
onde n, = ny = (1 + 2)® para um Universo ionizado, em que n; ¢ a densidade numérica,

dos barions e nyy o valor atual dessa densidade, ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Entao,

= tﬁ = myore(l + 2)°. (2.21)

S

A taxa de espalhamento I' necessariamente precisa ser maior do que a taxa de
expansao H para que para que os fétons permanecam acoplados aos elétrons, caso contrario,
os elétrons sao rapidamente diluidos pela expansao, cessando a interacao entre eles e os
fotons. Nesta fase, a radiacao ainda nao havia se espalhado pelo Universo, atribuindo
a caracteristica de Universo opaco, onde os fotons sofriam espalhamento por elétrons,

impedindo que circulassem livremente.

Alguns eventos considerados relevantes na linha temporal da evolugao do Universo,
marcam mudancgas excepcionais no estado e nas propriedades fisicas do contetddo do
Cosmos [19]. Quando o Universo passou a deixar de ser ionizado, tornando-se neutro,
ocorreu o momento da recombinacao. Isto se deve a expansao césmica, que ocasionou a
diminui¢ao da temperatura e densidade do plasma barion-féton. O estado de equilibrio
dos barios é levado a um estdagio em que nicleos e elétrons se combinam. Supondo que, a

principio, os barios capturaram elétrons e formaram apenas hidrogénio [19],

H4yopte, (2.22)

em que H representa o hidrogénio, v o féton, p o préton e e~ o elétron. A reagdo que
ocorre da direita para a esquerda é chamada de fotoionizagdo e, no sentido contrario, é
conhecido como recombinacao, no qual se forma um atomo de hidrogénio. Ambos sao os
principais processos da dindmica de equilibrio dos bérions, considerando (por convengao)
que o processo de recombinacao significa o instante em que 50% da matéria barionica é

composta por atomos de hidrogénio neutro, tal que t,.. ~ 360.000 anos, correspondendo a
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um 2. ~ 1090 [22]. A diminuigao da densidade numérica dos elétrons aumenta o caminho
livre médio dos fotons e, em algum momento, o tempo de espalhamento médio do féton
ultrapassa o tempo de Hubble H~! ou seja, a taxa de espalhamento I' se torna menor
do que a taxa de expansao H, ocasionando o momento do desacoplamento entre barios e
fétons, no redshift z, ~ 1090 [23]. A emissdao da CMB que observamos hoje, ¢ um marco

deste desacoplamento.

Apo6s o desacoplamento, barions e fétons passam a se propagar livremente, porém
os barions ainda permanecem sob ac¢ao do espalhamento Compton. O fim deste periodo é
denominado de “época de arrasto” (drag epoch) [21]. Apds o término deste efeito sobre
os barions, as ondas sonoras sdo congeladas, preservando o tamanho do horizonte sonoro
deste periodo, ou seja, rs = r(24rqg). De acordo com [23], este periodo ocorreu em 2445 =
1060 + 0,29, com r, = 147,21 £+ 0,23 Mpc, enquanto que o desacoplamento aconteceu em
Zges = 1089,80 £ 0,21, com horizonte sonoro r(rg.s) = 144,57 + 0,22 Mpc [21].

Em 2005, foi medido pela primeira vez o pico de sobredensidade (figura 12) na
distribuicao de galaxias ocasionado pelo congelamento das ondas sonoras [24], com a
obtencao de um pico na funcao de correlacao das galaxias, definido em uma escala de
100 A= Mpc. O horizonte sonoro das BAO passou a ser considerada uma régua padrao
para medir distancias cosmicas, possibilitando o aumento na precisao de estimativa dos
parametros do modelo ACDM, até mesmo para restringir caracteristicas da energia escura.
Assim como um pico no espago real de uma funcao “top-hat” faz com que esta tenha um
comportamento oscilatério no espago de Fourier, um pico no espago real da funcgao de
correlagao das galaxias leva a formacao de osciladores no espaco de Fourier, com uma escala
caracteristica K, = 27/r,, comportamento que é descrito pela teoria perturbativa linear
[21], tema que nao é abordado neste trabalho. Em pequenas escalas, ocorrem efeitos de
nao linearidade, ocasionando o efeito de amortecimento, justificado pelo carater oscilatério.
Este amortecimento ocorre apds o terceiro pico acustico, sendo assim, podemos tomar
como restricao somente os dois primeiros picos das oscilagoes, que agora conhecemos como

oscilacoes acusticas de bdrions.

Apoés a primeira deteccao feita em 2005 através da espectroscopia realizada com os
dados do Sloan Digital Sky Survey (SDSS), outros experimentos também identificaram a
mesma escala sao eles: 2dFGRS, SDSS LRG, SDSS main, 6dFGS, WiggleZ, SDSS fotomé-
trico, BOSS galdxias e BOSS Ly-a [25]. Estas observagoes possuem uma concordancia

efetiva com o modelo ACDM com uma precisao de cerca de 2%.
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Figura 12 — Func¢ao de correlacao para 46768 galaxias vermelhas luminosas medidas pelo
SDSS, cobrindo uma regido de 0.72h=3Gpc? sobre 3816 deg? entre os redshifts
de 0.16 a 0.47. Fonte: [21].
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3 Radioastronomia: instrumentacao

No principio da Radioastronomia, a sensibilidade dos receptores de radio utilizados
era baixa, assim, limitava-se o desempenho para as frequéncias mais altas, restringindo
as medidas de até centenas de MHz. Em frequéncias mais baixas, a resolu¢ao angular
era muito limitada, por isso, poucas radiofontes poderiam ser identificadas como objetos
discretos, detectados na mesma regiao do espectro. Posteriormente, foi estabelecido que
o nimero de fontes se dividia em de duas familias: as fontes galacticas concentradas no
plano da galaxia, e as fontes extragalacticas, distribuidas razoavelmente de forma uniforme
no espaco. Temos também, em 1965, a descoberta da radiagdo coésmica de fundo em

micro-ondas, de origem cosmoldgica [10].

A radioastronomia nos permite estudar corpos celestes e as medidas entre eles
por meio de emissoes das ondas de radio. As ondas na faixa de radio do espectro
eletromagnético possuem as seguintes caracteristicas: sao ondas de baixa energia, com
os maiores comprimentos de onda e baixas frequéncias. Estes parametros formam o que
chamamos de “janela de radio”, que nos permite detectar, por meio de radiotelescopios,
a grande parte do espectro de radio que atravessa a atmosfera terrestre. Nesta e nas
proximas subsegoes, trataremos sobre aspectos relacionados aos radiotelescopios, tanto de

topicos gerais quanto de aspectos mais técnicos.

3.1 Radiotelescépios

O fato de que a energia das radiofontes que chega até nés ser muito pequena, impoe
a necessidade de que os radiotelescopios sejam instrumentos que precisam ter grande
sensibilidade. Para entender isto, uma radiofonte muito brilhante (o que nao se encontra
com facilidade), é uma fonte cuja energia por intervalo de tempo, por unidade de area e por
intervalo de frequéncia (quantidade essa tecnicamente conhecida como densidade de fluxo)
¢ dada pela unidade geralmente utilizada em radioastronomia [1], o Jansky (Jy), onde
1Jy = 1072 W.m~2.Hz"1. IsSo quer dizer que a poténcia (de 1072¢ watts) recebida em
cada metro quadrado de um radiotelescopio a cada intervalo de 1 Hertz, é uma poténcia

muito pequena.

Um radiotelescopio é composto principalmente por uma parte refletora, que realiza
a captacao das ondas vindas do espaco, por uma estrutura de montagem responsavel pela
sustentagao de todos os instrumentos e pela mobilidade (apontamento e acompanhamento
dos objetos) e também por ferramentas acopladas, que recebem, ampliam e armazenam as
informagoes da radiacao focalizada pela parte refletora. A figura 8 mostra um esquema

ilustrativo de um radiotelescopio de antena do tipo parabdlica.
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Figura 13 — Esquema de um radiotelescopio com antena parabolica. Fonte: adaptado de

1].

Os radioastronomos e os cientistas da Astronomia optica, utilizam o que conhecemos
como montagens. Existem, basicamente, trés tipos de montagens: altazimutal, equatorial
e de transito (figura 14). Na altazimutal, o telescépio tem liberdade de se movimentar
em dois eixos: um vertical, que permite o movimento em azimute, e outro horizontal,
que permite o movimento em altura. Na montagem equatorial, um dos dois eixos de
movimento de radiotestescopio (eixo polar), aponta na dire¢ao do polo celeste visivel no
hemisfério da Terra em que o radiotelescopio esta instalado. O movimento ao redor do
eixo polar, compensa o movimento aparente do astro em que foi apontado. Na montagem
equatorial, o radiotelescopio se movimenta em dois eixos, que permitem o movimento em
ascensao reta (eixo polar) e declinagao. A diferenga para a montagem de transito, é que
na segunda sé ha movimento em declinacao e o telescépio nao rastreia nenhuma fonte

em particular.

O equivalente ao eixo polar nesta montagem necessita estar apontado na direcao
norte-sul, sem necessidade de estar apontando para o polo celeste, dessa forma, a antena
permanece direcionada no plano meridiano (plano imaginario que divide a abdbada celeste

observada em dois hemisférios: oriental e ocidental).

3.2 Antenas e receptores de radio

Podemos definir uma antena como um dispositivo passivo, que realiza a conversao
da radiacao eletromagnética em correntes elétricas em um condutor tanto quando usados
como antenas de recepcao quanto usadas como antena de transmissao. Na engenharia de
telecomunicagoes, antenas sao dispositivos de acoplamento entre a onda eletromagnética e

a linha de recepgao que enviard o sinal para o circuito do receptor [9]. O sinal sofre perda
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Figura 14 — Esquema de uma montagem altazimutal (a) e outra equatorial (b). Fonte:
adaptado de [1].

de intensidade ao se propagar pelo meio livre e atenuagoes ao atravessar um meio fisico de
algum fluido qualquer, por exemplo. A antena transmissora tem o mesmo principio de
funcionamento da antena receptora. Neste trabalho estamos abordando principalmente a
capitacao de sinais em radiotelescépios, trataremos de dispositivos de recepcao de sinais
de radio. Na radioastronomia, dois tipos de receptores sao comumente utilizados, sao eles:

os receptores do tipo heterédinos e os bolométricos.

Os receptores heter6dinos sao semelhantes aos receptores de radio utilizados em
aplicagoes comerciais e que possuem um circuito de sintonia sensivel ao campo elétrico da
frequéncia de recep¢ao. Um amplificador de baixo ruido (LNA) amplifica o sinal recebido,
que geralmente é resfriado para diminuir o ruido térmico produzido pelos componentes
eletronicos. O sinal ¢ filtrado e convertido para outra frequéncia de operacao, mais baixa,
através de mistura ou batimento com outra frequéncia gerada no préprio receptor, por
oscilador estével, que resultard em uma frequéncia intermediaria (FI) de valor fixo, mais

facil de ser amplificada e detectada por circuitos dedicados somente aquela frequéncia.

Os receptores bolométricos sao sensiveis aos efeitos térmicos e elétricos que resultam
da variagao de temperatura. Depois que os fétons recebidos sao convertidos em calor,
o dispositivo com sensibilidade & mudanga de temperatura (um resistor por exemplo)
terd seu valor modificado conforme as caracteristicas do sinal recebido. Os receptores
bolométricos registram, em uma grande faixa de frequéncias, apenas a intensidade do sinal.
Sao utilizados para comprimentos de onda muito pequenos (milimétricos e submilimétricos),
resfriados a temperaturas que tendem para o zero absoluto. Podem produzir fotometria,
possuem baixa resolucao espectral e sao usados em matrizes de varios receptores no foco

da antena.

Interfer6metro: é o conjunto de dispositivos (antenas, cabos, combinadores,
computadores) e técnicas com o objetivo de aperfeigoar a resolugao dos radiotelescépios.

Duas antenas ou mais sao apontadas para o mesmo objeto a ser estudado e a e os
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sinais recebidos sao combinados para formar um padrao de interferéncia. A anélise das
caracteristicas do padrao de interferéncia possibilita a criagdo de imagens de alta resolucao
com base nos incrementos ou anulagdes dos sinais de radio [1]. A resolu¢do angular de um

unico radiotelescopio é dada por,

A
=1,22—. d

A equagao 3.1 traz uma relagao simples entre o dngulo de resolugao €, o comprimento
de onda A e o didametro do radiotelescépio D. O fator 1,22 se refere ao uso de fungoes de
Bessel aplicadas ao fenomeno de difracao [9]. A resolu¢ao pode ser definida a partir da
figura de difragao, fenomeno que surge quando uma onda passa por uma abertura circular.
Usamos para isso o chamado Critério de Rayleigh: Duas fontes sao resolviveis se o mdzimo
central de uma estiver a uma distancia igual ou maior ao do primeiro minimo da oulra.
Isso significa que, em termos de distancia angular, o angulo de resolucao corresponde
simplesmente ao angulo entre o centro do circulo de maxima intensidade e o primeiro

minimo.

Figura 15 — Angulo de resolucao utilizando o Critério de Rayleigh. Fonte: adaptado de
[9]-

Se conhecermos 6 podemos definir o poder de resolu¢ao PR = 1/6, significa que
quanto maior o angulo de resolucao de um instrumento, menor serd o seu poder de
resolugao, e que para termos acesso a maiores detalhes, o angulo de resolugao deve ser

bem pequeno [1].

Os radiotelescopios ganharam um poder de resolu¢do muito melhor por meio da
técnica de interferometria. Com esta técnica, até mesmo os arranjos de radiotelescépios
operando em baixas frequéncias sao capazes de produzir imagens de radio de objetos
celestes, e os radiotelescopios operando em comprimentos de onda submilimétricos, como

o ALMA [1], com imagens de radio com resolugoes superiores. Outro fator importante é a
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a) o

Figura 16 — Antenas captando as ondas em fase (a) e fora de fase (b), observadas por
meio de um angulo # em relagao ao ponto diretamente e acima das antenas
(b). Fonte: adaptado de [1].

estrutura para coleta e tratamento dos dados, onde devem ser utilizados computadores de
alto rendimento ou supercomputadores, dependendo da quantidade de dados coletados

pelos radiotelescépios, que posteriormente serao processados.

3.2.1 Polarizacao

A polarizacao das antenas é definida, basicamente, como a orientacido em que o vetor
campo elétrico (E) oscila no tempo. Ela é definida na diregdo de maxima radiagao, que ¢ a
do 16bulo principal da antena (mais utilizada). De forma simples, podemos afirmar que E
tem a mesma direcao do condutor da antena e que existem trés categorias de polarizacao:
Linear, circular e eliptica. Os nomes sugerem o comportamento desempenhado pelos

vetores de campo perpendiculares & direcao de propagagao [26].

Figura 17 — Propagacao de uma onda plana na diregao positiva do eixo z. A onda é dita
polarizada na direcao do eixo x. Perceba que a dire¢ao da polarizagao é aquela
que corresponde ao campo elétrico (E), ndo ao campo magnético (H). Fonte:
[27].

Uma onda eletromagnética estd linearmente polarizada se o seu vetor campo
elétrico possuir apenas uma componente ou duas componentes ortogonais em fase ou em

oposicao de fase, ou seja, o vetor que define o campo elétrico em um certo ponto do espago
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como uma fungao temporal estd mantido em uma mesma dire¢do. A polarizacao linear é
bastante comum na natureza. A luz azul do céu, por exemplo, é intensamente polarizada
verticalmente, assim como a luz refletida no asfalto quente e seco de uma estrada em um
dia de sol é polarizada na horizontal [28]. Os 6culos de sol polarizados tém seu eixo de
transmissao na direcao vertical, bloqueando a componente horizontal de alta intensidade

que pode interferir na visao do usuario ao ofusca-la.

Ex E,
l > E, —> g,
(@) (b)

Figura 18 — Polarizagao linear na dire¢do x (a) e y (b). Fonte: adaptado de [28].

A polarizagao circular é produzida através da polarizacao de dois campos, um
linear e outro perpendicular, ou seja, se as componentes do vetor campo elétrico forem de
mesma amplitude e com uma diferenga de fase de +7 (polarizagao circular a direita) ou

—7% (polarizagao circular a esquerda).
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Figura 19 — Polarizagao circular a direita (a) e a esquerda (b). Fonte: adaptado de [28].

A polarizacgao circular é muito dificil de se encontrar na natureza, apenas alguns
mecanismos sao conhecidos por produzir polarizacao circular. Uma familia de besouros
chamada Scarabaeidae tem uma propriedade especial, em que sao capazes converter luz
incidente nao-polarizada em luz refletida polarizada circularmente a esquerda [29]. Nao
se sabe ainda sobre a existéncia insetos que convertam luz despolarizada em luz refletida

polarizada circularmente a direita.

A polarizacao eliptica é o caso mais geral, onde hd uma variacdo nos vetores de
campo elétrico ao longo do tempo [26], vibrando em diferentes diregoes para cada ponto

na dire¢do de propagacao, observe a figura 20.
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direction of
propagation

electric field
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Poﬂm xecr
Light Waves

(a) - (b)

Figura 20 — Onda elipticamente polarizada. (a) Diregdo do campo elétrico. (b) Diregao e
amplitude. Fonte: [30].

3.2.2 Ganho e diretividade

Através da modelagem de desenhos especiais para as antenas, a densidade da
radiacdo pode ser concentrada em diregoes especificas. O ganho da antena é uma medida
que esta diretamente associada com diretividade da antena sem percas. O ganho da
antena leva em consideragao, também, a eficiéncia da mesma, ao contrario da diretividade,
que somente descreve as propriedades direcionais da antena, indicando assim a poténcia
irradiada real, que geralmente é menor que a energia que o transmissor fornece. O ganho
da antena é usado com mais frequéncia do que a diretividade, pois esta poténcia irradiada
¢ mais simples de medir em relagao a diretividade. Considerando a suposi¢do de uma

antena sem percas, a diretividade equivale ao ganho da antena.

Através da modelagem de desenhos especiais para as antenas, a densidade da
radiagdo pode ser concentrada em diregoes especificas. O ganho da antena é uma medida
que estd diretamente associada com diretividade da antena sem percas. O ganho da
antena leva em consideragao, também, a eficiéncia da mesma, ao contrario da diretividade,
que somente descreve as propriedades direcionais da antena, indicando assim a poténcia
irradiada real, que geralmente é menor que a energia que o transmissor fornece. O ganho
da antena é usado com mais frequéncia do que a diretividade, pois esta poténcia irradiada
é mais simples de medir em relacao a diretividade. Considerando a suposi¢cao de uma

antena sem percas, a diretividade equivale ao ganho da antena.

Podemos fazer uma definicao mais sofisticada de ganho e diretividade: E a relacao
entre o campo radiado pela antena na direcao de maxima radiagdo e o campo que seria
gerado por uma antena isotrépica que recebesse a mesma poténcia [26]. A diretividade
¢ caracterizada pela capacidade que a antena possui de concentrar energia em uma

determinada dire¢ao, matematicamente dada por,

Eméac(e? ¢)
Eiso(ea ¢) ’

onde F,4.(0,¢) é a distribuigao de energia da antena, E;s, (0, ¢) é a energia distribuida

D(0,¢) = (3.2)
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igualmente por uma fonte isotrépica.

A densidade de poténcia desta energia radiada é relativa a mesma distancia da
antena, evidentemente [26]. Logo, a diretividade nos permite medir a capacidade de
concentracao de poténcia em uma direcao especifica, assim, podemos obter uma estimativa
do ganho da antena G(0, ¢), que estd intimamente ligado com sua eficiéncia e diretividade.

A forma matemaética da representacao do ganho pode é descrita por:

G(0,¢) = eD(0,¢), (3.3)

sendo e o fator de evidéncia.

Podemos descrever o ganho relativo de uma antena expressando o ganho com
relacdo a uma “antena de referéncia”. Geralmente, a antena de referéncia é um radiador
omnidirecional hipotético sem perdas (radiador isotrépico) que irradia uniformemente em
todas as diregoes ou uma antena dipolo simples [31]. Para medir uma antena, a poténcia
por unidade de area (que é a medida de densidade de radiacdo) em um ponto com uma
determinada distancia é estabelecida e comparada com o mesmo parametro obtido por uma
antena de referéncia. Por exemplo, se uma antena direcional gerar 200 vezes a densidade
de radiacao de uma antena isotropica em uma determinada direcao espacial, o ganho da
antena G terd o valor 200 ou 23 dB [31].

Padrio Isotropico

Antena Direcional

Dipolo Vertical
{Omnidirecional)

Figura 21 — Ganho relativo. Fonte: adaptado de [26].

A medida do ganho de uma antena é feita em decibel, expressa pela sigla dB.
Quando a unidade é escrita em dBi, deve-se entender que a letra i significa que o maior
sinal da antena foi comparado com o sinal de uma outra antena, que no caso é a antena

isotrépica, colocada no mesmo lugar.

O decibel é utilizado como unidade de medida em diversos niveis de poténcia de
maneira relativa. A medida de relacao entre perca de poténcia e o ganho real é feita em

decibel, pois sempre existe perca de poténcia associada a extensao da transmissao.
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3.2.3 Padrao de radiacao

Uma das caracteristicas importantes das antenas para a radioastronomia é o padrao
de radiacdo de uma antena. Estd associado com a intensidade de campo relativo radiado,
que descreve propriedades espaciais de radiacao da antena. Ao representar graficamente
este fendmeno, obtemos o diagrama de radiacao, que mostra graficamente esta distribuicao

de campo no espago [26].

Os diagramas de radiacao sao efetivamente tridimensionais, mas é possivel repre-
sentar o equivalente de forma bidimensional mais simplificada. Para uma antena de dipolo,
por exemplo, utiliza-se geralmente um sistema de coordenadas esférico com a antena

posicionada na origem (figura 22).

Diagrama de Radiagéo

Figura 22 — Representacao do diagrama de radiagao em coordenadas esféricas. Crédito:
Artur Andrade Moura.

A depender da capacidade de uma antena em concentrar a energia eletromagnética
em determinada regiao do espaco, a representacao grafica do diagrama de radiacao pode
mudar (observe a figura 23). Nas antenas direcionais, é comum utilizar pares de se¢oes
perpendiculares, que passam pela direcao de radiagdo maxima, onde uma das segoes

escolhidas é o plano em que o 16bulo principal do diagrama tem largura minima [26].

Figura 23 — Diagrama de radiacdo retangular de um dipolo (a) e diagrama de radiagao
polar de um dipolo (b). Fonte: adaptado de [26].

Podemos representar este comportamento por meio do vetor complexo normalizado

F(0,¢), que determina a distribuigdo angular e todas as caracteristicas intensidade e de
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fase do campo eletromagnético pela antena radiado.

A curva de radiacao pode ser descrita pelo produto de trés fatores, veja a equagao
(3.4) [32):

F(6,¢) = F(0,9)p(0, )’ 7). (3.4)

Se normalizarmos F'(, ¢), obtemos a amplitude méaxima desta curva igual a 1, ou
seja, Frnaz(0,¢) = 1. Ao elevamos F'(, ¢) ao quadrado temos a representagao proporcional
a poténcia que descreve a distribuicdo angular normalizada do vetor de Poynting total
S = ExH, na regiao de campo distante [32]. Pode-se escolher o par de se¢des paralelas
aos vetores campos elétrico e magnético (os denominados planos E e plano H), no caso das
antenas que tém polarizagao linear [26]. O fator p(6,¢) é o vetor unitério de polarizagao,
com as componentes orientadas segundo as diregoes dos vetores bésicos do sistema de
coordenadas esféricas, sendo seu médulo sempre igual a unidade, independentemente das

diregbes de suas componentes.

Nos diagramas de radiagao polares, existe uma dificuldade consideravel em repre-
sentar padroes com maior diretividade, consequente da falta de precisdo nas posigoes
angulares, de zero e maxima radiagdo [32], assim, a escala quadrética consiste em esconder
os lobulos com amplitudes mais baixas, sendo assim ineficazes para a representacao de
antenas com baixa radiagao lateral. A escala logaritmica escrita na equagao (3.5) [26], des-

creve com maior exatidao os diagramas direcionais de amplitude em um extenso intervalo
[32]:

Fup(0, ¢) = 201og F(0, ¢)p(0, ¢) = 10log F*(0, ). (3.5)

De forma mais simplificada, o desempenho da antena é descrito em termos de
diagramas segundo alguns planos principais. As fungoes F'(7,¢) e (0, ¢ = ¢o) reproduzem
graficos que sdo denominados, diagrama horizontal (em fungao do dngulo de azimute) e

diagrama vertical da radia¢do (em fungao do dngulo de elevagao).

O diagrama caracteriza parametros de transmissao e recepcao. Uma vez que a
onda se propaga tridimensionalmente, o diagrama apresenta suas propriedades em relagao

aos planos vertical e horizontal de radiacao.

Cada antena possui seu préprio padrao de radiacao. Para um mesmo comprimento
de onda, o l6bulo principal é diretamente proporcional ao tamanho da antena, ou seja, o
tamanho esté relacionado ao ganho ("altura'em dB) e a largura do feixe de meia poténcia.
As antenas dos radiotelescépios possuem tamanhos excessivamente grandes por esta razao
de proporcionalidade, tornando o instrumento mais direcional [34]. Um exemplo do padrao

de radiacao de uma antena do tipo parabdlica é representado na figura 25.
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DIAGRAMA DE IRRADIACAO HORIZONTAL
(Intensidade de campo elétrico irradiado)

CORTE NO PLANO HORIZONTAL

DIAGRAMA DE IRRADIACAO VERTICAL
(Intensidade de campo elétrico Irradiado)

CORTE NO PLANO VERTICAL

Torbide representando a
irradiacdo ao redor do dipolo

Figura 24 — Exemplo ilustrativo do diagrama de radiacdo de uma antena tipo dipolo.
Fonte: [9].

Figura 25 — Padrao de radiacao de uma antena parabdlica. Os valores contidos dentro da

representacao do 16bulo principal correspondem as intensidades em dB. Fonte:
[33].

3.2.4 Largura do feixe de meia poténcia e lébulos laterais

Através dos diagramas de radiagdo, podemos caracterizar a direcdo em que a
poténcia transmitida ou recebida, equivale a metade da que é registrada para a direcao
principal [35]. A faixa angular do padrao de radiagdo da antena onde pelo menos metade

da poténcia maxima ainda é irradiada denomina-se largura do feize de meia poténcia.

Os pontos de contorno do 16bulo principal sdo os pontos em que a intensidade de
campo diminuiu 3 dB em relacdo a intensidade de campo maxima. O angulo 6 entre estes
dois pontos de contorno é denominado por dngulo de abertura (ou meia largura de feixe
de poténcia da antena). Este angulo de abertura é comumente chamado de dngulo de

meia poténcia e, é ele quem define a abertura da antena no plano horizontal e no plano
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vertical, onde -3 dB = 50% da poténcia. Observe na figura 26, em que temos angulo de -3
dB = 55°. Geralmente, considera-se que a poténcia é distribuida uniformemente dentro

deste angulo, sem haver poténcia disponivel no exterior, afim de simplificar os calculos.

Figura 26 — Angulo de meia poténcia. Fonte: Fonte: [26].

Angulo sélido do feixe (©24): pode ser definido como aquele que, ao ser visuali-
zado do centro de uma esfera, percorre uma dada area sobre a superficie dessa esfera, sua
unidade de medida é a unidade auxiliar Steradian [Sr]. E definido como o angulo sélido
o angulo em que toda a poténcia da antena fluiria se houvesse: constancia na intensidade
da radiacéo e igual ao valor méaximo para todos os angulos dentro de Q4. E um valor
que apesar de teérico, pode ser aproximado (equagao 3.6), por exemplo, para antenas

direcionais, que possuem diretividade elevada com pequenos 16bulos laterais [31]:

Q4 =0,.0q, (3.6)

onde #,, é o dangulo de meia largura de poténcia horizontal e 6, a meia largura de feixe

vertical.

Atenuacao lateral ou atenuacao dos lébulos laterais: é a relacdo entre o
lobo principal e o 16bulo lateral maior. O padrao de radiagao de uma antena contém
muitos l6bulos laterais e um l6bulo traseiro (ou 16bulo de costas), que sao, geralmente,
radiagoes em direcoes indesejadas. A atenuacao dos lobulos laterais deve ser a mais alta

possivel.

Relagao frente-costa (RFC): relaciona o ganho entre o 16bulo principal e o
l6bulo 16bulo traseiro. Representa a proporc¢ao da magnitude do l6bulo principal em 0°
para a magnitude do 16bulo de costas em 180°[31]. Essa propor¢ao também deve ser a
maior possivel. Na figura 27, estes 16bulos sdo representados graficamente de maneira bem

compreensivel.

Pm ¢ a energia méaxima radiada na direcao de propagacao da poténcia méaxima.

Pop ¢ a energia oposta, radiada no sentido contrario de Pm, onde:
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Figura 27 — Lébulos frente e Costa. Fonte: [26].

P,
RFC =", 3.7
o 1)
Podemos representar em dBm,
P
RFC(dBm) = 10log —. (3.8)

P

op

A largura de banda: é o parametro de uma antena que esta associado ao intervalo
de frequéncia em que a antena deve funcionar de forma satisfatéria. E um intervalo entre
duas frequéncias, onde a antena deve funcionar dentro das normas técnicas vigentes da
sua aplicagao [36]. As caracteristicas fundamentais da antena devem ser as mesmas em

qualquer ponto de sua banda de operacao.

>

Amplitude
(Velts)

Center Frequency
I

fo fa Frequency (Hz) -

Figura 28 — Largura de banda, frequéncia de corte, frequéncia central e o ponto de 3 dB
estao todos relacionados entre si. Fonte: National Instruments.

Para medir a largura de banda de uma antena, define-se uma banda de frequéncia
na qual o coeficiente de onda estaciondria VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) é é
inferior a um valor pré-estabelecido (tipicamente 2:1), garantindo que pelo menos 90%
da poténcia entregue a antena serd efetivamente radiada no espago [26]. Ao utilizar um
critério de radiacao, geralmente é preciso definir a largura de faixa de operacao de um

radiador entre os pontos de frequéncia onde as poténcias radiadas equivalem a metade da
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maxima poténcia radiada [37], ou seja, é a perda de retorno ou pardmetro S11 < -10dB

(observe a figura 29).

Podemos representar a largura de banda em porcentagem, através de:

BW (%) = 1002 =1 (3.9)

70

onde:

« BW = Bandwidth ou simplesmente largura de banda;
e f1 = Menor frequéncia de operagao na qual S11 < -10dB;
o f2= Maior frequéncia de operacao na qual S11 < -10dB;

o f0 = Frequéncia central de operacao.
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Figura 29 — Critério adotado para defini¢do da largura de banda. Fonte: [36].

Impedancia: Em geral, ¢ um parametro que caracteriza a oposi¢ao que um circuito
impoe a passagem de corrente elétrica ao ser submetido a uma tensao. A impedancia de
entrada de uma antena é a impedancia que a antena apresenta na linha de transmissao ou
na estrutura de acoplamento com o transmissor [26]. A impedéancia de entrada de uma
antena, em muitos casos, tem valor diferente da impedancia de saida do sistema a que
ela estd conectada, isso faz com que acontecam reflexoes de sinais, que sao perdidos e

transformados em calor.

Determina-se a impedancia por meio de varios fatores: o conjunto de materiais
que compoe a antena, a proximidade com condutores ou com o solo, a sua geometria
e a frequéncia do sinal de operacdo da antena. Seu conhecimento é de fundamental

importancia, pois a eficiéncia com que se efetua a transferéncia de energia do transmissor
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para a antena, ou da antena para o receptor, estd ligada diretamente a impedéancia da

antena.

Matematicamente, a impedancia z é representada na seguinte formas:

z=R=+jX, (3.10)
sendo R a parte resistiva (real) e £ jX a parte reativa (imaginaria).

A indtstria de equipamentos RF adotou 50 Ohms como valor padrao da impedancia,
por este motivo os mesmos indicam este valor para seus produtos, assim, os projetos sao

feitos em funcao deste valor.

A sigla ROE (Relac¢ao de Ondas Estacionérias), em inglés VSWR (Voltage Stand
Wave Ratio), é utilizada como pardmetro de medigao para o casamento de uma antena
com a saida de um transmissor (fonte de sinal). Quando a impedancia de uma antena
nao contém a componente reativa (parte imaginéria) e sua componente resistiva é igual
a componente resistiva da linha de transmissao, define-se houve a maxima transferéncia
de poténcia. Mas para a impedancia de entrada, a componente reativa sempre vai estar
presente, por isto, na pratica, a situacao de maxima transferéncia de poténcia é totalmente
hipotética, originando o que chamamos de taxa de onda estacionaria — SWR, consequéncia
do descasamento de impedéancia entre a antena e a linha de transmissao (que no caso
dos radiotelescopios, sdo os cabos coaxiais). A taxa de SWR é minimizada por meio de

métodos de casamento de impedancia entre a antena e a linha de transmissao.

O ROE para um casamento ideal é de 1:1 (um para um), significando que nao
houve perda na transferéncia de poténcia irradiada para a antena, sem reflexao de poténcia.
Mas como ja foi dito, isso na pratica nao ¢ possivel. Os valores aceitos podem chegar a
2:1 (dois para um), onde 88,9% da poténcia gerada pelo transmissor é transferida para a

antena. Em outras palavras, existe uma perca de 11% (aproximadamente).

Area efetiva ou abertura da antena: Em condicoes de orientacio e polarizacio
adequados, a poténcia maxima obtida por meio de uma antena receptora é proporcional
a densidade de poténcia da onda plana que incide no local de recepgao (Wolff, 2018). A
densidade de radiagdo da frente de onda é uma poténcia por unidade de area, sendo assim,
o fator de proporcionalidade tem a dimensdao de uma area (4rea efetiva) representada
por uma antena imersa em um campo eletromagnético. A area efetiva da antena A, esta
relacionada com a diretividade D da antena, que também ¢é igual ao ganho de uma antena

sem perdas:

4 A,
2
Na equacao 3.11, 1 é a eficiéncia da antena, A, é a area efetiva da antena, A é o comprimento

D=Gn= 1 Ae = KA. (3.11)

de onda, K, a eficiéncia de abertura e A é a area geométrica da antena.
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Figura 30 — A abertura da antena é uma se¢do de uma superficie esférica. Fonte: [31].

De acordo com a equacao 3.11, existe uma relacao relevante a ser considerada, a
caracterizagao direcional de uma antena é definida pelo seu tamanho geométrico. Um

didmetro maior com relacao ao comprimento de onda, resulta em uma maior diretividade.

A drea efetiva depende da eficiéncia de abertura da antena [31], no caso da
distribuigao linear de radiacao, aplica-se K, = 1. Devemos considerar que a atenuacao dos
16bulos laterais deve ser a maior possivel. Um K, altamente eficiente (distribui¢do linear)
resulta em intensos lobulos laterais, por isto, a distribuicao deve ser nao linear, ou seja, a

area efetiva menor que a drea geométrica da antena (A, < A).

A distancia para qual podemos considerar uma frente de onda plana (para antenas
eletromagneticamente longas) corresponde a distancia de Fraunhofer, que formece o limite

entre os campos préximo e o distante (ou zona de transi¢ao):
D2
A Y

onde D é a maior dimensao do radiador (ou o didmetro da antena) e A o comprimento da

dp =2 (3.12)

onda de radio.

3.3 RFI (Radio Frequency Interference)

Na radioastronomia, o objetivo é medir os sinais de poténcia de RF de fontes de
radio astrondémicas. Mas, nao é tao simples de se analisar estes sinais, devido a uma
“poluicao” de RF que chamamos de RFI. Trata-se da presenca de sinais indesejados
emitidos por outras fontes, como objetos astronémicos que emitem radiofrequéncia na
mesma janela de radio, a radiagdo césmica de fundo (CMB) ou até mesmo o ruido interno
injetado pelo proprio receptor. Os fatores que afetam o ruido do receptor podem ser

descritos através da equacao do radiémetro [2],

Tsys

o = 5
T /Bt

(3.13)
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onde o7 ¢ a incerteza de poténcia detectada pelo receptor, T, ¢ a temperatura do sistema,
B ¢ a largura de banda de operagao em frequéncia e ¢t é o tempo integracao do sinal. Um
receptor com baixa incerteza fornece uma visao mais confiavel de um sinal astrondémico,
dessa forma, aumentamos a relac¢ao sinal/ruido (SRN — Signal to Noise Ratio). O SRN é
basicamente a razao entre a poténcia do sinal astronémico a ser estudado e a poténcia do

ruido de fundo,

Psi na
SRN = 10log;y(—" b, (3.14)

noise

que pode ser representado em decibéis (dB). A relagdo sinal-ruido (SRN) é maior quando
os impactos da RFI sao reduzidos, significando menos dano aos dados, custos mais baixos

no downstream e menos complexidade do sistema [38].

Para entender o que é RFI, é necessario classifica-lo é duas categorias: RFI interno

e externo.

o RFI interno: é a interferéncia oriunda do sistema do préprio radiotelescépio, através
dos dispositivos eletronicos que emitem ondas na faixa de radio. Estes ruidos emitidos
pelos componentes internos do instrumento podem ser captados e, mesmo que sejam
em uma quantidade muito baixa, interferem na leitura do radiotelescépio de alguma

forma.

o RFI externo: é o conjunto de todas as interferéncias geradas por fontes de RF na
terra. As fontes de RFI na terra sao as torres de telefonia movel, cercas elétricas,
transponders de aeronaves, satélites, raios, entre outros fatores que podem ocasionar

interferéncia eletromagnética na faixa de radio.

O real impacto da interferéncia nos dados obtidos por meio dos radiotelescépios
depende de diversos fatores, o principal deles é o tipo de radiotelescépio utilizado. Os
telescopios que possuem prato tinico se tornam mais vulneraveis por nao terem uma alta
discriminagao direcional contra o RFI recebido, resultando em uma adicao coerente tanto
dos sinais astronémicos quanto de RFI. Isso contrasta com a sensibilidade ao RFI de
telescopios incorporados em matrizes conectadas para o método de interferometria, onde
o RFI incide no sistema de forma parcial e incoerente [38]. Um outro fator importante
¢ o tipo de observacao, pois uma observagao de uma determinada linha espectral é
comprometida no momento em que a frequéncia e a largura do RFI afetam diretamente o

sinal astrondémico desejado.

O acoplamento do l6bulo lateral com servigos ativos (radares de aeroportos e redes
de telecomunicagoes por exemplo) resultam na maioria dos RFI, mas o acoplamento
destrutivo do feixe principal pode também surgir de satélites e de servigos aeronauticos.

A figura 31 deixa evidente a forma como uma observacao pode ser afetada por uma fonte
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local. A imagem da direita mostra uma fonte de RFI que obscurece a observacao, de
modo que nao dé pra perceber as fontes astronomicas presentes na imagem da esquerda.
E fundamental que os radiotelescépios contenham formas de monitoramento e sinalizacao
ou excisao automatizada de RFI [39], pois é inevitavel que as observagoes sejam afetadas
por fontes RFI, pois mesmo com a instalagao do instrumento sendo feita em um local
silencioso por radio, o uso crescente de tecnologias sem fio cada vez mais poderosas e a

presenca de satélites ocasionam interferéncia em todo o planeta.
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Figura 31 — Exemplo do efeito de RFI. As duas fotografias foram obtidas na estacao de teste
LOFAR, simultaneamente e do mesmo trecho do céu, em frequéncias distintas.
A imagem a direita estd em uma frequéncia que possui um transmissor forte;
os objetos que vocé pode ver no estojo livre de RFI (esquerda) sdo totalmente
obscurecidos. Fonte: adaptado de [2].

3.3.1 Caracteristicas RFI

Para classificar uma interferéncia como fonte de RFI, é necessario que esta tenha

uma combinacao de todas as caracteristicas citadas na tabela ilustrada na figura 32.

Os satélites GPS por exemplo, combinam banda estreita, persisténcia, alta poténcia,
¢ uma fonte estacionaria e polarizada; ja os raios sdo fontes que combinam banda larga,
burst-like, alta poténcia e nao é polarizada. Devido a existéncia de diversos tipos de fontes,
que se distinguem umas das outras em suas caracteristicas, nao existe uma tnica maneira
de eliminar o RFI das observagoes [40]. Além disso, existem fontes astronémicas que
propagam sinais com caracteristicas similares, isto torna a tarefa de minimizacao dos efeitos

da RFT ainda mais complicada, requerindo assim, solugoes multiplas e complementares.

3.3.2 Mitigacdo RFI

O radiotelescopio BINGO fara deteccoes da linha espectral do hidrogénio neutro
que emite comprimento de onda de 21cm ou 1420 MHz e, como ja foi dito, existe uma
mudanca na faixa de deteccao, situada entre 980 a 1260 MHz devido ao redshift. A linha de

HI pode ser utilizada para entender como as galaxias evoluem ao longo do tempo cosmico,
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Caracteristica

Descricao

Banda larga

A fonte emite em varios canais de

frequéncia.

Banda estreita

Uma fonte de RFI é de banda estreita se é
recebida em canais de frequéncia
discretos.

Persistente

A fonte RFI esta emitindo constantemente.

Intermitente

A fonte RFI emite intermitentemente por
periodos de minutos ou horas.

Burst-like A fonte RFI emite em curtas rajadas na
ordem de milissegundos a segundos.
Alta poténcia O RFI possui poténcia superior ao ruido do

instrumento.

Baixa poténcia

O RFI possui uma poténcia semelhante ao
ruido do instrumento.

Estacionario A fonte RFI é estacionaria
Mavel A fonte RFI esta em movimento
Polarizada A fonte RFI emite, principalmente,

emissdes polarizadas

Figura 32 — Caracteristicas das fontes de RFI. Fonte: [2].
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Figura 33 — Exemplo de varredura realizada no RATAN-600 (um radiotelescépio em
Zelenchukskaya na Rissia) a A=31 cm, sem excisao por RFI, com forma de
onda caracterizada por burst-like e intermiténcia como o RFI. Fonte: [39].

isso significa que, se esta radiacao for poluida pela RFI, ela nao podera ser utilizada para
estudar estas galaxias. Se as frequéncias entre 1000 MHz e 1010 MHz, por exemplo, fossem
descartadas por causa da RFI, ndo seria possivel identificar os tipos de galaxias existiam
entre 9,14 a 9,26 bilhoes de anos ap6s o big bang (um intervalo superior a mais de 100
bilhoes de anos) [2]. Por este e outros motivos, é necessério realizar o método de mitigagao,

para reduzir o impacto da RFI nos dados.

Cada radiotelescépio é caracterizado especificamente de acordo com o ambiente
fisico, radiofrequéncia e legislacdo. Sendo assim, nao existe um conjunto unificado de
técnicas de mitigacao que sirvam para todos os radiotelescépios [39], apesar de existirem
métodos comuns que de alguma forma sao utilizados por grande parte dos radiotelescépios.

O processo de remocao da RFI das observagoes reduz a precisao das mesmas, pois a
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sensibilidade é comprometida (de forma reduzida), portanto, é sempre melhor prevenir a
RFI, impedindo que as fontes RFI sejam emitidas. Caso nao seja possivel evitar a RFI, o

caminho ¢ impedi-la de afetar as observagoes [38].

O processo de aquisicao de dados é realizado em diferentes estagios, por isso existem
diversos métodos de mitigagao de RFI que podem ser utilizados em cada um desses estagios.

Podemos dividir o processo de mitigagdo em 5 camadas [39]:

e Primeira camada: é o primeiro e mais poderoso método, que consiste em controlar
os sinais RFI recebidos antes que eles entrem no receptor, modificando o ambiente

RFT local e regional.

o Segunda camada: as formas de pré-deteccao podem ser aplicadas no proprio sistema

receptor, basicamente em conexao com o back-end de coleta de dados.

o Terceira camada: consiste em métodos de excisao digital e remocao de RFI, que
podem anteceder ou até mesmo fazer parte do processo de correlagao, através da

correlagao de software.

« Quarta camada: aplica-se a qualquer sinal RFI restante da terceira camada, através
de métodos digitais que sucedem o processo de correlacao e integragao de dados ou
buffer de dados.

« Quinta camada: tltima camada de mitigacao que manipula-se (extragao e sinalizagao)
os dados astronomicos que foram coletados para exclusao dos efeitos de fontes
(conhecidas e desconhecidas) de RFI.

A vantagem sobre a utilizacdo desses métodos é o ganho de processamento, aferida
pela razao entre o (SRN) depois e o SRN (antes) apds suprimir e reduzir a RFI. Os
resultados da aplicacao dos métodos de mitigacao devem levar em consideragao a perda
do sinal de interesse, pois isto varia com cada método [2]. A qualidade do desempenho de
qualquer método depende do nivel de supressao necesséario, pois cada camada de mitigacao

tem suas proprias limitagoes [38].

3.3.2.1 Legislacao

Em 1992, a ITU (Unido Internacional de Telecomunicagoes) criou o regulamento
RA 769, um conjunto de orientagoes sobre as partes do espectro considerados uteis para a
radioastronomia [41], fornecendo metodologias para determinar os niveis de interferéncia
prejudiciais, ou seja, as densidades minimas de fluxo das fontes RFI que afetardao os
radiotelescopios com uma sensibilidade minima [2]. Algumas partes do espectro foram
exclusivamente alocadas para a radioastronomia, estas recebem o nome de servigo de

radioastronomia (RAS) e, somente podem ser utilizadas de forma passiva, proibindo
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South African Radio Astronomy Service (SARAS) Protection
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Figura 34 — Niveis de protecao SARAS para linha espectral e observagoes continuas. Se
uma fonte de RFI for medida em um prato para ter uma poténcia superior ao
limite que viola a AGA. 10 das 21 bandas de frequéncia alocadas para uso
passivo estao mostradas em amarelo e protegem bandas que sao importantes
para a ciéncia, sem prever efeitos ocasionados pelo redshift. Fonte: [2].

que alguém possa emitir sinais nessas bandas. Muitos observatérios tém regulamentos
locais e nacionais que impedem a instalagao de transmissores na proximidade imediata
(entre 2 e 6 km) de um observatério [38]. E de grande importancia que a comunidade de
radioastronomia esteja envolvida em regulamentos elaborados tanto internacionalmente
quanto para seus proprios paises. Além da alocagao de espectro, existe a possibilidade
de criar zonas de radio silenciosas especiais (RQZ), para garantir que grande parte do

espectro sejam legalmente protegidas para uso passivo.

O radiotelescopio BINGO, que atuara entre as faixas de 980 MHz a 1260 MHz, nao
conta com uma regulamentagao da Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicagoes) que
atribui partes desta banda reservadas exclusivamente para a radioastronomia, portanto,
o BINGO tera seu préprio regulamento para permitir que as observagoes mais sensiveis
sejam realizadas a partir dele. O SKA por exemplo, em sua preparacao os governos da
Africa do Sul e Austrélia designaram RQZs nos locais de sua competéncia para o SKA 38],
o mesmo com o radiotelescépio ALMA, no Chile. Entender o ambiente do RFI ao redor
do interferometro é a forma mais eficaz de impedir que o RFI corrompa as observagoes.
Se conhecemos bem o ambiente, é mais facil encontrar e remover fontes que nao atendem

a legislacao [42].
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ATRIBUICAO DE FAIXAS DE FREQUENCIAS NO BRASIL

ANATEL

Figura 35 — Plano de atribuicao, distribuicao e destinacao de radiofrequéncias. As partes
em cor rosa representam alocacao para o uso da radioastronomia. Fonte:
Anatel.

3.3.2.2 Sinalizacdo RFI

Como ja foi discutido, mesmo utilizando os métodos mais eficientes de mitigacao
de RFI, nao é possivel impedir totalmente todos os RFI, portanto, torna-se necessaria a
aplicagao de métodos que amenizem os efeitos da RFI apds a observacao. Uma das formas
de fazer isto é sinalizando as partes do espectro com presenca de RFI e descarta-las da
andlise das observagoes [2], tomando precaugoes para que o método de sinalizagdo nao
aponte sinais astrononicos verdadeiros como RFI, caso contrario, a mitigacao produziria

um resultado oposto ao esperado.

O método de sinalizacdo RFI é executado através de algoritmos que foram desen-
volvidos para detectarem automaticamente a RFI, procurando suas caracteristicas, como
sinais que nao caracterizam fontes astrondmicas e sem movimento sideral [39]. Para decidir
qual algoritmo de detecgao utilizar, é necessario considerar as propriedades do RFI, pois
quando os dados sao sinalizados como RFI, as informagoes sobre os sinais astronémicos
nessa parte do espectro sao perdidas, podendo haver casos em que a sinalizagdo removera
completamente o sinal astrondémico desejado dos dados coletados. Ainda existem os casos

onde a RFI é constante, tornando necesséario o uso de excisao RFI ou filtragem espacial
[38].
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3.3.2.3 Filtragem espacial adaptativa

A filtragem espacial adaptativa é amplamente utilizada em sistemas sofisticados,
como os interferdometros, que contém varios elementos. Qualquer conjunto de antenas
multiplas possui lobulos laterais e nulos em seu padrao de feixe que podem ser usados
para reduzir sinais de fontes localizadas de RFT [43]. A aplicagao deste método é possivel
somente quando as fontes de RFI permanecem estaveis e previsiveis através de uma
observagao, possibilitando a formacao de um feixe tal que o seu nulo esteja na mesma
direcdo de um interferente conhecido, assim, o RFI de qualquer fonte no nulo nao causara
poluicao na observagao [2]. De forma mais detalhada, antenua-se a RFI persistente por
meio de técnicas de formacgao de feixe de matriz para orientar nulas de padrao em relagao as
fontes de RFI, assim, distorcendo o(s) padrao(des) de feixe(s) nominal(ais) do instrumento.
Mas em muitos casos, nulos podem ser formados sem perda de dados do sinal de interesse,
isto ocorre por exemplo, quando a interferéncia chega da direcao da resposta profunda do
16bulo lateral [43].
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Figura 36 — A evolugao temporal dos espectros de poténcia para duas antenas a) RT1, b)
RT2. O comprimento de onda dos dados é A = 49 cm e a largura de banda
Af = 10 MHz. Os espectros de poténcia média para as antenas RT1 e RT2
sao dados em ¢) e d). A fungao complexa de correlagao cruzada entre RT'1
e RT2 ¢é dada (em magnitudes) em e) o espectro limpo e em f) o espectro

poluido (A = 49 cm, Af = 10 MHz). Fonte: [38].

Os métodos de filtragem espacial usam a diferenca na direcao de chegada (DOA
— direction of arrival) do sinal de interesse astronémico (SOI — signal of interest) e da
RFT [38]. Caso o sistema seja formado por um prato de alimenta¢ao multipla, onde cada
elemento pode apontar para uma parte diferente do céu, usa-se apenas este prato para
aplicacao do método, caso contrario, para estimar o sinal RFI, é necessario utilizar um
prato de observacao apontado para a fonte astronomica e, simultaneamente, um prato de
referéncia auxiliar que observe fora da fonte. Apds obter os dois fluxos de dados, é possivel

estimar o sinal devido ao RFI e extrai-lo da observacao, revelando o sinal subjacente [2].
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4 Consideracoes sobre o Projeto BINGO

Este trabalho tem ligacao direta com o projeto do radiotelescépio BINGO, um acro-
nimo de Baryon Accoustic Oscillation In Neutral Gas Observations, tinico radiotelescépio
projetado para realizar as primeiras detecgoes das Oscilagdes Actsticas de Barions através
de radio frequéncia. O radiotelescopio BINGO ira operar na banda de radio, na faixa dos
980 a 1260 MHz, tendo como objetivo principal, investigar as oscilacoes actusticas barionias
através do hidrogénio atémico, elemento mais abundante do Universo, no comprimento de
onda de 21em (1.4 GHZ). Em consequéncia do "avermelhamento'ocasionado pela expansao
do Universo, existe uma mudanca na faixa de detecc¢ao, localizada entre 980 a 1260 MHz
em fontes que se encontram a um redshift compreendido entre 0.13 e 0.48, por isto a
detecgao nao é feita em um comprimento de onda de 21cm [44]. O BINGO é um consércio

formado por institui¢des de varios paises de acordo com a tabela ilustrada na figura 37.

Paises Instituigdes
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), Universidade de Sao Paulo (USP)

Brasil
e [Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).
University of Manchester e University
Inglaterra
College London
Eidgendssische Technische Hochschule
Suica ] )
Zurich (ETH Zrich)
Franga Institut d’astrophysique de Paris
China YangZhou University
Africa do Sul University of KwaZulu-Natal

Figura 37 — Relacao de paises e instituicoes responséaveis pelo Projeto BINGO.

O BINGO fara a deteccao em um modo de operacgao conhecido como “HI Intensity
Mapping”, em que vastas areas do céu serao constantemente varridas com o objetivo de
obter a emissao integrada de zonas nao resolvidas dentro de uma certa distancia angular e,
assim, investigar a estrutura em grande escala do Universo [44]. O interesse nestes dados é
estabelecer a escala de flutuagoes, ou alteracao na distribuicao de matéria, em que quanto
maior a emissdo, maior a densidade de gas (hidrogénio). As BAO (oscilagbes acisticas
de bérions) sao oscilagoes geradas pela interacao dos dtomos com a radiagdo no inicio do
Universo e, por meio delas, sera possivel medir a distribui¢ao do hidrogénio neutro em

distdncias cosmolégicas [45].

Neste capitulo, serd contada a historia sobre a definicao do local de construgao do
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radiotelescopio BINGO. O procedimento de investigacao de RFI para definir a localizacao
do BINGO ¢é um dos motivadores deste trabalho e sera detalhado neste capitulo, juntamente

com varias informagoes técnicas sobre o projeto.

4.1 A escolha do local para o BINGO

As informagoes contidas nessa secdo podem ser encontradas no artigo produzido
pela colaboracdo BINGO na referéncia [46]. Ja foi mensionado que, a faixa de frequéncia
em que o BINGO fara as suas observagoes, nao é reservada para a radioastronomia, pois
coincide principalmente com servigos de aeronavegacao. Em razao disto, a escolha de
um local silecioso (em termos de RF) se faz extremamente necessario para a observagao
da linha de HI, que é um sinal fraco e requer alta sensibilidade em sua observacao. O
principal requisito para o sitio era uma localizacao contendo o menor nivel possivel de RFI,
pois toda a gama de frequéncias do BINGO é alocada internacionalmente para diversos

servigos comerciais e militares.

4.1.1 Consideracdes preliminares

O radiotelescopio BINGO foi projetado para possuir feixes limpos com pequenos
l6bulos laterais, para minimizar a captagdo de RFI fora do eixo do l6bulo principal e
permitir uma separagdo mais eficiente dos componentes [46]. Porém, os enormes espelhos
fornecem uma sensibilidade muito alta, favorecendo a captacao de RFI e assim limitando
a realizagao de observagoes mais sensiveis. A selecao de um local (sitio) de instalacao
deve considerar o RFI como a parte crucial em seu processo, pois entre outros, ¢ um dos
complexos requisitos que devem ser atendidos. O RFI foi investigado em diferentes locais
na regiao do radiotelescopio visando estratégias de minimizacao dos efeitos da RFI nos
dados contaminados, considerando também a RFI gerada pelo sistema (local) ou RFI

auto-gerada.

A busca por um local promissor para o BINGO foi concentrada em sitios muito
distantes de fontes conhecidas e potenciais de RFI. A figura 39 contém informacgoes sobre
as fontes de interferéncias artificiais que se encontram na faixa de frequéncia do BINGO

ou préximas dela.

A defini¢do de 980 MHz para a frequéncia mais baixa do BINGO se deve justamente
ao servigo de telefonia moével e estacoes de base. Entre 1215 e 1260 MHz, o BINGO,
os satélites de exploragao da terra, radiolocalizacao e radionavegagao, compartilharao
esta mesma banda, com uma pequena parcela destinada a pesquisa espacial [46]. Nesta
faixa de frequéncia (até 1610 MHz), os satélites, especificamente satélites de navegacao
GPS, GLONASS-, BeiDou-2- e GALILEO, geoestacionérios e outros, serao uma fontes
consideréveis de RFI para o BINGO [47], e independente do local de investigagao, estas
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Fonte RFI

Operagdo

Telefones celulares e as estagoes de base
Radioamadores

Radionavegagao aeronautica

Radar de Vigilancia Secundaria (S8R - Secondary
Surveillance Radar)

Equipamento de Medigdo de Distancia (DME - Distance
Measurement Equipment)

Satélites de exploragido da terra, , radiolocalizagio e
radionavegag¢do, com uma pequena parcela reservada a
pesquisa espacial

700 a 950 MHz
1240 a 1300 MHz
960 a 1215 MHz
960 a 1164 MHz

960 a 1215 MHz

1215 a 1260 MHz

Figura 38 — Fontes artificiais de RFI consideradas potenciais para o BINGO.

fontes oferecem limitagoes na sensibilidade do mapeamento de intensidade. Outro fator
que deve ser levado em consideracao sao as turbinas edlicas, fontes de RFI detectaveis a
distancias que se estendem de dezenas a centenas de quilometros, por estarem em pontos
elevados e serem relativamente altas (podendo chegar aos 150m de altura até a turbina), a

depender das caracteristicas relacionadas as pas, emissao primaria e a topografia do local.
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Figura 39 — Exemplo de RFI do Observatorio de Radio de Bleien. As linhas de base foram
deslocadas para exibir melhor os sinais de RFI. A linha vertical magenta a
esquerda mostra um passo tipico de intensidade quando o telescépio aponta
para o sol silencioso. Fonte: [46].

Dados que mostram algumas medicoes feitas pelo Observatorio de Radio de Bleien
na Suica, mostram a presenca de RFI na faixa de frequéncias do BINGO, justificando a
necessidade de uma area com topografia favoravel ao siléncio por radio, as informagoes
completas sobre estas medidas em [48]. Na figura 39 é possivel verificar os espectros tinicos
com transmissoes de aeronaves e satélites visiveis no mesmo periodo de medicao de 6

segundos [46], durante o dia (linha vermelha) e durante a noite (linha azul).
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1e0____Spectrum sequence over 146 ¥ 6 5, Bleien Galactic Survey 2018-03-07 at 12:14:02, Switzerland
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Figura 40 — Uma compilacao de 146 espectros com duragao de 6 segundos cada. O GPS-L5
e o sol silencioso tém intensidades relativas semelhantes (+ 20 dB), enquanto
o GPS-L2 e o ADS-B sao mais fortes que o sol silencioso em suas frequéncias

de transmissdo. As r.m.s. da temperatura da antena é de cerca de 0,1 K.
Fonte: [46].

Os efeitos da RFT ocasionados pela aeronavegacao e pelos satélites tém uma situacao
critica durante o dia. Mas mesmo que o periodo noturno tenha um espectro que mostra
menos atividade dessas fontes, ainda é visivel, o que compromete a sensibilidade de uma

observagao.

Os locais candidatos ao BINGO tiveram medig¢oes realizadas por meio de um
conjunto formado por uma antena discone omnidirecional com um amplificador (de baixo
ruido) conectado & mesma, um cabo de alto rendimento (baixa perca) que os conecta a
um analisador de espectro portatil. A partir do analisador, os dados sdo gravados em um
computador, a partir dai sdo analisados por programas para aferir a RFI dos locais. Este
é um padrao utilizado para este tipo de teste, e concede uma sensibilidade razoavel a RFI.
Uma antena comercial de dipolo periddico logaritmico (LPDA - logarithmic periodic dipole
array), também foi utilizada na maior parte das campanhas brasileiras, para explorar a

RFT a partir de direcoes especificas.

Os testes foram realizados no Brasil e no Uruguai, utilizando antenas e analisadores
de espectros diferentes em cada pais. Para atender a faixa de frequéncia do BINGO, assim
como as frequéncias mais baixas e mais altas, outra antena discone foi construida sob
encomenda no INPE e teve seu desempenho medido pelo Laboratério de Integragao e
Testes do INPE, a metodologia utilizada e os graficos com os resultados dos testes da

antena estao detalhados em [46].

4.1.2 Campanhas de medicdo de RFI

Para a compreensao das postagens que serdao mostradas nesta se¢do, a figura 41
mostra um exemplo do tipo de espectro obtido durante as medigoes feitas nas campanhas
realizadas no Uruguai e no Brasil em busca de possiveis locais para o BINGO. Essa

plotagem contém medidas feitas em um ambiente urbano da Universidade da Republica,
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Montevidéu, Uruguai, para exibir a RFI no espectro.
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Figura 41 — Medicao de RFT utilizando uma antena discone na Universidade da Republica,
Montevidéu. O sinal maximo gravado é mostrado em vermelho; a média é
mostrada em azul; a linha pontilhada na cor verde escura mostra o sinal de
calibragao; e a linha tracejada laranja mostra o nivel do sol silencioso. A banda
de frequéncia BINGO de 980 a 1260 MHz ¢é destacada na &rea retangular
em verde claro. Entre 800 e 950 MHz estao presentes os sinais de celular e
outros sinais em banda de fontes desconhecidas. O eixo vertical neste grafico
se estende a -100 dB devido ao brilho dos sinais de celular na cidade, enquanto
nas parcelas posteriores ele é cortado acima de -140 dB para mostrar os sinais
mais fracos com mais clareza. Fonte: [46].

4.1.2.1 Campanha de medicdo de RFI no Uruguai (2016,/2017)

No projeto inicial do BINGO, alguns sitios foram investigados no hemisfério norte,
principalmente no Reino Unido, antes de considerar a América do Sul para a instalacao
do projeto, que foram descartados por varias restrigoes técnicas e financeiras. Em 2013
foi realizada a primeira campanha de RFI do BINGO no Uruguai, onde uma pesquisa
entre oito locais selecionou uma mina de outro abandonada em Castrillon (de coordenadas
31°31°19” S, 55°29’40” W), com topografia adequada para a estrutura do radiotelescépio.
Medigoes realizadas neste local mostraram sinais de telefonia mével visiveis entre 850 e 950
MHz, além disso, foram detectados sinais adicionais em frequéncias superiores (1,2 GHz
por exemplo). Este local foi descartado por dificuldades de negociagao da propriedade da

terra, em 2016.

Em novembro deste mesmo ano (2016) e em margo de 2017, duas campanhas de
RFT foram realizadas em um local alternativo que foi identificado em Arerungud, em um
campo militar utilizado para criagdo de gado (de coordenadas 31°39°58” S, 56°34'13” W).
Apesar de haverem turbinas edlicas de alta poténcia a menos de 100km de distancia, o
ambiente RFI era aceitavel. Uma inclinacao adequada foi identificada neste local, cuja

sua parte inferior tinha sido o melhor ambiente RFI visto até entao, se tornando o local
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Figura 42 — As medigoes calibradas de RFI na parte superior (superior esquerda) e inferior
(superior direita) da mina Castrillon e no campo militar em Arerungud (inferior
esquerdo) e inferior (inferior direito). As cores sdo como na figura 41. Somente
os valores maximos nao estao disponiveis para as medi¢oes de Castrillon, onde
é perceptivel que o sinal de telefonia mdvel atinge o pico em torno de 900 e
950 MHz e outro sinal adicional em 1,2 GHz. Fonte: [46].

da linha de base para o radiotelescépio [46]. As medidas do meio e da parte inferior da

inclinagdo sao mostradas na figura 42.

4.1.2.2 Campanha de medicdo de RFI no Brasil (2017)

Inicialmente, foram realizadas duas campanhas entre os dias 5 e 8 de fevereiro de
2017 e 20 a 21 de marco de 2017 no primeiro local candidato no Brasil, o Observatorio
Espacial do Sul, uma instalacdo do INPE proximo a Sao Martinho da Serra no Rio
Grande do Sul (de coordenadas 29°26’24” S, 56°48°39” W). Os testes foram realizados
primeiramente utilizando a antena discone personalizada em conjunto com o amplificador
Miteq e posteriormente com a antena discone comercial e o amplificador Kurne, para fazer
o comparativo com Arerungud. A figura 43 mostra a relacao de amplificadores utilizados

em todas as campanhas.

Uma outra instalagdo do INPE em Cachoeira Paulista (de coordenadas 22°21°41”
S, 44°59’02” W), estado de Sao Paulo, foi a segunda opgao onde trés campanhas foram
realizadas durante os meses de abril e maio de 2017. As medidas foram feitas utilizando a
discone personalizada e uma LPDA com o amplificador Kuhne. A figura 44 mostra os

resultados obtidos em Sao Martinho da Serra e Cachoeira paulista.

Os resultados para estas medigoes mostram que ambos os locais possuiam uma

infraestrutura muito boa, porém, com altos niveis de RFI. Em Sao Martinho, sinais fortes
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Figura 43 — Amplificadores utilizados nas medidas de RFI. Fonte: [46].
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Figura 44 — Medigoes de RFT de 10 minutos calibradas usando a antena discone. Os dois
superiores representam as medidas do INPE Observatorio Espacial do Sul (RS)
proximo ao lago do observatério (superior esquerdo) e no topo de um prédio de
laboratério (superior a direita). Os dois inferiores representam as medidas no
INPE Cachoeira Paulista em dois pontos diferentes, em areas ocultas cercadas
por falésias de cerca de 60 m. Os graficos mostram claramente as linhas de

telefone celular na mesma banda, bem como os sinais em banda das aeronaves.
Fonte: [46].

de telefonia mével detectados em 950 e 970 MHz e um forte sinal transitorio em 920 MHz.
Outro fator que desqualificou o local foi presenca de radares de aeroportos e militares a
cerca de 40 km de distancia. Nada muito diferente de Cachoeira Paulista, com a presenca
de fortes sinais de telefonia movel, interferéncia em banda, varios transmissores de radio e

TV e um espago aéreo movimentado entre as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Através da comunicacao estabelecida com a Universidade Federal de Campina
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Grande (UFCGQG) surgiram diversas oportunidades para pesquisar sitios com baixo nivel
de RFI no estado da Paraiba, no nordeste do Brasil. Onze sitios foram visitados durante
trés campanhas distintas realizadas em junho, julho e agosto de 2017, com localiza¢oes

exibidas na figura 45.

Nas medigoes iniciais no estado da Paraiba foram utilizados os amplificadores Kuhne
e Aaronia e posteriormente um amplificador Miteq com valor de ruido 1,8 dB. As medigoes
finais (no ano de 2017) foram feitas com o Minicircuits LNA, que tornou as observagoes
mais sensiveis nas trés campanhas. As antenas utilizadas em todas as medigoes foram
a discone personalizada e a direcional, que foram descritas anteriormente. O Cruzeiro
do Piancé (07°01°'57” S, 37°52°10” W), local bastante isolado no oeste paraibano, foi
descartado por possuir RFI entre 800 e 950 MHz, enquanto que o Parque dos Dinossauros
(reserva cientifica localizada relativamente préxima da cidade), no municipio de Sousa
(06°44°04” S, 38°15’47” W), foi desqualificado por possuir altos niveis de sinais de telefonia

movel e um sinal em potencial dentro da banda.

150 200 km
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[+ sitesvisited-select
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Figura 45 — Mapa do estado da Paraiba com as indicagoes (em azul) dos locais de medigao
mais relevantes para o projeto. As marcacoes na cor magenta representam
instalagoes de turbinas edlicas. Fonte: [46].

Nas medigoes iniciais no estado da Paraiba foram utilizados os amplificadores Kuhne
e Aaronia e posteriormente um amplificador Miteq com valor de ruido 1,8 dB. As medig¢oes
finais (no ano de 2017) foram feitas com o Minicircuits LNA, que tornou as observagoes
mais sensiveis nas trés campanhas. As antenas utilizadas em todas as medi¢oes foram
a discone personalizada e a direcional, que foram descritas anteriormente. O Cruzeiro
do Piancé (07°01°'57” S, 37°52°10” W), local bastante isolado no oeste paraibano, foi



4.1. A escolha do local para o BINGO 71

descartado por possuir RFI entre 800 e 950 MHz, enquanto que o Parque dos Dinossauros
(reserva cientifica localizada relativamente préxima da cidade), no municipio de Sousa
(06°44°04” S, 38°15’47” W), foi desqualificado por possuir altos niveis de sinais de telefonia

movel e um sinal em potencial dentro da banda.

Vale dos Dinissauros

& P
-140 —140 Eriizeten oo Faich

|
-
u
o=

=150

|
o
=
|
o
=1

|
~1701 . |

| 1o sbaerhen b ol o T
1 - ook g LAl Pl Sty % . il ) e, 'hg e
— 180 i il Ut e Wi I T g ey |

180 b | " .n;__:\-“\\q,ul_'\.\ bt eadl ok

Power in dB [W/m™2/Hz]

|
=
o
=]

— Sky {max} —— Sky [max)
— Sky

— Sky
cal | =200 cal
Qutet sun
11 12 13
Fraquency [GHz]

Pawer in dB [W/m~2/Hz]

|
)
Q
=]

Quigt sun

—210+ - - . e | —210- e +
%.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3 %.8 0.9 1.0
Fraquency [GHz]

Figura 46 — Resultados das medidas realizadas no Vale dos Dinossauros (a esquerda) e no
Cruzeiro de Piancé (a direita), utilizando uma antena discone com um tempo
de integragao de 10 minutos. Fonte: [46].

Finalmente, outros dois locais também localizados no oeste da Paraiba foram
considerados como potenciais, sdo eles o Vao do Gato (07°03’00” S, 38°37'57” W), no
municipio de Sao José das Piranhas e a Serra do Urubu (07°02’57” S, 38°15’46” W), no
municipio de Aguiar, ambos sao acessados apenas por estradas de terra. Ambos os locais
se mostraram limpos de RFI, além de serem cercados por cumes, o que os tornam vales
naturais. Estes locais possuem uma topografia local e suporte local que os tornam ideais
no ponto de vista do projeto. Outro fator importante é a auséncia de sinais dos servigos
de telefonia movel a nivel de sensibilidade dos aparelhos portados. As torres de telefonia
movel instaladas em um raio de 200 Km ao redor de Aguiar, estao densamente espacadas,

com uma distancia média entre elas de 8,7 Km.
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Figura 47 — Resultados das medidas realizadas no Vao do Gato (a esquerda) e Serra
do Urubu (a direita). As medigoes foram realizadas utilizando uma antena
discone com um tempo de integragao de 10 minutos. Fonte: [46].

A Serra do Urubu foi o local escolhido principalmente pela sua topografia, que pode

ser observada na figura 48 com detalhes. Os melhores resultados obtidos nas medigoes
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Figura 48 — O Painel esquerdo representa a vista topogréfica da Serra do Urubu. Os
marcadores em azul indicam os sites da campanha, as antenas maéveis mais
proximas com indicagao de cada operadora Telecom e do site selecionado indi-
cado pela bandeira. O Painel direito amplia o zoom no site (drea) selecionado
do BINGO, com linhas de contorno representando elevagoes. A linha grossa
em azul escuro indica um rio intermitente. Todas as elevac¢oes foram obtidas a
partir de dados SRTM da NASA com resolugao de 90 m do solo. Fonte: [46].

para o Vao do Gato e Serra do Urubu sdo mostrados na figura 47, onde é possivel observar
ambientes muito limpos, com apenas um sinal de celular muito baixo no Vao do Gato.
Dois parques edlicos localizados proximos do litoral paraibano (a cerca de 460 Km da Serra
do Urubu) e trés parques edlicos no Junco do Seridé (a cerca de 190km da Serra do Urubu)
tornam-se preocupantes para o Projeto BINGO, por motivos que ja foram tratados neste
trabalho. Porém, a curvatura da superficie terrestre e a protecao natural oferecida pela
Serra da Catarina se tornam obstaculos favoraveis ao projeto, de modo oferecer protecao

contra estas poderosas fontes de RFI.

4.1.3 Medicdes do sinal ADS-B de aeronaves na Paraiba

Aeronaves usam a tecnologia ADS-B para monitorar seu posicionamento por meio
de um satélite. Uma aeronave com sensores ADS-B informa sua posi¢do e, ao mesmo
tempo, combina dados de sua velocidade, rumo, altitude e afins, transmitindo estas
informacgoes para outras aeronaves e para uma estagao em terra/mar [49]. ADS-B no
inglés significa, Automatic Dependet Surveilance — Broadcast ou, em portugués, Sistema
de Vigilancia Aérea Automatico Dependente por Radiodifusao. Trata-se de um sistema de
seguranca aérea que utiliza a tecnologia de Sistema Global de Navegacao por Satélite
(GNSS) (receptores comuns de GNSS — GPS) e uma frequéncia RF para comunicacao via
radiodifusdo. A banda de frequéncia BINGO é nominalmente reservada para comunicagoes
entre avioes e, 0 ADS-B é um sinal transmitido a uma frequéncia de 1090 MHz, porém,

nao sao todas as aeronaves que atualmente equipam essa tecnologia.



4.1. A escolha do local para o BINGO 73

O problema do ADS-B para o BINGO é que seu sinal é muito forte, a ponto
de saturar os receptores caso o sinal seja emitido enquanto a aeronave estiver no feixe
principal do radiotelescopio, podendo até mesmo danificar os receptores. A colaboracgao
BINGO examinou a densidade de avioes em torno dos locais de interesse na Paraiba, a

metodologia utilizada esta detalhada em [46].

Os resultados de dois meses de dados sobrepostos em um mapa do norte do Brasil
(aproximadamente 24 milhoes de posigdes de aeronaves registradas do final de agosto
até o final de outubro de 2017) sdo mostrados na figura 49. O alcance ¢ limitado a
area mostrada em azul escuro, os trajetos de voos comuns sao representados pelas linhas
amarelas e brancas. A solucao para este problema é utilizar a vantagem de que os avioes
podem ser rastreados, caso uma aeronave se aproxime muito do radiotelescopio, é possivel
“esvaziar” o receptor e realizar excisao dos sinais de aeronaves mais distantes. Para isso, é
preciso calcular o tempo em que um aviao estara dentro de uma determinada distancia do
local, mas isto depende das rotas de voo (que podem ser modificadas). De acordo com o
procedimento de cdlculo realizado pela colaboracao BINGO, estima-se que, por 5% do

tempo, teremos um aviao a aproximadamente 30 Km do local e, por 20% havera um a
menos de 70 Km [46].

Figura 49 — Um mapa de calor de avides detectados usando medi¢dbes ADS-B na Paraiba,
cobrindo aproximadamente 600 x 600 Km. A escala de cores é logaritmica.
O Vao do Gato esta indicado pela estrela azul e a Serra do Urubu pela estrela
na cor preta. Os tridngulos vermelhos representam aeroportos e aerédromos.
Fonte: [46].
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4.2 Projeto dptico

O sistema 6ptico do BINGO sera do tipo Crossed-Dragone, com refletores coletores
de sinal fixo. Com esse sistema, o BINGO atuara como um telescopio de transito em uma
faixa de declinagdo com largura de ~ 15°. O projeto conta com dois espelhos estaticos:
um paraboloide off-axis (espelho primario) de 40 m de didmetro com distancia focal de
140m e outro hiperboloide off-axis (espelho secundario), com 34 m de didmetro e distancia
focal de 252 m [25].
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Figura 50 — Diagrama esquematico de um sistema 6ptico do tipo Crossed-Dragone. Perceba
que, a posicao de cada elemento éptico é definida com relagdo a um referencial:
espelho primario (PM), espelho secundario (SM) e plano focal (FP). Cl1,
C2 e C3 sao as restrigoes usadas no processo de otimizagao apresentado na
referéncia citada. Fonte: [50].

De acordo com a configuracao prevista para o BINGO, o feixe de cada corneta
terd uma largura a meia altura Opyy ~ 40’ (quarenta arcminutos) numa frequéncia
central de 1110 MHz (ou 1 GHz) [51]. O espelho primério sera fixado com uma pequena
inclinacao em relagao ao solo e, o espelho secundario ficard sustentado por uma estrutura
vertical também com uma pequena inclinagdo de forma negativa, que sera sub iluminado
por cornetas, que alimentarao cadeias de receptores com capacidade de medir polarizacao
circular [52]. O feixe da corneta ndo deve ser muito amplo considerando a édrea efetiva do
refletor, para que haja a minimizagao na recepg¢ao de sinais indesejados, captados com

mais intensidade perto das bordas do refletor.

Um cuidado especial deve ser tomado quanto as irregularidades da superficie dos
espelhos, que implicam diretamente na qualidade do sinal medido pelo radiotelescépio,
isto se deve ao fato de que as ondas planas que incidem sobre uma superficie irregular,
quando refletidas, sofrem defasagem. O comprimento de onda da radiacao incidente é ~

0.3 m. Portanto, é esperado que o BINGO, tenha uma variacdo rms maxima do perfil da
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superficie do espelho de A/20 = 15 mm, produzindo uma perda de 1,9 dB [53]. Simula¢oes
preliminares mostram que, a diferenca entre os ganhos dos feixes das cornetas do centro e

da borda do arranjo deverd ser menor que 1 dB [25].
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Figura 51 — Projeto 6ptico do BINGO. O espelho primario é um paraboloide de raio 20 m
e o secunddrio, um espelho hiperbdlico de raio 17 m. Fonte: [52].

As simulagdes de otimizagao do projeto éptico, feitas pela colaboragao BINGO
indicaram 28 como o numero de cornetas que serao precisas para atingir a faixa de
cobertura de 15° em declinacao e tornar possivel a redundancia de observacao de cada

pixel por cornetas distintas. O plano focal do BINGO tera dimensoes 14,75 m x 6,0 m.
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Figura 52 — Disposi¢do das cornetas no plano focal. Este modelo foi obtido por simulagoes
de projeto 6tico realizadas pela colaboragdo BINGO. Fonte: [25].

4.3 A corneta do BINGO

O projeto e a fabricacdo das cornetas estao sendo feitos no Brasil com dimensoes
elevadas devido a grande razao focal necessaria para cobrir o amplo campo de visada.
E também no Brasil que acontece o desenvolvimento, montagem, testes do protétipo e
produgao em série dos receptores (apesar de terem sido projetados no Reino Unido). Cada
corneta terd 1,9 m de didmetro méaximo, 4,3 m de comprimento e tamanho de feixe igual

a 25°. A corrugacao é obtida pela integracao de 127 anéis coaxiais feitos de uma liga
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de aluminio (6060 T4) coberta por uma camada protetora anticorrosao, onde cada anel

apresenta diametro diferente dos demais, produzindo sua forma singular.

Figura 53 — Projeto da corneta com detalhes para as corrugagoes. Direita: corneta vista
em perspectiva, onde os anéis verdes sao anéis de suspensao. Fonte: [54].

O protétipo existente atualmente tem uma massa de cerca de 430 Kg. Testes
de obtencao de diagramas de radiacao e perda de retorno, foram realizados utilizando o
protétipo da corneta. Os resultados preliminares apresentaram lébulos laterais com niveis
baixos e uma boa performance de polarizagao [55]. Os diagramas de radiacdo podem ser

conferidos nas figuras 54 e 55.

Polarizagéo Horizontal - Frequéncia: 1,100 GHz

Diretividade
23,93 dB

| Largura de feixe: 3 dB

12,42°

Rejeigao minima

. 25,64 dB

| Relagao frente-costas
58,19 dB

Amplitude (dB)

Figura 54 — Diagrama de irradiagdo da corneta e resultado do estudo de perda de retorno
para um sinal de 1100 MHz com polarizagao horizontal. Fonte:[55].

A relagao frente-costas obtida nos testes realizados no prototipo da corneta do
BINGO esta entre 46 e 72 dB para a banda de frequéncias do instrumento, ou seja, a
relacdo entre as intensidades de frente e costas estd em torno de 10°, tornando o ganho na
diregao de 180° desprezivel com relagdo ao ganho na diregao de 0° [25], mostrando um

bom desempenho com relagao a este parametro.
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Polarizacéo Vertical - Frequéncia: 1,100 GHz
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23,89 dB
Largura de leixe: 3 dB
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Rejeigdo minima
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Figura 55 — Diagrama de irradiagao da corneta e resultado do estudo de perda de retorno
para um sinal de 1100 MHz com polarizagao vertical. Fonte: [55].

Perda de retorno é uma razao logaritmica, dada em dB, que compara a poténcia
refletida com a poténcia entregue a antena pela linha de transmissao, em outras palavras, é
a medida parcial da radiacao que incide na antena e nao é refletida em retorno para a fonte
emissora. Uma antena com perda de retorno de 0 dB reflete toda a radiacao incidente
e, uma perda de retorno de 20 dB significa reflexao de apenas 1% da poténcia do sinal

incidente.

Perda de retorno
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Figura 56 — Diagrama de perda de retorno do protétipo de uma corneta do BINGO. Fonte:
[55].

De acordo com os testes realizados com o protétipo da corneta do BINGO, a pior
perda de retorno observada proximo de 980 MHz, o que implica em 10% da reflexao da

poténcia incidente. No entanto, a perca de retorno em torno de 20 dB esta contida na
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maior parte da banda (entre 980 MHz e 1260 MHz).

Figura 57 — Esquerda: corneta sendo transportada para dentro da camara anecoica. Di-
reita: Corneta dentro da camara anecoica do Laboratorio de Integracao e
Testes (LIT) no INPE [55]. Fonte: [52].

Havera um polarimetro, hibridos do tipo magic tees e guias de onda do tipo WGH
apos cada corneta do BINGO. Apés cada guia de onda WGH, havera um sistema correlaci-
onador operando com amplificadores a temperatura controlada em 290 K, resultando em

uma temperatura de ruido total para cada receptor de cerca de 70 K [52].

Figura 58 — Superior: projeto mecanico do polarimetro e magic tees por L. Reitano.
Inferior: polarimetro, magic tees e guias de onda integrado a uma corneta no
laboratério de cosmologia na Divisao de Astrofisica do INPE. Fonte: [52].

4.4 Receptores

O projeto original do BINGO, descreve que cada uma das cornetas do arranjo
seja conectada a duas cadeias de receptores correlacionadores (formados por radidometros
simples), cujos componentes dos receptores deverao ser de “prateleira”, objetivando a

reducao de custos. A faixa de frequéncias de observacao sera de 980 MHz a 1260 MHz com
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280 canais de 1 MHz, equivalente a uma faixa de redshifts de 0,13 a 0,45 (p6s reionizagao

e dominancia da energia escura) [25].
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Figura 59 — Diagrama simplificado de um receptor do BINGO com as temperaturas de
ruido e as poténcias de cada estagio. Fonte: [54].

Um estudo realizado pela colaboracao BINGO, que buscou medir o desempenho
de temperatura para caracterizar a figura de ruido que cada componente do receptor ira
adicionar a temperatura de ruido total do sistema, mediu que a temperatura de ruido do
primeiro estagio de amplificagdo (LNA) é de cerca de 24.9 K, sendo a temperatura total
do sistema Ty, estimada em Ty, < 70 K [52].
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5 O BINGO RFI Monitor

5.1 Consideracoes preliminares

No capitulo 4, abordamos brevemente a campanha realizada em 2017 no estado da
Paraiba pela colaboragdo BINGO no Brasil, que definiu a Serra do Urubu como o local
mais qualificado para ser o sitio do radiotelescopio. Os pontos de medi¢cdo mostraram
bons resultados ao serem blindados contra a RFI das antenas proximas, devido ao fato de
estarem em um vale natural. Na figura 48 é possivel perceber que uma antena de telefonia
localizada em Serra Grande poderia ser uma fonte RFT visivel, entao a possivel solucao
seria mover-se para noroeste, na direcao da bandeira verde, procurando uma protecao
extra de RFI nas colinas proximas, evitando a possibilidade de inundagoes, obter uma

inclinagdo apropriada para minimizar os custos da estrutura do radiotelescopio.

Em 2019, foram realizadas mais duas excursoes para realizar novas medidas mais
precisas do sitio escolhido para o projeto, sendo uma no final de maio e outra no final
de agosto do mesmo ano. O procedimento adotado nestas medicoes e os resultados das
mesmas sao os principais objetos deste trabalho e serao abordados em detalhes neste
capitulo, juntamente com outras informacoes técnicas importantes sobre o projeto do
radiotelescopio BINGO.

5.1.1 Procedimento de medidas de RFI no sitio do BINGO

Trataremos agora dos roteiros executados em duas excursoes para o sitio Serra do
Urubu, em Aguiar PB, realizada através da colabora¢ao BINGO da Unidade Académica de
Fisica (UAF) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A primeira destas foi
realizada no dia 31 de maio de 2019 e a segunda no dia 31 de agosto de 2019. O objetivo
foi realizar medidas de RFI mais precisas no local e verificar se havia existéncia de novos
sinais prejudiciais para o projeto em pontos proximos a area de instalacao, utilizando

antenas diferentes das que foram utilizadas em roteiros anteriores, no ano de 2017.

Iremos descrever a configuragao e as interfaces do sistema de detecgdo de RFI, que
¢é similar ao planejado para a mina de ouro abandonada em Castrillon, na campanha de
medicao do Uruguai. O sistema é composto por uma unidade de controle e uma unidade
de calibracao, sendo necessario um computador com sistema operacional Windows e uma
antena externa, com cabos de baixa perda. Os dados analisados sao compilados em dois
tipos de saida de dados (descritos mais adiante) que precisam ser analisados off-line. E
possivel verificar algumas destas informacgoes em tempo real através dos softwares com

interfaces disponiveis no monitor do computador utilizado para armazenar os dados.



82

Capitulo 5. O BINGO RFI Monitor

5.1.2

Espectrometro Callisto

Parametro

Faixa / valor | unidade

Observacéo

Faixa de frequéncia calibrada

690 MHz — 1300 MHz

Faixa de frequéncia nao calibrada

1300 MHz - 1715 MHz

Aumentando a figura

do ruido
Temperatura do receptor =100 K Demr'.] da faixa
calibrada
Tempo de dominio ~300s Medldo'elm
laboratorio
Largura de banda radiométrica 1 MHz
Tempo de integragao 1ms

Resolugédo de tempo para arquivos FIT

500 ms @ 400 channels/sweep

Ver manual do
Callisto

Resolucdo de tempo para arquivos OVS

1 min por espectro 131200

Ver manual do
Callisto

Arrefecimento | aquecimento Peltier

Temperatura ambiente +/-20°

Resultado

ASCIlI em caso de visdo

Arquives FITS para

espectral espectros dindmicos
S _ Detector logaritmico
Faixa dindmica 48 dB ADB307
Consumo de energia em 230Vac ~20W Com r:_-}fngeragan /
aquecimento 40V
Poténcia maxima de entrada -60 dBm

Unidade de calibragio - dimensoes

255 x 111 x 200 mm, 4.0kg

Unidade de controle com receptor

265 x 151 x 300 mm, 4.0kg

Cabo coaxial 10m com MN-conectores
macho

400 / 40 mm diameter, 1.8kg

Cabos de controle, USB, RS-232 etc.

~0.9kg

Notebook + fonte de alimentagéo

~3.2kg

Figura 60 — Especificagdoes do Sistema.
BINGO

Fonte: comunicagdao interna da Colaboracao

O projeto ¢é feito para que uma cadeia de sinais seja lida com uma polarizagao,
usualmente implementada com uma antena omnidirecional (dispositivo em que onda
eletromagnética propaga-se, ou é recebida, em todas as dire¢des perpendiculares a um
eixo) conectada na porta Al, permitindo a conexao de uma terminagao de referéncia de

50 Q, por meio de uma segunda entrada (A2) na unidade de calibragao.

O conversor heterédino faz parte da unidade de controle e converte a frequéncia
do céu do BINGO na faixa de frequéncia nativa do Callisto (45 MHz a 870 MHz). Um
microprocessador ARDUINO UNO, que compoe a unidade de calibracao, verifica o status
dos relés, bem como a tensao da fonte de ruido, mede a temperatura da placa fria dentro
da unidade de calibracao e converte os comandos do computador em sinais de controle

para os relés de alta frequéncia e os elementos Peltier dentro da unidade de calibracao.

A unidade de controle utilizada para o sistema possui as seguintes conexoes:
alimentacao de 230 Vac (50-60 Hz), SUB-D25 para controle e poténcia da unidade de
calibracao, conexao USB Arduino — PC, relégio externo opcional BNC de 1 MHz / TTL5V,
detector de tensao Chinch para manutencao, SUB-D9 connection for Callisto — PC e

conector N/fémea rf-input da unidade de calibragao.
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aema— Rfj monitoring BINGO
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Unit ! canverter . spectrometer .
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controller
External
Sto rage
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Figura 61 — Esquema geral com antena, unidade de calibracdao, unidade de controle e PC.
Fonte: comunicagao interna da Colaboracao BINGO.

Figura 62 — Parte traseira da unidade de controle. Fonte: comunicagdo interna da Colabo-
racao BINGO.

Figura 63 — Parte interna da unidade de controle. Fonte: comunicagao interna da Colabo-
racao BINGO.

O esquema da unidade de calibracdo mostrado na figura 64, se trata de uma
calibragao "quente'da fonte de ruido com +15 dB ENR. OW1 indica um isolador de ferrite,
cobrindo a banda de frequéncia do BINGO. ATT1 = atenuador de 10 dB permite fornecer
ruido de calibracao “quente” com +5 dB ENR. ATT2 + ATT3 = 20 dB, NS1 fornece ~ +
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A1
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O AMP1 — )
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Figura 64 — Esquema da unidade de calibragao rf-part. Fonte: comunicac¢ado interna da
Colaboracao BINGO.

Figura 65 — Peca de alta frequéncia da unidade de calibracao composta por relés de RF,
fonte de ruido e atenuadores. Dois elementos Peltier sdo montados entre as

placas de aluminio inferiores para arrefecer o conjunto. Fonte: comunicacao
interna da Colaboragao BINGO.

35 dB ENR. Al esta previsto para a antena principal, A2 pode ser usado para referéncia
de 50 Q (padrao) ou para qualquer outra fonte: outra antena, gerador de sinal ou fonte
externa de ruido para calibrar a fonte de calibracao. AMP1 é um amplificador de baixo
nivel de ruido ZX60-P103LN + da Mini Circuits. Na frente do LNA (ndo mostrado na
figura), hd um limitador VLM-33 instalado para proteger o LNA de cargas estaticas.
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Heterodyne converter

Conversion: 900 MHz ... 1700 MHz — 60 MHz ... 860 MHz

RFin -1.1dB G=+17 dB /| NF=1 dB -TdB -0.4dB
P <.55
dBm

IF out

to the
Spectrometer
IF=LO=RF
{inverted output
spectrum)

Amplifier
ZXB0-33LN

Bandpassfilter
DELTA
Microwave

Aftenuator GdE

12V 160 mA

Local
Oscillator
1760 MHz

12 Vide
Input
DC-jack

Figura 66 — Representacao do conversor heterédino dentro da unidade de controle. A
configuragao do filtro do corretor também permitiria observar: CH3CHO em
1076,076 MHz e hidrogénio neutro em 1420,4 MHz + /- Doppler, bem como
OH em 1603 MHz. Fonte: comunicagao interna da Colaboracao BINGO.

WG SN
M

Figura 67 — Conversor heter6dino. Hardware de conversor com amplificador, mixer, filtros,

cabos e LO na parte traseira. Fonte: comunicacao interna da Colaboragao
BINGO.
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5.1.3 Montagem

Para realizar as medidas de RFI através do Callisto, é necessario seguir uma série de
etapas que fazem parte da montagem experimental. Fazer a montagem de forma adequada
potencializa a obtencao de resultados mais confiaveis, evitando também imprevistos que
atrasem o processo em geral. Montar o experimento de medigdo de RFI em Aguiar (na
Serra do Urubu, sitio do BINGO) é um pouco diferente de quando o mesmo é montado em
laboratério, pois a auséncia de energia elétrica no local (no que diz respeito as excursoes
feitas para este trabalho) torna necessario a utilizacdo de dispositivos extras (bateria

automotiva, inversor de poténcia, etc) para preencher esta lacuna.

5.1.3.1 Equipamentos

Da lista de componentes necessarios para a montagem experimental no terreno de

Aguiar, temos:

1. Antena Huber-Suhner omnidirecional (M/N:1399.17.0128 S/N: 2496200467)
2. Antena direcional log-periédica Aaronia
3. Pré-amplificador Aaronia
4. Cabo RF coaxial curto (N)
5. Cabo RF coaxial longo (N)
6. Cabo RF coaxial curto (SMA)
7. Adaptador SMA/N
8. Calibragao Load 50 2
9. Unidade de Calibragao
10. Callisto
11. Cabo RS232
12. Cabo de forca
13. Adaptador RS232/USB
14. Hub USB
15. Notebook para o Callisto

16. Fonte para Notebook
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17. Inversor de poténcia 1000W
18. Bateria atomotiva

19. Poste

20. Cavaedira

21. Multimetro com termémetro
22. Notebook para pré-analise
23. Celular + GPS

24. Powerbank para celular

25. RTL-SDR + antena

26. Canivete, estilete e lanterna

5.1.3.2 Protocolo de medidas executado

1. Instalacao do poste

2. instalagao na antena Huber-Suhner omnidirecional (M/N:1399.17.0128 S/N: 2496200467)
3. Instalacdo da antena Aaronia direcional

4. Intalacdo do LNA aaronia. (Ligar o amplificador)

5. Instalacao dos equipamentos: Calibracao, Callisto, Computadores.

a) RF curto da Antena para Al

b) RF longo RF-out calibration unit para RF-In callisto
c) DB25

d) USB arduino - Notebook USB

e) RS232 - adaptador USB -> Notebook USB

f) Cabo de forga callisto para extensao

g) Cabo de forga fonte do notebook para extensao

h) Extensao para inversor de poténcia

i) Inversor de potencia para bateria
j) Ajustar extensdo para lampada
)

k) Ligar software da calibration unit
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1) Ligar software Callisto MANUAL mode
6. Protecao RFI
7. desligar os celulares
8. Medida de temperatura no terminal da antena
9. Medida de Voltagem da bateria
10. Spectrum overview (OVS) - Discone - 10x
11. Spectrum overview (OVS) - Aaronia - 10x
12. FITs Tsky 400 channels - 2 sweeps/s - 4 x 900s - Discone
13. Medida de voltagem da bateria
14. FITs Tsky 400 channels - 2 sweeps/s - 4 x 900s - Aaronia - (Alt=12h, Az=0)
15. FITs Tsky 400 channels - 2 sweeps/s - 4 x 900s - Aaronia - (Alt=12h, Az=90)
16. Calibracao com terminagao 50 €2: Spectrum Overview
17. Calibragao Tcold com terminagao 50 ©: FITs 400 channels - 2 sweeps/s -1 x 60s
18. Calibra¢ao Twarm + 5 dB ENR - FITs 400 channels - 2 sweeps/s - 1 x 60s
19. Calibragao Thot + 15 dB ENR - FITs 400 channels - 2 sweeps/s - 1 x 60s
20. Medida de voltagem da bateria
21. Medida de temperatura terminal Al.

Figura 68 — Montagem experimental com a utilizacdo do espectrometro Callisto na Serra

do Urubu em Aguiar PB. Fonte: produgao do autor.

A figura 69 mostra todas as janelas das aplicagoes utilizadas para gerenciar o

Callisto e a unidade de calibracdo, executadas na area de trabalho do notebook utilizado
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na campanha. Os dados ficam armazenados em um diretério do Callisto juntamente com
os arquivos de parametrizacao dos softwares. Tsky, Tcold, Twarm e Tcold sao comandos
da unidade de calibracdo do Callisto. Tsky muda a unidade de calibragao para a porta Al
(antena), Tcold alterna para a porta A2 (onde foi instalada a terminacao de referéncia de
50 ohms), Twarm representa uma fonte de ruido de +5 dB ENR (excesso de ruido) e Thot
uma fonte de ruido de 4+ 15 dB ENR. Essas quatro fontes formam um conjunto essencial

para uma calibracao correta das medidas.

O arquivo de visao geral espectral (OVS) contém todos os canais de frequéncia
possiveis do Callisto (o espectro total compreende 13.200 canais). A vantagem principal
é obter informagoes sobre todos os canais possiveis, onde um espectro completo leva
cerca de 55 segundos. Esta funcao foi concebida como uma visao geral espectral em
novos locais. FITS ou Flexible Image Transport System é um formato de arquivo
digital que é utilizado para guardar, transmitir e manipular imagens cientificas, projetado
principalmente para dados cientificos, sendo o formato mais utilizado na astronomia. O
software do Callisto gera arquivos FITS em que as informagoes das medidas (sinais) sao
armazenadas em tabelas, onde as colunas representam os canais de frequéncia (em nosso
caso, 400 canais) e as colunas representam o nimero de varreduras no tempo (900 segundos
ou 15 minutos por FITS). Neste arranjo experimental, o Callisto foi configurado para
realizar duas medidas/varreduras por segundo (2 sweeps/s), a saida dos FITS entao nos
trazem tabelas de 400x1800 (400 linhas e 1800 colunas), além de outras informagoes como:

as frequéncias do espectro, data e hora, etc.
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Figura 69 — Softwares de controle do callisto e unidade de calibragdo. Fonte: Colaboracao
BINGO.
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Além do processo manual para realizar o experimento descrito nessa se¢ao, um
outro trabalho posterior precisa ser feito. Trata-se de utilizar scripts em python para
ler e analisar os FITS gerados pelo Callisto para visualizar as informagoes das medidas
graficamente. A ideia deste trabalho foi de desenvolver uma forma automatizada de
monitoramento de RFI utilizando o espectrometro Callisto e, para isto, faz-se necessario
parametrizar tanto o hardware quanto os scripts para trabalharem em conjunto. Uma
vez que estabelecemos rotinas criadas em Python para gerar os arquivos de visualizagao
grafica dos dados coletados pelo conjunto experimental (antena, receptor, computador,
etc), surge a necessidade de criar uma interface, onde estas informacgoes sejam visualizadas
de forma sistematica pelo usuario, com dados em tempo real e um histérico de observagao
de analises, juntamente com outras informacoes relevantes sobre as medidas experimentais.
Para isso, foi criada uma interface web (aplicacdo para internet) em PHP (Personal Home
Page), uma linguagem interpretada livre que geralmente é utilizada para o desenvolvimento
web e que pode ser embutida dentro do classico HTML. Por fim temos o que chamamos de
BINGO RFI Monitor, uma aplicagdo que em geral ¢ uma estacao de monitoramento de RFT,
resultado final deste trabalho. O BINGO RFI Monitor é composto por trés componentes:
a montagem experimental, um script em python e uma aplicacdo web em PHP. As
trés componentes se comunicam por meio de rotinas de sincronizagao implementadas no
sistema operacional de cada computador. Neste capitulo, iremos descrever detalhadamente
a composicao do BINGO RFI Monitor e discutir sobre a implementacao individual de

cada uma das etapas.

5.2 e-Callisto e Control Calibration Unit

Na secao 5.1 4 foi citado o uso dos softwares que controlam o espectrémetro e a
unidade de calibracao, estas aplicacoes contém arquivos de configuracao os quais podemos
modificar para que possam executar tarefas de forma automética, reduzindo bastante a
necessidade de operacao manual. Vimos anteriormente que a calibragdo dos dados do
Callisto é feita por meio de trés medidas de calibragao. A partir do Control Callibration
Unit (software de controle da unidade de calibragao) é possivel enviar comandos para

ajustar o que o e-Callisto (software de controle do espectrometro) vai medir e guardar em

FITS.

Um arquivo de parametrizagao (scheduler.cfg) da unidade de calibracao é configu-
rado para pausar as varreduras a meia noite (23:59 - UTC) e realizar medidas de calibragao
Tcold, Twam e Thot (01, 02 e 03, respectivamente em termos de codigos de comando).
Apos isto, a varredura é retomada através do comando 04 (Tsky). Este procedimento faz
com que o Callisto realize um procedimento completo de calibragao diariamente, sem a

necessidade de realizar manualmente o mesmo processo.
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Tabela 2 — Botoes e fung¢oes do software da unidade de controle de calibragao. Fonte:
Colaboracao BINGO.

Objeto Funcao

Button Antenna, Al Muda para o conector N fémea Al da antena

Button Tcold, A2 Comutado para conector N fémea A2, padrao
50 Q

Batton Twarm Alterna na fonte de ruido com +5 dB ENR

Button Thot Alterna na fonte de ruido com +15 dB ENR

Button Auto Passa uma vez por Tcold, Twarm, Thot e An-
tena Al

Button Version Mostra a versao real do software Arduino

Button Help Mostra todos os comandos para controlar o Ar-
duino

Button Temp RF Mostra a temperatura da placa RF (placa fria)

Button EXIT Encerra o aplicativo

Radio button top Ativa a regulacao automatica da temperatura

Radio button bottom Desativa a regulacao automatica de temperatura

Checkbox Endless Auto Repete o Botao Auto para sempre

Checkbox Fritter Liga / desliga todos os relés para sempre para
limpar os contatos

Checkbox Reboot and relay test Teste de inicializagao suave do relé

Edit window Permite o envio de comandos individuais

=10] x|
Erontend oo line PC-time: 11156245 :I
Pip=82 Pout=62 BC-date: 23.11,2017
Result:
= Temperature regulation
(" Temperaturs regulation CN
@ Temperature regqulation OFF
| Momsmein 33 osi1e wD.T
[ Endlesza Auto
[ Fraceer
[~ Rebot and zelay test
Mode
Ho scheduler entry found
Send command
23.1 =D Taky
FlExie | =
4] e

Figura 70 — Janela de controle de calibracao, que 1é automaticamente o arquivo do aplica-
tivo Callisto. Fonte: colaboragao BINGO.

Além dos comandos 01, 02, 03 e 04, que selecionam execucoes especificas da unidade
de calibracao, o arquivo scheduler.cfg também executa os comandos 0 (pausa a varredura,
e gera um novo FIT de 400 canais), 3 (inicia a varredura padrao para FITS de 400 canais)
e 8 (faz uma varredura de alguns segundos em OVS de 13.200 canais) no e-Callisto - figura

72. Observe a figura 71, onde é possivel verificar a programacao da execugao dos comandos
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em cada hordrio definido.

.
{C) Copyright Insanite of Aswropomy ETHE 5003 Zuerich Switzerfand */

............ *
*
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____________ -
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Time-zchaduler describes what has when 1o be done on CALLISTO +
6.t
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* Created by: Chr. Monstein 28102002 inital sxperiments
* Updated by Chr. Monstein 15082016 allow load frequency file

* Each schedule-enmy iy composed of:

* - Start-time hhvmm:ss (UT) + delimiter

* - focaz-codes decineal ((W. .. .63) o be applisd — delimirar

* - Plamned messurement-mode (0. 2, 3'or 3)

* - optional 8 nev local frequency-program to be foaded

* - addidonsl commant

* each =niry-will be repeated antomatically every day

* empty Enes are allowed to separate different tasks

® Reserved focus codes: 01=Tcold, 02=Twarm, 03=Thor. 04=Tsky rest {00 and 05. . 63 ) regulnr observaton

00:00:03.01.8 & spectral overvient Toold ar port AZ
00;02:05.02.8 # specral overview Twarm
00:04:05.03.8 & specmal evervien Thot
00:06:05.028 f specwsal overvien Tsky avport Al

00:07:05.01.3 & FIT-file Tcold st port A2
00:09:05.02,3 #FIT-file Twamm
00:11:05.03.3 & FIT-file Thot
00:13:05.04.3 & FIT-file Tsky atportAl

00:15:00.39,2 #f starr regular observaton FIT-file Tsky

06:00:00,39.3 # restart FIT-file Tsloy at port A1
1200000593 W restart FIT-file Tsky at port Al
18:00:00.39 3 restirt FIT-fle Tsiy at port Al

23:539:30,39.0 & stop ehservation

Figura 71 — Iustracao do arquivo agendador (scheduler.cfg). Fonte: colaboragdo BINGO.

As figuras 73, 74, 75 e (76, 77, 78) ilustram as sub janelas do e-Callisto corres-
pondentes aos botoes localizados na coluna “direita” (figura 72). Os valores referentes
a cada varredura sao exibidos em tempo real através delas, possibilitando ao usuario a
verificacao instantdnea do que acontece, para por exemplo, saber se é preciso realizar

alguma calibragao.
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=10 x|

23.11.2017

SHST:Param. RCU due to START Al
0,5HST:Actual focuscode 04

it
0,S5HST:Enable data transfer
:Started

:5tart new FITS-file

:Continous measurement

[} Load = 17%

Next sched.: 12;00:05 Time: 11:55:357
Main functiona

Light€urve y(t)

Spectrum y(f) | e 0

e R T e e e e e e e
Stop measurement "'I Spectrum y(f,t)

¥,
I
|
il
il
i

(¢ Dutomatic

spectral overview P al

Figura 72 — Aplicativo do espectrometro Callisto (e-Callisto). O modo de operagao padrao
é “Automadtico”, porém, para este trabalho, o modo de operacao é sempre
"Manual". Fonte: producao do autor.

=R290AgiE, BRALIL =13] x|
Imtarvs iy i tire doman

|
{
i
1
H

]
Teme [zag]

Figura 73 — Curva de luz de um canal de frequéncia de interesse especifico, apresentando
uma verificagdo de calibracdo manual. A intensidade média estda sempre
centrada em 0 dB. Fonte: produgao do autor.
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KL X¥Z FROO0A00.CFG, BRAZIL =12] x|

Channal Intensity in time- &frequency domain.
L105  Hiso

-~ [l -
1253 Mz rJ
1213 MHz _J;-Ii

|
1173 MHz IL___]
i

1134 MHz

= IN=

1094 8Hz Orging

€ Smocth B

1054 MHz

1013 MHz

974 MHz

933 MHz

00 MHz

Z2h =20 -15 -10 -5 il
Time [seg]

Figura 74 — Espectro 2D como dados originais. O grafico permite subtrair um fundo

suave ou um fundo fixo no momento em que o botao de opg¢ao 'Fixed BG’ é
pressionado. Fonte: producao do autor.

lalx

Belatve powet [dE] Intensry in frequency dorian,
15

33.1] 57 9432 ‘JSﬂ'JBIUI B2‘;D4.ID.F311!.‘]1432113.31 |932].'|43.4264
= tlg [ Diges Fraquency [MHZ]
Figura 75 — Espectro em modo de calibragao, mostrando Tcold (ruido frio) equivalente a
temperatura ambiente. Fonte: producao do autor.
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¢ XY FROD0400.CFG, BRAZIL
Falatve power [dE]
35-

Intens iy in frequency domain.

04

ER L L i s e i ek e it e e S U B R
9000 9187 9432 96E0 99351014.21043.91068.41093.51118.91143.21168.91193112183124341268.4
@ HE C Digs

Fraguency MHz]

~isfx

Figura 76 — Espectro em modo de calibracido, mostrando Twarm com ~ + 5 dB ENR?

Fonte: producgao do autor.

1. XY FRODO400.CFG, BRAZIL =[8]x]|
Belatve powet [dE] tansity' in freguency dormsdr
15

L i |
200.0 9187 9432 9680 9935101
= {i8  Digts

’ R e s o
BE104391065 41053 91175.91143.21 168
Fraquency [MHz]

o) L il
A1EE1T08 31243412084

Figura 77 — Espectro em modo de calibragao, mostrando Thot ~ +15 dB ENR

producao do autor.

(815
Belatie powet [dB] tenzny i frequancy dormain,
15

i

i i o s Ry i i i el e
9432 SbB0 3935101621043 91065 4108351118 91143.21168.8 119311218 31245.4 1208 4
Fraguanoy [MHz]

000 9187
@ 1B Digts

Figura 78 — Espectro da antena (céu) com RFI forte de GSM-900 e algumas outras
frequéncias. Como se pode reconhecer, algumas frequéncias estao abaixo da
temperatura da antena de ~ 300 Kelvin (< 0 dB). Fonte: produgao do autor.
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5.3 Python

Uma das linguagens de programagao de alto nivel mais utilizadas atualmente
é o Python [56]. E uma linguagem interpretada que, apesar de ser mais lenta que
outras linguagens compiladas (como o C++ e o Java), também possui um tempo de
desenvolvimento menor. O Python pode ser interoperado em conjunto com muitas outras
linguagens e executado nos principais sistemas operacionais, com muitos wrappers para
linguagens populares como MATLAB, Java e C++, ou seja, é ideal para desenvolver

interfaces com vdrios sistemas [2].

Para o desenvolvimento de projetos para o BINGO, como o objeto deste trabalho,
o Python é a linguagem escolhida para desenvolver os algoritmos de tratamento de dados.
Esta linguagem possui diversas bibliotecas com uma gama de fungoes que facilitam bastante
o nosso trabalho, dentre elas, uma das mais utilizadas ¢ a Numpy. E através dela que
fazemos calculos matematicos a partir de fun¢oes importadas. E através do Numpy que
podemos calcular as estatisticas (como minimos, médias, maximos, medianas, etc) a
partir de uma grande quantidade de dados. Outra biblioteca que utilizamos bastante é o
Matplotlib, cuja finalidade é de plotar graficos, podendo adicionar diversos recursos que
facilitam a compreensao visual do usuario. O matplotlib produz figuras com qualidade
de publicacdo em uma variedade de formatos impressos e ambientes interativos entre
plataformas, podendo ser utilizados em scripts Python, o shell Python e IPython, servidores

de aplicativos da web e vérios kits de ferramentas de interface grafica do usuario [57].

5.3.1 Bibliotecas

Como ja foi mencionado, o Python possui diversas bibliotecas as quais nos facilitam
resolver muitos problemas com poucas linhas de c6digo, para o projeto do BINGO RFI
MONITOR, foram utilizadas as seguintes bibliotecas:

« astropy.io.fits - fornece acesso a arquivos FITS (Flexible Image Transport System),
que é um padrao de arquivo portatil amplamente utilizado na comunidade astrono-

mica para armazenar imagens e tabelas [58].

» pyplot — pacote utilizado para plotar graficos. Entao, falamos para o Python importar
(import) da biblioteca matplotlib a parte de plotar graficos com o Python (pyplot)
(Matheus, 2018).

o numpy - E uma biblioteca Python fundamental para a computacao cientifica, trazendo
consigo um objeto de matriz multidimensional, varios objetos derivados (como
matrizes e matrizes mascaradas) e uma diversidade de rotinas para operagdes rapidas

em matrizes, incluindo matematica, légica, manipulagao de forma, transformadas
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discretas de Fourier, algebra linear basica, operagoes estatisticas basicas, entre outras
[59].

e 0s - Este modulo fornece uma maneira portatil para utilizar funcionalidades depen-

dentes do sistema operacional [60].

e glob - médulo encontra todos os nomes de caminho que correspondem a um padrao
especificado de acordo com as regras usadas pelo shell Unix, embora os resultados

sejam retornados em ordem arbitraria [61].

o time - Este médulo fornece véarias fungdes relacionadas ao tempo. Existem funciona-

lidades relacionadas com os mddulos datetime e calendar.

o pathlib - Este médulo oferece classes que representam caminhos de sistema de

arquivos com semantica apropriada para diferentes sistemas operacionais [62].

o schedule - Pacote utilizado para agendar tarefas Python para humanos. A partir de

uma sintaxe bem simples, é possivel executar periodicamente func¢ées do Python.

5.3.2 Procedimentos matematicos

Para este trabalho, foram utilizados os procedimentos de [63] para a calibragao dos
dados. Os resultados obtidos sao calculados por meio do Y-factor, uma técnica amplamente
utilizada para calcular o ganho e a temperatura de ruido de um amplificador. Mas antes
de tudo, é necessario considerar alguns procedimentos e condicoes necessarias para aplicar

o método sugerido por [63]:

1. Para evitar a leitura de arquivos desnecessarios ou corrompidos por parte do Python,
é necessario incrementar uma regra no script. Somente arquivos com extensao “fit”
e que tenham mais de 800 segundos de varredura serao analisados, uma vez que o

padrao para este trabalho sao FITS de 900 segundos (15 minutos).

2. Os FITS serao analisados em ordem cronolégica inversa, ou seja, o script dara

prioridade aos arquivos de dados com data de criagdo mais recentes.
3. Predefinicao das constantes descritas na figura 79.

4. Através de fungoes da biblioteca numpy, calculamos algumas estatisticas (médias,
medianas, minimos e maximos) dos dados. Essas estatisticas sdo os primeiros “passos

matematicos” para utilizar as equagoes que iremos abordar nesta sessao.

Os FITS carregam os valores da poténcia em termos da saida ADC de 10 bits, que
foi reduzida para 8 bits dividindo-a por quatro. Por exemplo, um valor de 150 lido na

imagem corresponde a um valor de digitos ADC interno (em decimal) de 4 x 150 = 600.
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Constante Valor Fonte
B (banda radiométrica) 1.000.000 (Hz)
Manual do e-Callisto
t (tempo de integracao) 0,001 (s)
Bt (reduco de ruido devido a equacio i
VBt Farmula
do radiémetro)
L Temperatura ambiente média
It (temperatura de referéncia) 300 (K)
medida no laboratdrio.
c (velocidade da luz no vicuo) 3,0.10% (m/s) Constante universal
pi (valorde o ) ~3,14159265 Constante universal
k (constante de Boltzmann) 1,38.10722 (JIK) Constante universal
gain_antenna (ganho da antena) 0.0 (dB) R-RATE9
Manual do amplificador, em
gain_amp (ganho do amplificador) — (dB) caso de insercdo do mesmo
no sistema.
loss (perda dos cabos coaxiais) ~-4.20 (dB) Medido em laboratério
ENR_C (calibracdo “fria” - Tcold) ~ 0,0 (dB)
ENR_W (calibracdo quente -Twarm + 5
~ 4,88 (dB) . .
dB ENR) Estimado pelo e-Callisto
ENR_H (calibracio quente - Thot + 15
~ 14,66 (dB)
dB ENR)

Figura 79 — Definicao de constantes.

Como ja foi mencionado, os FITS de 15 minutos contém tabelas (arrays) de dimensoes
400x1800, onde temos 400 canais de frequéncia (900MHz a 1300MHz) e 1800 varreduras
(2 por segundo, durante 900 segundos). Isto significa que para cada canal de frequéncia
de 1 MHz, temos 1800 valores de poténcia equivalentes a 900 segundos de varredura. A
partir das fungdes da biblioteca numpy, calculamos as estatisticas de minimos, médias e
maximos no “eixo” das frequéncias, assim obtemos arrays de dimensoes 400x1 para Tsky,
Tcold, Twarm e Thot.

Com essas estatisticas calculadas e armazenadas em varidveis, o proximo passo €

realizar o célculo do Y-factor:

DigitHot — DigitCold) Volt Range
Digit Range g

y(aB) = ¢ , (5.1)

onde DigitHot e DigitCold sao, respectivamente, os valores das intensidades em digitos.
Digit Range é o intervalo de digitos de escala total do ADC (para arquivos FITS) de 10
bits, que foi reduzida para 8 bits dividindo-a por quatro(1024/4 = 256 digitos). Volt Range
¢é a faixa de tensao de escala completa do ADC, e equivale a 2500 mV, por fim, g é a
sensibilidade média do detector de log, seu valor padrao é g = 25,4 mV /dB. A equacgao
5.1 ¢ utilizada aqui para duas aplicagoes: calcular os niveis de intensidades dos sinais

calibrados e realizar o célculo da figura de ruido do receptor (noise figure).
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(T'sky — T'cold) 2500
256 25,4’

Ys[dB] = (5.2)

(Thot — T'cold) 2500
256 25,4

Ys[dB] = (5.3)
As equagoes (5.2) e (5.3) calculam, respectivamente, o fator Y relacionado aos
niveis de intensidade dos sinais e ao ruido injetado pelo receptor. A saida dos resultados é

em escala de decibéis, entao convertermos para a escala linear:

Ys[W] = (10™157). (5.4)

Aplicando (5.4) em (5.2) e (5.3), obtemos a saida em watts (W). Agora, podemos calcular

a figura de ruido do receptor:

NF[dB] = ENRy — 10log,,(Yc[W] — 1), (5.5)

onde EN Ry é o excesso de ruido + 15 dB ENR? injetado pelo comando Thot da unidade de
calibragdo, cujo valor utilizado é de 14,66 dB. Como N F[dB] é um array, entao calculamos

a mediana para obtermos um tnico valor, iremos chama-lo de N F},,cq4.

O préximo passo ¢ calcular as temperaturas do receptor (Tg,) e do RFI (Tgrpy):

NF,

The[K] = T,(107 1% — 1), (5.6)

TrrrlK] = Tra(Ys[W] = 1) + T, (Y s[IV]), (5.7)

onde T, é a temperatura de referéncia, na auséncia de um sensor de temperatura que
informe este valor em tempo real, é sugerido utilizar o valor da temperatura ambiente
estimado. Tg, e Trrr sdo dados em termos de temperatura, em Kelvin (K). Vamos utilizar

a equacao do radidmetro para calcular os niveis de poténcia:

2 >\2
Aepslm™] = G, (5.8)

2kTrrr
AcssV/ Bt

A equagao (5.8) nos dé a drea efetiva da antena, G é o ganho da antena e A o comprimento

S[W/m?/Hz) = (5.9)

de onda. A equagao (5.9) nos da os niveis de poténcia, onde k é a constante de Boltzman,

2 ENR - Excess Noise Ratio (razdo de excesso de ruido).
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B é a largura de banda radiométrica definida como 1MHz e t é o tempo de integracao

igual a 1 ms. Finalmente podemos converter S para a escala de decibéis:
S[dB] = 10log,, S|W/m?/Hz]. (5.10)

5.3.3 Resultados graficos

A partir da biblioteca matplolib, podemos plotar varios tipos de graficos. Nesta
sessao, trataremos de exibir os modelos de graficos utilizados no script para a interpretacao

das varreduras feitas em laboratorio da Universidade Federal de Campina Grande.

Average spectrum subtracted - 2021/03/30 - 09:03415.0min (UT)

Frequency
di above background

9.10 9.12
Time [UT]

Figura 80 — Dados dindmicos brutos com fundo médio subtraido e pseudo calibrado em
dB acima de 50 €2 de referéncia, exposto a temperatura ambiente de ~ 300
Kelvin. Fonte: producao do autor.

Raw data minimum subtracted - 2021/03/30 - 09:03+15.0min (UT)

[dB [W/m~2/Hz]]

Frequency

9.10 9.12
Time [UT]

Figura 81 — Dados espectrais dinamicos brutos mostrando sinais constantes de comunicagao
de telefone celular, alguns outros sinais de menor intensidade, ruido eletronico,

etc. Fonte: producao do autor.

A figura 88 descreve um conjunto de espectrogramas em um dia completo de

medidas, o primeiro deles (localizado nos primeiros 15 minutos de medidas) mostra quando
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1I4r1aterfelfenc»e level and source flux - Calibrated: 2021/03/31 - 16:28+15.0min (UT)

—150
—160 -
=170 1

—180 4

,L. s

Power [dB [W/m™ 2/Hz]]

—— Shy [Mean]

—200 e Cad

— Sk IMax)
Chnek Sun

- T - - T T T
a50 1000 1050 11600 1150 1200 1250
Frequency [MHz]

Figura 82 — Dados calibrados em unidades de fluxo (a linha azul é o sinal médio e
a linha vermelha representa os maximos), com base em um processo de
calibracao. Para referéncia, o fluxo de uma terminacao de 50 2 em ~

300K tambémémostrado(linhatracejadaverde)eosolsilencioso(linhaamarela). Fonte :
producaodoautor.

. External RFl above 50 Ohms reference: 2021/03/31 - 16:28+15.0min (UT)

40 1

30

20 o,
. | bl ."I )
| Id

Intensity [dB]

- T ! ; T T T
a50 1000 1050 11600 1150 1200 1250
Frequency [MHz]

Figura 83 — RFI externo expresso em dB acima da referéncia de 50 2 (pseudo calibragao).
Fonte: produgao do autor.

Interference level and source flux - Calibrated: last 96 FITs (24.0 Hours)

-140
—150
B s
¥ ~160
T
~
<
E -170
£
E —180 4
1
g : o v
SRSELE I [ A R S e
o
—200 4 j I’;t; IMean}
— 5ty IMax}
Cknet Sun
=210 T T T T T T T
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250

Frequency [MHz]

Figura 84 — Média de 24 horas dos dados calibrados (96 FITS). Fonte: producao do autor.
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50

40

30 4

intensity [dB]

104

20

External RF| above 50 Ohms reference: last 96 FITs (24.0 Hours)

- T 1 : T T T
a50 1000 1050 11600 1150 1200 1250
Frequency [MHz]

Figura 85 — Média do RFT acima da referéncia de 50 €2 em dados de 24 horas, correspon-
dentes a 96 FITS de 15 minutos. Fonte: producgao do autor.

40

ADS [dB/mv]

r N I {5
(=] wn = w
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)
W
L

10

Average Detector Sensivity

- T T T T T T
a50 1000 1050 11600 1150 1200 1250
Frequency [MHz]

Figura 86 — Sensibilidade do detector logaritmico AD8307, derivado de arquivos FITS

com 400

canais por espectro. Deve estar na ordem de 20... 25 mV/dB, sendo

25,4 mV /dB o valor padrao utilizado pelo Callisto. Fonte: produgao do autor.

o Callisto executa a

calibracao programada diariamente, onde a unidade de Calibracao

passa por Tcold, Twam, Thot e Tsky, realizando assim uma calibragao completa. Portanto,

os primeiros 15 minutos devem ser considerados apenas para a calibracao e nao fornece

confianga na observacao, devido ao ruido injetado pelo receptor. Ainda é possivel observar

o inicio da calibragdo no ltimo gréfico da figura (dltimos 15 minutos), onde inicia-se a

passagem por Tcold.
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. Noise Figure Receiver/Frontend [dB]

Maise Figure [dR]

9.5 e e g

95‘}0 }.0‘00 10:30 11‘00 llISG 12‘90 l?ISQ
Frequency [MHz]

Figura 87 — Figura de ruido do instrumento derivada de arquivos de calibragao com 400
canais por espectro. O NF do LNA (do conversor) é de 1.1 dB, caso o
NF médio esteja abaixo de 0 dB ou acima de 2 dB, algo deu errado com a
calibracao. Os componentes estao fora de servigo ou o processo foi executado
de maneira incorreta. Nesse caso, os dados de calibragdo devem ser ignorados

e o processo de calibracao deve ser repetido. Fonte: producao do autor.

Full day spectra | 2021/03/29 | BINGO | Focus: null

DO0-04UT

2]

[MH
2

{=]
o
(=
&
o

Freguency

16-20UT

an 15 a0 a5 [T 15 an a5 ] 15 30 a3 o 15 a0 a5

Figura 88 — Visao geral didria, gerada a partir de arquivos FITS com python-script. Fonte:
producao do autor.
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54 WEB

A ideia de monitorar RFI, requer a necessidade de ter facilidade em acessar as
informagoes sobre RFI, de preferéncia em tempo real e de forma bastante sistematica.
Alguns telescopios tém sistemas de monitoramento RFI que utilizam arquivos PDF estaticos
ou analise de dados offline e pacotes de software para que o usuario possa acessar os dados,
sendo assim, nao fornecem acesso imediato aos dados RFI [2]. A solugdo web deve sempre

ser considerada quando as informacoes devem ser compartilhadas com facilidade e rapidez.

A World Wide Web (WWW) é um conjunto de tecnologias que permite o
trafego/troca de informagoes pela internet, que podem ser, por exemplo: videos, sons,
imagens e hipertextos [64]. A WWW ¢ o principal servico de recuperagao de informagoes
da internet e geralmente é conhecida como web. Esta se baseia em trés tecnologias
fundamentais desenvolvidas na década de 90, sao elas: HyperText Markup Language
(HTML), uma linguagem para formatar documentos; o Uniform Resource Identifier (URI),
que se refere a um endereco exclusivo para cada pagina da web, utilizado para direcionar
0 acesso do usuario para o servidor; por ultimo temos o protocolo de transferéncia de
hipertexto (HTTP), que permite recuperar informagoes na internet usando um link em

uma pagina da web [2].

O meio indiscutivelmente mais facil de acessar informacao é através da web, onde
praticamente qualquer tipo de computador e/ou smartphone com um navegador compativel
acesse a maioria dos sites e servigos. Esta entao se torna uma alternativa viavel, escolhida
para este trabalho, uma vez que temos os resultados graficos de varreduras feitas em tempo
real através do Callisto, estas informacoes precisam ser checadas sempre que for conveniente
e com o maior grau de acessibilidade e disponibilidade possivel. Sendo assim, uma pagina
web foi desenvolvida utilizando dois softwares open source que sao tipicamente instalados
em conjunto para permitir a um servidor hospedar websites dindmicos e aplicagoes web:
Apache (aplicagdo que cria um servidor web) e PHP (linguagem interpretada livre para

desenvolvimento web, utilizada para processar o conteido dindmico).

5.4.1 Design

Considerando os aspectos de praticidade com relacao a usabilidade, a pagina do
BINGO RFI Monitor foi construida de forma simples, facilitando o carregamento para
conexoes de internet de baixa performance, consistindo em: uma aba principal (General),
uma aba de histdrico para niveis de poténcia (Interference Level History) e uma aba

contendo o espectro didrio em waterfalls (Daily Spectrum).

A péagina de inicio (acessivel no menu “general”) estd em um formato de duas
colunas, onde na coluna da esquerda temos os graficos produzidos pelo python utilizando os

dados gerados pelo spectrometro Callisto, a coluna da direita serve para ampliar as imagens
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€ - ©C @ localhost/index.phpldata=generalphp % e
\‘_a) BINGO RFI MONITOR -&ﬁg
BINGO
MONITOR

General | History Interference Level | Daily Spactrum | Contact

Click ¢n ore of the images 1o enfatge on the right

Inzerterance fovel and asurce fus - Calibrated: 2001331 16:28415 0min (UT)

| k i o MJFLM*.J"'I [

i 1800

A Il | . )\
S b i) Data file now: BINGO_20216334_152621_04 - C@pia (2101 - 2024703731 -16:28 [UT)
Temp [Reference] 2915 (K) @ Measured
For NF = 0,93 dB and
Teump [Receiver] 75,20 (K] & measurad Temp
[Reference]
Temp [RFI] 1023.02 (K} @ Wean
I —_—
' / Moise Figure [Recelver] 000 (di) Wedian
Average Deleclor 2 .
Sensivity 24.01 [dBinv} Median
RFl Above Quiet Sun Calculated
HUBER+SUHNER: _ :
Antenna 1398170122 Dla shest
e

Coordinates (-7. 2471368, -35.9087543) Googls maps

Figura 89 — Pagina inicial do BINGO RFI Monitor, onde é possivel ter uma visao geral
dos dados do experimento em tempo real. Fonte: producgao do autor.

da esquerda (uma por vez), além de conter dados referentes as medidas: temperaturas,
figura de ruido, parametros de calibragao e informagoes sobre a antena discone utilizada na
motagem (incluindo a localizagdo por meio do Google Maps, que é um servigo gratuito de
pesquisa e visualizacao de mapas e imagens de satélite da Terra através da web desenvolvido

pela empresa norte-americana Google).

Uma organizagdo chamada World Wide Web Consortium (W3C), desenvolve
padroes para servicos, servidores e navegadores, afim de fornecer interoperabilidade de
servicos na web, garantindo que as paginas da web e os servigos sejam interoperaveis,
independentemente de quem os implementou [2]. Dois desses padroes importantes sao o
Extended HTML (XHTML) e Cascading Style Sheets (CSS), responséveis por simplificar e
tornar as paginas web ainda mais atrativas. O CSS define parametros como layout, cores,
fontes, dimensoes, etc; sendo assim uma linguagem utilizada para dar estilo ao codigo
criado por linguagens como HTML, XML ou XHTML, por exemplo. Ja o XHTML, fornece
a possibilidade de publicar documentos, texto e imagens, além de poder criar links de
hipertexto que apontam para outras informacoes da web, incorporar informagoes de paginas
externas, etc. Para o BINGO RFI Monitor, esses dois padrdes foram fundamentais para a
construcao de todo o contetido da pagina, envolvendo todos os componentes observados,

desde textos e tabelas até o layout.
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542 PHP

Para o propdsito deste trabalho, é necessario que o conteiido da pagina seja
dinamico, ou seja, conter algumas funcionalidades que potencializem a experiéncia do
usudrio, automatizando a execugao de determinadas tarefas. Para tal, é necessario utilizar
o PHP (Hypertext Preprocessor). Essa linguagem é amplamente utilizada no mundo pela
facilidade em aprendé-la, utiliza-la, além de ser compativel com praticamente todos os
sistemas operacionais que existem. E importante ressaltar que os arquivos contendo os
scripts que modelam a pagina do BINGO RFI Monitor tém extensao .php. A tabela 3

lista as tarefas basicas executadas através do php em cada aba da péagina.

) BINGO RET MONTTOR

i | Dk Spactoun | Coniact

Figura 90 — Aba “General”. Tlustracao da funcao de ampliagao dos gréaficos da coluna da
esquerda para a coluna da direita. Fonte: producao do autor.
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BINGD KF1 Monttar- UF GG | Developed by Johnathon Coehao | 2020

Figura 91 — Dados experimentais. A partir do arquivo texto (info.txt) gerado em cada
varredura em tempo real pelo script python, alguns dados estatisticos e outras
informagoes sobre o experimento sao mostradas em uma tabela na aba General
do BINGO RFI Monitor (pagina web). As interrogagdes nas trés primeiras
linhas da segunda coluna contém hiperlinks que dao acesso a mais detalhes
sobre a forma de calcular os respectivos valores. Fonte: producao do autor.

Na aba General (pagina inicial), foi inserida uma rotina de atualiza¢do a cada 10

segundos, ou seja, esse é o tempo de verificagdo para novos arquivos de imagens gerados
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Tabela 3 — Resumo da dindmica do

BINGO RFI Monitor.

Nome do arquivo

Referéncia

Tarefas

general.php

General

Mostra os graficos gerados pelo
python por ordem alfabética na
coluna do lado esquerdo. O
usuario pode ampliar cada um
dos graficos na coluna do lado
direito clicando em um dos
graficos da coluna da esquerda.

Lé um arquivo texto (info.txt)
gerado pelo script python com
alguns parametros do
experimento e mostra em uma
tabela na coluna da direita.

history.php

Interference Level History

Exibe em ordem cronolégica (do
mais recente para o mais antigo)
graficos de niveis de interferéncia
de todas as varreduras feitas em
um periodo definido no scrip
python.

Faz a exclusdao de arquivos que
excedam esse periodo definido
(varreduras mais antigas).

daily.php

Daily Specutrum

Mostra ao usuario um conjunto
de espectrogramas das tltimas
24 horas.

Faz a exclusao do gréafico do dia
anterior.

contcat.php

Contact

Mostra um formulédrio de contato
para os visitantes da pagina.
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L EINGD | RF Monitar % By ') P el xS
€ = C @ localhost/indexghp?data=history.pho S % M a H
\-_,) BINGO RFI MONITOR
BINGO
MONITOR

General|

el | Daily Specium | Contact

History of the last 48 hours

192 Registros

102 101

Figura 92 — Aba "Interference Level History". Esta parte exibe um historico de varreduras
por meio de graficos que mostram os niveis de interferéncia, em ordem cro-
noldgica inversa (do mais recente para o mais antigo). O periodo é definido
no script python de acordo com a quantidade de FITS necessarios. Fonte:
producao do autor.

IT= CZEMN H1TEA VD % .l BINGC | RFLMonitor x| 9% Cabia de dntrada™ bingomonital ¥ | 4 (-] ;@#
& = C @ localhost/indexohprdata=daily.php G % N o H
\._..) BINGO RFI MONITOR
BINGO

MONITOR

General | History Inteder=nce Level | Daily Spectrom | Cortact

Full day spactra | 702170330 | BMGO | Focus: null

DO-CAUT
DADEUT
DB- 130T

12-160T

E-20UT

| ] I 1 I ] 1 | | 1 1 24T

Figura 93 — Aba "Daily Spectrum'. Mostra um conjunto de espectrogramas referentes a
um periodo de 24 horas de varredura, levando em consideracao o dia atual de
observacao. Na horizontal tem-se os intervalos de 15 minutos representados
por cada "quadrado/espectrograma’, na vertical-esquerda sao mostradas as
frequéncias e na vertical-direita, o horario. Fonte: producao do autor.

por cada varredura, evitando que o usudrio tenha a necessidade de atualizar a pagina

manualmente para verificar novos resultados.
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5.5 Implementacao

Nas secoes anteriores deste capitulo, uma visao geral sobre o funcionamento do
BINGO RFI Monitor foi dada sem muitas abordagens técnicas. E fundamental, por
exemplo, ter conhecimento sobre os requisitos necessarios para a implementacao de um
projeto, além dos métodos utilizados para que cada etapa funcione adequadamente. Todo

o codigo utilizado para elaborar o projeto experimental desse trabalho pode ser verificado
no apeéndice.

A figura 94 mostra um arranjo simples com as trés etapas que compoe esse projeto de
monitoramento de RFI e suas respectivas operagoes basicas, classificando-as em: deteccao,
calibragao dos dados e monitoramento.

Antenna

Spectrometer, calibrator and PC

Laver 1

Generation of FITs (900s)

Data pre-processing

Layer 2

Graph generation

Yy Wy

Automatic execution

v

Graphics display

Laver 3

o

v

Measurement parameters

v

Automatic Update

Figura 94 — Esquema basico de operagoes do BINGO RFI Monitor. O simbolo “Sync”
representa uma tarefa de sincronizacao de arquivos de dados gerados entre
uma camada e outra. Fonte: producao do autor.

5.5.1 Camada 1 - Deteccdo

Como ja foi discutido anteriormente, as varreduras sao executadas através de uma
antena, acoplada a um espectrémetro (Callisto) por meio de uma unidade de controle
de calibragao, entdao o espectrometro é conectado ao computador (que chamaremos de
Callisto-PC). O modelo da antena utilizada é a 1399.17.0128 da HUBER+SUHNER, a
tabela 4 trata de especificacoes importantes sobre essa antena. Esta deve ser posicionada

em um ponto apropriado, que evite o maior risco de atenuacgao possivel.
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Tabela 4 — Especificagbes da antena discone (omni-direcional) 1399.17.0128 - HU-

BER+SUHNER.

Dados Valores

Banda (Milz) 608 - 2700

Impedéancia (Ohm) 50

Ganho (dBi) 2-4

Conector N, Jack (fémea)

Cabo (tipo) RG402, azul

Comprimento do cabo (m) 0,26

Polarizagao Vertical

Aterramento DC Sim

Nivel IMD -150 dBc na poténcia da portadora
2x30dBm

Poténcia composta (maxima)(W) | 10

Dimensoes (mm) 104 x 166,5 (altura x didmetro)

Peso (Kg) 0,24

Temperatura de operagao (°C) -40 to 60

Os softwares e-Callisto e Control Calibration Unit, tratados na secao 5.2,
devem ser instalados no computador responsavel por controlar as varreduras. O diretorio
onde o Callisto é instalado contém o subdiretério “Application”; o qual contém alguns
arquivos que definem parametros de execugao das varreduras que, para este trabalho,

foram definidos da seguinte forma:

o callisto.cfg — é o arquivo de configuragao do callisto (figura 95), onde é possivel definir
os diretorios de gravacgao de saida dos dados, tempo de varredura (900 segundos),

coordenadas, cabecalho dos arquivos de dados, entre outros.

o frq00400.cfg — arquivo de frequéncias (figura 96), contendo todos os canais de
frequéncia (400 canais de 1 MHz, de 900 MHz a 1300 MHz), a defini¢ao de duas

varreduras por segundo (1800 detecgoes em 900 segundos em todo o espectro), etc.

o scheduler.cfg — arquivo agendador de tarefas automaticas para a unidade de controle

de calibragao (figura 71).

A pasta FITfiles contém arquivos FITS atuais para calibracao e observacao. Depois
de gravados os arquivos sdo movidos através de sincronizagao para um servidor (outro
computador) de nome “Hven” (instalado na Unidade Académica de Fisica da UFCG),
por meio do protocolo SETP (SSH File Transfer Protocol). O SFTP é um subsistema do
SSH (Secure Shell). Portanto, ele suporta todos os métodos de autenticacao SSH - um
protocolo que assegura que cliente e servidor remoto troquem informacgoes com seguranca

e de forma dindmica, criptografando os arquivos enviados ao diretorio do servidor. E
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/= callisto configuration file generated by CallistolInstallsr.exe */

/* Butomatically generated at 2018-09-13, 11:51:06 */
/* Author: Christian Monstein, 2017-07-28, Version 1.1 */
[* */
[rxcomport]=CcoM4 // serial communication port COMI...COM18§
[observatory]=12 // Instrument CALLISTO=12, please don't change

[instrument ] =BINGO // Filename for FIT-file -> instrument code in the data archiwve
[titlecomment ]=BRAZIL // title of the application and keyword in OVS-files
[origin] =PARATBA // place of the instrument (town, village or name)
[latitude]=5,-7.211811 // Instrument latitude [BF

[longitude]=W,-35.908174 // Instrument longitude [BF

[height]=17.0 // antenna altitude [m] asl

[clocksource]=1 // 1=internal clock, 2=external 1MHz 5V TTL

[filetime]=900 // observation time for one FIT-file = 15minutes
[frgfile]l=frg00400.cfg // default frequency file/program

[focuscode]=01 // focus-code = number of instrument per locaticn

[mmode]=3 // recording mode: 2=calibrated data, 3=raw data

[fitsenable]=1 // 0=no FIT-files, l=write FIT-files to disc
[datapath]=c:\CALLISTO-01\FITfiles\ // default data path
[logpath]=c:\CALLISTO-01\LogFiles\ // default logfile path
[lecpath]l=c:\CALLISTO-01\LightCurves\ // default light curve path (LC*)
[ovspath]=c:\CALLISTO-01\0OVSfiles\ // default spectral overview path (OVS*)

[chargepump // O=pump off, l=pump on

[agclevel]=120 // PWM level for tuner gain contreoil 50...255, default 120
[detector sens]=25.4 // sensitivity of log. detector in mv/dB, default 25.4
[db_scale]=5 // dB per divison in XY plot (1...10

[autostart]=0 // 0=no autcstart, l=autostart after powsr fail

[priority]l=1 // O=NORMAL, 1=ABOVE, 2=HIGH, 3=REALTIME PRIORITY

Figura 95 — Arquivo callisto.cfg. Fonte: producao do autor.

[target]=CALLISTO
[on line testpoint number]=200

[number of measurements per sweepl]=400
[number of sweeps per second]=2
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Figura 96 — Arquivo frq00400.cfg. Fonte: producao do autor.

nesse servidor que se encontra a segunda camada e a terceira camada, que caracterizam as

etapas seguintes.

A figura 97 mostra o software FreeFileSync, que foi utilizado para criar um
arquivo de trabalho em lotes (callistobackupSFTP.ffs_batch), que faz a atualizagao (ou
sincronizagao) dos FITS no diretério FIT SKY do Hven por meio de comparagao entre
diretorios. O arquivo callistobackupSFTP.ffs_ batch ¢ executado a cada um minuto

exato para manter a atualizacao "imediata'dos FITS. Isso foi possivel por meio de um
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Figura 97 — FreeFileSync, software gratuito utilizado para criar o arquivo de sincronizagao
dos FITS do Callisto-PC para o Hven. Fonte: producao do autor.

outro software, o System Schedule, uma aplicacao de agendamento de tarefas instalado

no Callisto-PC para manter a execucao periédica do arquivo callistobackupSFTP.ffs_ batch
(figuras 98 e 99).

[
| Lo’ -
A |
Evert Tape

o bepheatun

[ Tne

[ bien

BackgfTS

LoptFun
NG (0 8

CEAE/ 2020 030200

T Bl

al o EH e i A v B

Even | sehadute |

Everd Tope (T I | Eueri s Enssed
Tikle B ackupFI TS
i lD\u.ISFDO‘i\T el ZFTF Hs_bakch =1

P-pm]

Wonking Dis |

Semdkeys |

1 Smluumd Yf

Figura 98 — Configuacao do System Schedule para agendamento de execugao do arquivo
callistobackupSFTP.ffs_ batch ("Event"). Fonte: producao do autor.
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Figura 99 — Configuacao do System Schedule para agendamento de execucao do arquivo
callistobackupSFTP.ffs_batch ("Schedule"). Fonte: produgao do autor.
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5.5.2 Camada 2 - Calibracao dos dados

O servidor Hven, cujo sistema operacional é o Linux, contém o python 3 insta-
lado para facilitar a execucao de arquivos “.py”, com a necessidade de “rodar” o script
DisAnalyze-FIT.py (producao desse trabalho), responsavel pelo procedimento de cali-
bragdo dos dados por meio do método descrito em 5.2.2 e a obtencao dos resultados
graficos descritos em 5.2.3. A figura 100 mostra a execugao do script, observe que todas
as execugoes que sucedem a primeira sao feitas de forma automética (loop), por meio da

biblioteca schedule do python.

python .\DisA

n logle

n logle

in logle

n logl®e

n logl®e

Figura 100 — Execugao do script DisAnalyse-FIT.py a partir de um terminal. Fonte:
produgao do autor.

DisAnalyze-FIT.py executa as fungdes “Analisa” e “DailySpectrum”, verificando
o ultimo arquivo FITS no diretério FIT SKY, o qual contém os arquivos de varreduras
(Tsky) recebidos do computador de controle do Callisto (Callisto-PC) através do SFTP. Os
FITS de calibracao (Tcold, Twarm e Thot) estao alocados no diretério FIT HOT COLD.
A funcao “Analisa” é responsavel por calibrar os dados e plotar todos os gréaficos, com
excecao da figura 88, que é produzida pela funcao “DailySpectrum”. Os resultados graficos
e o arquivo info.txt (que guarda os valores da tabela da coluna direita da pagina web,
ilustrada na figura 89) sao salvos no diretério FIGURE do servidor web. A figura 101
mostra a definicao padrao dos diretorios tratados nessa se¢ao e podem ser modificados de

acordo com a necessidade de editar o projeto.

5.5.3 Camada 3 - Monitoramento

Na secao 5.4 mostramos o produto de uma pagina web para o BINGO RFI Monitor.
Para tal, é necessaria a implementacao de um servidor web que disponibilize o acesso a
esta pagina por usuarios externos, para que a informacao sobre RFI, em tempo real, possa

ser acessada de qualquer localidade, desde que o dispositivo (celular, tablet, computador...)



5.5. Implementagdo 115

4 |# python script te plot FITS (Discone - Callisto)
5 % Created: Johnathon Coelho Nunes 24.18.2820

3 | from matplotlib import pyplet as plt
o import numpy as np

18 from astropy.ic import fits as pf

11 dimpart os

12 dmport glob

13 dmport schedule

14 dimport time

1% from pathlib import Path

16 from datetime import datetlme

A e e e e e e R S R TP BE S s e s
I9 ‘path-'FIT_SKY/' #Tshy file directory
@ | pathim="FIGURE/' #directory for grephics and info.Ext

22 ®folder where the Tcold, Teorm ond Thot directories are located
23 pathcal='FIT_HOT €oLD/'

14 |path_c="COLD/"
25 path_w="WARM/
5 |path_h-"HoT/'

#interference histary
path_hist-pathims "HISTORY/"

#Daily Spectrum
12 | path_daily-pathim+ BAILY/® .

Figura 101 — Trecho do script DisAnalyze-FIT.py contendo a definicao dos diretérios.
Fonte: producao do autor.

tenha acesso a internet. Um servidor web é um software responsavel por aceitar as
requisigoes HTTP (Hypertext Transfer Protocol, em portugués Protocolo de Transferéncia
de Hipertexto) de clientes, que em sua grande maioria sdo navegadores de internet, para
depois servi-los com respostas também em HTTP. Este é basicamente o processo que
acontece quando um usudario quer acessar uma pagina web, por exemplo. O software
atualmente mais popular utilizado no mundo é o Servidor Apache (do inglés Apache HTTP
Server), criado em 1995 por RobMcCool [65]. Além de um servidor web, o PHP deve ser
instalado por ser a linguagem de programacao utilizada para desenvolver a dinamica da
pagina web do BINGO RFI Monitor.

Linux
Kernel i
Requests ' ""l
- %
— ( ot
— Inte \
Responses'. .
aE— __./"' -
I.
p o 4

Figura 102 — Combinagao dos componentes que viabilizam a disponibilidade do BINGO
RFI Monitor (pagina web). Fonte: producao do autor.

O diretério de hospedagem dos arquivos que compoem a pagina do BINGO RFI
Monitor contém um subdiretério “padrao” chamado FIGURE, que deve receber os arquivos
de imagens dos resultados graficos e o arquivo de texto info.txt, gerados por DisAnalyze-

FIT.py. Ha a necessidade de haver uma sincronizacao periddica para obter novos arquivos
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gerados pelo script python, mantendo o servidor web atualizado continuamente com novos

resultados.

Layer 1 | [ Layer 2 — Layer 3
Start detaction —{ (callsto, antena,pe) | (DisAnalyze-FITpy) ‘ (vweb server)

1 1

.

‘ Data aquisition Llh“| ma"l’“’p |
FITS filtering ‘ Image storage ‘
‘ Generate FITS [ = I
I Mathematical ‘ Graphics display
solutions
‘ Transfer FTP \ [
. Plotting and save ey End loop I
the graphs l
J External access
— End loop |

Figura 103 — Estrutura de processos de funcionamento do BINGO RFI Monitor. Fonte:
producao do autor.

A figura 103 mostra a estrutura de processos resultantes apos a implementacao
das trés camadas de base de funcionamento da aplicacao que é o resultado desse trabalho.
O loop da camada 3 foi definido para acontecer em intervalos de 10 segundos (como
mencionado em 5.3.2), para que a pagina se mantenha atualizada de acordo com as

alteracoes dos arquivos de imagens.

5.5.4 Relacdo de computadores e camadas

Como ja discutido nas sessoes anteriores, o projeto conta com dois computadores
que trabalham de forma individual: o Callisto-PC que controla os softwares e-Callisto e
Control Calibration Unit (CCU), responsaveis pela varredura e coleta de dados, o outro é
o Hven, que executa o script DisAnalyze-FIT.py e tem um servidor web instalado para
hospedar a pagina do BINGO RFI Monitor.

A figura 104 descreve de forma resumida os componentes de hardware de cada um
dos computadores utilizados para a implementagiao do BINGO RFI Monitor, relacionando-

os com os componentes de software das camadas implementadas.
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CPU
RAM
Armazenamento
GPU
Placa méae

Sistema operacional

Software/verséao

Callisto-PC

AMD Athlon T-36 2.0 GHz
4 GB DDR2
500 GB
elachines E627
Windows 7 32 bits

Camada 1

e-Callisto 1.1
Control Calibration Unit 1.1
FreeFileSync 11.10
System Scheduler 5.12

Hven

19-10850K 3.60GHz
64GB DDR4
257TB
RTX 3080 10GB
Gigabyte B460M DS3H
GMNU/Linux 64 bits

Camadas 2e 3

Python 3
Apache 2.4
PHP 7.4

Figura 104 — Relacao de computadores e softwares para o BINGO RFI Monitor.
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6 Consideracoes finais

O experimento desenvolvido nesse trabalho serve para automatizar o uso do espec-
trometro Callisto, que foi utilizado nas campanhas de medidas de RFI, realizadas para
definir o local de construcao do projeto BINGO. O resultado deste trabalho se aplica a
defini¢do de uma estagdo de monitoramento de RFI, com perspectivas de sair do laboratério

e ser implementado no sitio do radiotelescopio BINGO.

Algumas agoes podem ser tomadas para aperfeicoar o experimento, como por
exemplo, utilizar sensores de temperatura para que o script seja alimentado com a
temperatura externa (ambiente) em tempo real, ao invés de simplesmente inserir um
valor constante como fizemos nesse trabalho. Isso aumentaria a confianca dos resultados
observados graficamente e numericamente, uma vez que os célculos levam em consideracao

parametros de temperatura.

Além de sugerir a utilizacdo de sensores de temperatura, outros fatores podem
ser inseridos para aperfeicoar o experimento, um deles é a incrementagao de técnicas de
filtragem /mitigagdo de RFT no script python. Até entdao temos apenas o monitoramento,
ou seja, observagao do espectro dentro da capacidade de observacao do sistema. Nesse
trabalho discutimos os métodos de filtragem e mitigacao de RFI, que ajudam a entender o
cenario e tomar decisoes afim de evitar ou diminuir a polui¢do dentro das observagoes,

afinal, o objetivo é obter informagoes confiaveis dentro do objetivo do projeto.

Portanto, concluimos que o objetivo desse estudo foi alcancado, fizemos uma
abordagem sobre radioastronomia, abordando tépicos relevantes para o entendimento dos
radiotelescopios, trazendo para o ambiente de estudos sobre RFI. Além disso, condensamos
contetdos relacionados ao projeto BINGO e as campanhas de medidas de RFT realizadas
pela colaboragao, que resultaram na escolha do local de construcao do projeto: a Serra do
Urubu, no municipio de Aguiar (sertdo da Paraiba). Essa discussdo precede a abordagem
sobre o trabalho que realizamos, em entender o funcionamento dos componentes utilizados
para essas campanhas, principalmente o Callisto, que foi amplamente discutido. Isso
possibilitou seguir adiante e elaborar um experimento de monitoramento automatizado
de RFI, o BINGO RFI Monitor, que além de trazer de forma simplificada informagoes
em tempo real sobre as varreduras feitas pelo Callisto, possui uma estrutura facil de
ser implementada, possibilitando sua instalacao na Serra de Urubu sem esperar muitas

complicagoes. E recomendado que sejam realizadas periodicamente as checagens sugeridas:

o Verificar a hora e data do computador pelo menos uma vez por semana.

o Verificar o funcionamento do relé na unidade de calibracao reiniciando o Arduino.
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o Verificar a tensao da fonte de ruido periodicamente.
o Verificar a temperatura da placa fria periodicamente.
» Verificar ajuste dos cabos e conectores periodicamente.

o Verificar o espac¢o do disco uma vez a cada seis meses (ou um ano, a depender da

capacidade de armazenamento) e limpa-lo fazendo backups.
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APENDICE A - Script DisAnalyze-FIT.py

#!/usr /bin/env python

# coding: utf—8

# python script to plot FITS (Discone — Callisto)
# Created: Johnathon Coelho Nunes 24.10.2020

nnon

from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np

from astropy.io import fits as pf
import os

import glob

import schedule

import time

from pathlib import Path

from datetime import datetime

#———predefined directories
path="FIT SKY/’ #Tsky file directory
pathim="FIGURE/’ #directory for graphics and info.txt

129

#folder where the Tcold, Twarm and Thot directories are located

pathcal="FIT HOT COLD/’
path_¢="COLD/’
path__w="WARM/"’

path h="HOT/’

#interference history
path_hist=pathim+ HISTORY/’

#Daily Spectrum
path_daily=pathim+ 'DAILY/’

# Functions

def conv.mV_dB(x1,x2,g):
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return ((x1-—x2)/g)

def conv_dg mv(digit):
return digit*(2500/256)

def conv_db_linear(db):
return (10xx(db/10.0))

def conv_linear_db(linear):

return 10.0 % np.loglO(linear)

def conv_db_k(dB,K):
return K« (10xx*(float (dB)/10.0)—1)

def conv_k_db(Temp,K):
db = 10.0 * np.logl0 ((Temp/K) + 1.0)
return db

def T RX(nf,Tr, loss, gain_amp):
Trx = conv_db_k(nf,Tr)
#+ conv_db_k(loss, Tr)/conv_db_linear(gain_ amp)
return Trx
def T_RFI(nf,Tr,Ys, loss, gain_amp):
Trfi= T RX(nf,Tr, loss, gain_amp)x*(Ys—1) + Trx(Ys)

return Trfi

def flux power(Trfi,gain antenna, ld, BT, k):
Aeff = conv_db_linear(gain_antenna)x(ld*%2.0) / (4.0xpi)
SdB = conv_linear db (2.0 xkx Trfi / (Aeff x BT))

return SdB
# Constants
my_ dpi=100
BW = 1.0E6# radiometric bandwidth [Hz]
dt = 0.001# integration time [sec]
mW = 0.001

BT = np.sqrt (BWxdt)# noise reduction due to radiometer equation
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Tr
c
pi
k

= 273.15 4+ 26.0# reference temperature receiver frontend [K]
= 3.0%10.0%*8.0# speed of light in vacuum [m/sec ]

np . pi# Pi

= 1.38%10.0%%(—23.0)# Boltzmann constant [Ws/K]

#Grfi = 1.0# gain(amp) [linear] acc. R-RAT69
#gain_amp=0.0 #Gain(linear)

gain_amp=15.6# Amplifier gain in [dB]

gain_antenna = 0.0 # Antenna gain in [dB]
#loss=0.0 #noise from the cable loss [dB]
loss=(—0.38)%10 #noise from the cable loss [dB]
ENR H=14.6 # +15dB ENR (Thot)[dB]

FNR W=4.8 # +5dB ENR (Twarm)|dB]

ENR C=0.0 # 0dB ENR (Tcold)[dB]

row__end=390

i

data_ criacao = lambda f: f.stat ().st_ctime
data_modificacao = lambda f: f.stat ().st_ mtime

def Analisa ():

# SKY ( Last)

directory = Path(path)
filetype = directory.glob (’*.fit ")
sorted_files = sorted(filetype , key=data_criacao, reverse=True)
for file s in sorted files:
#print ('FILE (Tsky): 7, file_s, 'OK!’)
file_sky=file_s
hdu_analyze = pf.open(file_ sky)
time__analyze = hdu_analyze[1l].data [0][0]. astype(np.float32)
duration = time analyze[—1]—time analyze[0]
duration min=duration /60
duration min=str (round (duration _min, 1))
if duration > 800:
break

else:
file sky="’

hdu_analyze=""’
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time_analyze="’

duration="’

myfile sky=file sky

hdu_sky = pf.open(myfile sky)

data_sky = hdu_sky[0]. data.astype(np.float32)

date = hdu_sky[0]. header | 'DATE-OBS’|

hour=(hdu sky[0]. header [ 'TIME-OBS’]. split (":")[0])
minute=(hdu_sky [0]. header [ 'TIME-OBS’]. split (":")[1
sec=(hdu_sky [0]. header ["TIME-OBS’]. split (":")[2])
hh = float (hdu sky[0].header [ TIME-OBS’|. split (":")[0])
mm = float (hdu_sky[0].header ["TIME-OBS’|. split (":")[1])
ss = float (hdu_sky[0].header ["TIME-OBS’|. split (":")[2])
time_sky = hdu_sky[1].data[0][0]. astype(np.float32)
f0_sky = hdu_sky[1].data[0][1].astype(np.float32)
rows_sky = f0_sky.shape[0]

freq = f0_sky[: —10] # cut lower 10 channels

D)

global data_text

data text=date

dateFormatter = "%Y/%n/%d"
data__conv=datetime.strptime (data_text, dateFormatter)
#print (data_ text)

data_in_text = data_conv.strftime ("%Y/nbd ")

datatime_updated = datetime .now ()

start _time = hh*60%x60 + mmx60 + ss # all in seconds

ut = time_ sky 4+ start_time

rows_ sky = data_sky.shape [0]
columns_sky = data_sky.shape[1]
#print ("time= ", time)

#print ('f0= ",f0)

dT = time_sky[1l] —time_sky [0]
#print ("dT=",dT)
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time axis = (start_time + dT x np.arange(data_sky.shape[l]))/3600
vmin = —1 # —0.5, 100
vmax = 10 # 4, 160

7

SKY (Set)

data sum med=0

data sum max=0

duration set=0

cont=0
end cont=96

for

file x in sorted files:

#print ('FILE (Tsky): 7, file_s, 'OK!")

file set=file x

hdu_analyze = pf.open(file_set)

data__analyze = hdu_analyze [0]. data.astype(np.float32)

Imed= conv_dg mv(np.mean(data_analyze[0:390 ,4:], axis=1))

Imax= conv_dg mv(np.max(data_analyze[0:390 ,4:], axis=1))
time__analyze = hdu_analyze[1l].data[0][0]. astype(np.float32)
duration = time_analyze[—1]—time_analyze [0]

#print (duration)
if duration > 800:

data sum med= data sum med + Imed
data sum max= data sum max + Imax
cont=cont + 1

duration set= duration set + duration

else:
file__sky="’
hdu_analyze=""’

time analyze="’

duration="’

if cont >= end cont:
break

data_sum_med=data_sum_med/cont



134 APENDICE A. Script DisAnalyze-FIT.py

data_sum_max=data_sum_max/cont
duration_set=duration_set /3600
duration set=str (round(duration_set, 1))

fit_cont=str (cont)

7t COLD
directorycold = Path(pathcal+path c)
filetypecold = directorycold.glob ('*.

fit 7)
sorted_files_cold = sorted(filetypecold , key=data_criacao,
reverse=True)
for file ¢ in sorted files cold:
#print ('FILE (Tcold): ', file_cold, 'OK!’)
file cold=file ¢
break
myfile cold=file_cold
#myfile cold=pathcal+’cold. fit’
hdu_ cold = pf.open(myfile cold)
data_cold = hdu_cold [0].data.astype(np.float32)
f0_cold = hdu_cold[1].data[0][1].astype(np.float32)
rows_cold = f0_cold.shape[0]
frequency_cold = f0_cold[: —10] # cut lower 10 channels

# HOT
directoryhot = Path(pathcal+path h)
filetypehot = directoryhot.glob (. fit ”)
sorted files hot = sorted(filetypehot , key=data criacao,
reverse=True)
for file h in sorted files hot:
#print ('FILE (Thot): ', file_hot, 'OK!’)
file hot=file h
break
myfile hot=file hot
hdu_hot = pf.open(myfile hot)
data_hot = hdu_hot [0]. data.astype(np.float32)
f0_hot = hdu_hot[1].data[0][1].astype(np.float32)
rows__hot = fO_hot.shape[0]
frequency hot = fO_hot[: —10] # cut lower 10 channels

4 WARM
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directorywarm = Path(pathcal+path w)
filetypewarm = directorywarm.glob ('x. fit ")
sorted files warm = sorted (filetypewarm , key=data_ criacao,
reverse=True)
for file w in sorted files warm:
#print ('FILE (Twarm): 7, file_warm, ’'OK!’)
file warm=file w
break
myfile warm=file warm
hdu warm = pf.open(myfile warm)
data_warm = hdu_warm[0]. data.astype(np.float32)
f0_warm = hdu_warm|[1].data [0][1].astype(np.float32)

rows_warm = f0_warm.shape [0]
frequency__warm = f0_warm|[: —10] # cut lower 10 channels
# CALCULATE

Id = ¢/(freqx1000000.0)# wavelength [m)]

#estatistics
IskyMin= conv_dg mv(np.min(data_sky|[0:row_end,4:], axis=1))
Isky= conv_dg mv(np.mean(data_sky[0:row_end,4:], axis=1))

IskyMax= conv_dg mv(np.max(data_sky[0:row_end,4:], axis=1))

Ic=conv_dg mv(np.mean(data_cold [0:row_end,4:], axis=1))
IcMin=conv_dg mv(np.min(data_cold [0:row_end,4:], axis=1))
IcMax=conv_dg mv(np.max(data_cold[0:row_end,4:], axis=1))
Iw=conv_dg_ mv(np.mean(data_warm[0:row_end,4:], axis=1))
Th=conv_dg mv(np.mean(data_hot[0:row_end,4:], axis=1))

Isky Set= data_ sum_med

IskyMax Set= data_sum_max

#Average detector sensitivity
g0 = (Th—Ic)/(ENR_H-ENR C)

gm = np.median(g0) #mV/dB
#print (’g:’ ,gm,’ DIM:’ g0.shape)
g = 25.4 #mV/dB — usually: 25.4
g=gm



136 APENDICE A. Script DisAnalyze-FIT.py

#dB Above Background to Waterfall
Sky raw=conv_dg mv(data_sky[0:row_end,:])
Sky__min=conv_dg_ mv(np.min(data_sky[0:row_end,:]))

Sky_median=conv_dg mv(np.median(data_cold [0:row_end, :]))

dB = conv. mV_dB(Sky_raw,Sky min,g)
dB_median = np.median (dB, axis=1,keepdims=True)

dB_level = conv_mV_dB(Sky_raw,Sky_median,g)

#HY—Factor

YsdB=conv_mV_dB(Isky ,Ic,g) #conversion voltage—>into dB
YsdB_ Set=conv. mV_dB(Isky_Set, Ic,g)

YsdBMax=conv_ mV__dB(IskyMax , Ic,g)

YsdBMax_ Set=conv_mV_dB(IskyMax_Set,Ic,g)
YcdB=conv._mV_dB(Ih,Ic,g)

# dB —> Linear (W) (Amplitude)

Yc = conv_db_linear(YcdB)

Ys = conv_db_linear(YsdB)# 1 + Trfi/Trx
Ys_Set = conv__db_linear(YsdB_ Set)

Ysmax = conv_db_ linear (YsdBMax)
Ysmax_Set = conv_db_ linear(YsdBMax_ Set)

#noise figure

NF =£NR H — 10.0%np.logl0(Yc—1)

nf = 1.0 #noise figure receiver/frontend [dB]
#print ('NF:’ np.median (NF))

nfm=np . median (NF)

# Calibration

Trx =T RX(nf,Tr, loss, gain_amp)

Trfi_sky=T RFI(nf,Tr,Ys, loss, gain_amp)

Trfi_ Max=T_ RFI(nf,Tr,Ysmax, loss, gain_amp)

Trfi_ Set=T RFI(nf,Tr,Ys_Set, loss, gain_amp)

Trfi Set. Max=T RFI(nf, Tr,Ysmax Set, loss, gain amp)
Trfi=np.mean(Trfi_sky)

# Calculate power levels — radiometer equation
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SdB = flux_power (Trfi_sky 6 gain_ antenna, ld, BT, k)

SdB_Set = flux_power (Trfi_Set ,gain_antenna, 1d, BT, k)

SdBMax = flux power (Trfi Max, gain antenna, 1d, BT, k)
SdBMax_ Set = flux_power (Trfi_Set_ Max,gain_antenna, 1ld, BT, k)
SdBref = flux_power(Tr,gain_antenna, 1d, BT, k)

# Determine flux of quiet+slowly variable sun
SunSpot = 10.0
Nrows = len (freq)

Sq = freqx*0
Sv =freq=0
St = freq=x0

Squiet = freq=*0
for row in range(Nrows—1 ):
if (freq[row]| < 350.0):
S =1.939 % (10.0xx(—4.0)) * freq[row]x*1.992
else:
S = 0.845 *x (freq[row|*%0.5617)
Sq[row] =S
if (freq[row] < 2770.0):
S = 1.200 * (10.0%xx(—5.0)) * freq[row]**1.374
else:
S = 35.12 * (freq[row]*x(—0.5045))
Sv[row]| = S
St = (Sq + Sv*SunSpot)# solar flux for 2 polarizations!
Squiet = 10.0*np.logl0(St*10.0%x(—22.0))

#————Waterfall dB_Above_ Background
plt.figure (1, figsize=(11,6))
plt .imshow (dB — dB_ median,
aspect="auto",
cmap="jet ", # afmhot, #CMRmap, gnuplot , #rainbow ,
#hot , hot_r, magma, #inferno , plasma, jet, #cubehelix
extent=[time_axis[0], time_axis[—1000], freq[—1],
freq [0]], norm=plt.Normalize (vmin, vmax)
)
plt.colorbar(label="dB above background")
plt.xlabel ("Time [UT]", fontsize=15)
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plt.ylabel ("Frequency', fontsize=15)

fnam = os.path.basename(myfile sky) # extract filename

plt.title (’Average spectrum subtracted — '+date+’ — ’
+hour+’:"+minute+’+’+duration_min+’min (UT)’,
fontsize=16)

plt.tick params(labelsize=14)

plt.savefig (pathim+’wall.png’, bbox_ inches="tight",

format="png’)

plt.close ()
#plt . show ()

# Plot_g (dB/mV)
plt.figure (2, figsize=(800/my_dpi, 400/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.plot(freq, g0, 'x’, 0.2, color='blue’, label="Discone")
plt.xlabel (' Frequency [MHz]")

plt.ylabel ("ADS [dB/mV]")

plt.title (’Average Detector Sensivity ’)

plt . axis ([904, 1290, 10, 40])

#plt . grid ()

plt .axvspan (980, 1260, alpha=0.3, color="pink ")

plt .savefig (pathim+'detector .png’)

plt.close ()
#plt .show ()

+# PLOT dB_ Interference
plt.figure (3, figsize=(800/my_dpi, 400/my_dpi), dpi=my_dpi)

plt.plot(freq, NF, 'x’, 0.2, color='red’, label="Discone")
plt . xlabel ("Frequency [MHz]|")

plt.ylabel (" Noise Figure [dB]")

plt.title (’Noise Figure Receiver/Frontend [dB]’)

plt . axis ([904, 1290, —3, 10])

#plt . grid ()

plt .axvspan (980, 1260, alpha=0.3, color="pink’)
plt.savefig (pathim+'noise.png’)
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plt.close ()
#plt . show ()

# PLOT _dB_ External RFI

plt.figure (4, figsize=(800/my_dpi, 400/my_dpi), dpi=my_dpi)
line=0.5

plt.plot (freq, YsdB, '—’, linewidth=line ,
color="blue’, label="Discone")

plt.plot (freq, YsdBMax, '—’, linewidth=line ,
color="red’, label="Discone")

plt . xlabel ("Frequency [MHz|")

plt.ylabel ("Intensity [dB]")

plt.title (’External RFI above 50 Ohms reference: ’+date+’ — ’
+hour+":"+minute+’+'+duration min+'min (UT) ")

plt.axis ([904, 1290, —10, 50])

#plt . grid ()

plt .axvspan (980, 1260, alpha=0.3, color="pink")

plt.savefig (pathim+'rfi.png’)

plt.close ()

# PLOT_Sensivity

plt.figure (5, figsize=(800/my_dpi, 400/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.axis ([904, 1290, —210, —140])
plt.plot (freq, SdB, ’blue’, linewidth=0.9,

label="Sky (Mean)’)

plt.plot (freq, SdBref,”——" color="green’,
linewidth=0.8, label="Cal’)

plt.plot (freq, SdBMax,”—’, color="red’,
linewidth=0.9, label="Sky (Max)")

plt.plot (freq,Squiet,”——", color="orange",

linewidth=1.0, label="Quiet Sun’) #quiet sun

plt.legend (loc="lower right’, prop={’size ":6})
plt .axvspan (980, 1260, alpha=0.1, color="blue’)
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#plt . grid ()

plt . xlabel ("Frequency [MHz]|")

plt . ylabel ("Power [dB [W/m 2/Hz||")

plt.title (’Interference level and source flux — Calibrated:
+date+’ — '+hour+’:'+minute+’+’
+duration min+4'min (UT)’, fontsize=12)

b

plt.savefig (pathim+'rfi2 .png’)
plt.savefig (path_hist+data_in_text+hour+minute+’ (UT).png’)

grade = np.nanmean(SdB[1: Nrows—1]—Squiet [1: Nrows—1])

#print (’
#print (’

Rfi= ' grade,’dB above quiet Sun’)
Freq= ’,freq, 'MHz’)

# Waterfall dB Above50
plt.figure (6, figsize=(11,6))
plt .imshow (dB,

aspect="auto",

cmap="jet ", # afmhot, #CMRmap, gnuplot , #rainbow , hot

#hot_r, magma, inferno , #plasma, jet, cubehelix

extent=[time_axis[0], time_axis[—1000],
freq (1], freq[0]],
norm=plt . Normalize (0, 30)
)
plt.colorbar (label="[dB [W/m~2/Hz]||")
plt . xlabel ("Time [UT]",fontsize=15)
plt.ylabel ("Frequency", fontsize=15)
fnam = os.path.basename(myfile sky) # extract filename only
plt.title (’Raw data minimum subtracted — '+date+’ — ’+hour+":’
+minute+’+’+duration__min+'min (UT)’, fontsize=16)
plt .tick_params(labelsize=14)
plt.savefig (pathim+’wall2.png’, bbox_ inches="tight"', format="png’)

plt.close ()
#plt . show ()

# PLOT dB External RFI SET

plt . figure (7, figsize=(800/my_dpi, 400/my_dpi), dpi=my_dpi)
line=0.5
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plt.plot (freq, YsdB_Set, '—’, linewidth=line , color="blue’,
label="Discone")
plt.plot (freq, YsdBMax Set, ’—’, linewidth=line , color=’'red’,

label="Discone")
plt . xlabel ("Frequency [MHz]")
plt . ylabel ("Intensity [dB]")
plt.title (’External RFI above 50 Ohms reference: last ’
+fit_cont+’ FITs ('+duration set+’ Hours)’)
plt . axis ([904, 1290, —10, 50])
#plt . grid ()
plt .axvspan (980, 1260, alpha=0.3, color='gray’)
plt.savefig (pathim+'q_rfi_ set.png’)

plt.close ()

# PLOT _Sensivity SET

plt.figure (8, figsize=(800/my_dpi, 400/my_dpi), dpi=my_dpi)
plt.axis ([904, 1290, —210, —140])
plt.plot(freq, SdB_Set, blue’, linewidth=0.9, label="Sky (Mean)’)

plt.plot(freq, SdBref,”——’,color='green’, linewidth=0.8,
label="Cal ")
plt.plot (freq, SdBMax Set,”—’, color="red’, linewidth=0.9,

label="Sky (Max) ")

Y

plt.plot (freq,Squiet,’——’, color="orange"', linewidth=1.0,

label="Quiet Sun’) #Plot quiet sun

i

plt .legend (loc="lower right ', prop={’size :6})
plt .axvspan (980, 1260, alpha=0.1, color="gray’)
#plt . grid ()
plt.xlabel (' Frequency [MHz]")
plt . ylabel ("Power [dB [W/m™2/Hz||")
plt.title (’Interference level and source flux —'+
"Calibrated: last ’+fit cont+
"FITs ('+duration_set+’ Hours)’)
plt.savefig (pathim+'q_rfi_ set2.png’)
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#Insert in info.txt
archive = open(pathim+’info.txt’ 6 'w’)
archive.write (fnam+’ — '+date+’ — '+hour+":’

+minute+’ (UT)’'+";")

archive.write(str (round(Tr, 2))+";")
archive.write(str(round(TrX 2))+"")
archive.write (str (round(Trfi, 2))+";")
archive . write (str (round (nfm, 2))+";")
archive.write(str (round(gm, 2))+";")
archive.write (str (round(grade, 2))+";")
archive.close ()
# end #

def DailySpectrum ():

#———PATH DAILY SPECTRUM
sort__path = path

img_path = pathim

ext = 7. fit T #

#

4 PLOT DAY
def plotday(date,location ,FC):
#file = sort_path + date + 7/’ + location + ’x’
file = sort_path + location + ’_ '+ date +’x’ + FC
print (’Path Spectra=’,file , ’ | Date(UT):’, date)
mylist = glob.glob(file)

mylist.sort ()
#print (’Liste: ’,mylist)

fig , axs = plt.subplots(6, 16, figsize=(21,8),
sharex=True, sharey=True)

axs = axs. flatten () #from grid to flat list

FCe = 77 + FC + . fit”~’

+ FC + ext

+ ext
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for i, path in enumerate(mylist):
if FCe in path:

hdu = pf.open(path)
S = hdu[0]. data

# position in time for background analysis

n = 30x4

# number of spectra to average

dn = 7

# take a slice of a clean part

spec = S[:,n:n+dn]

size = spec.shape

rows = size [0]

background = np.mean(spec,axis=1).reshape(rows,1)

data = S — background

# —1,100, color—map (0dB = blue)

data = data.clip(—1,20)

freq = hdu[1l].data[O0][1]

date = hdu[0]. header [ 'DATE-OBS’ |

hh= int (hdu[0]. header [ "TIME-OBS’|. split (":")[0])

mm = int(hdu[0].header | 'TIME-OBS’]. split (":")[1])

p = int ((hh*60 + mm)/15. + 0.5)

#print (’Pointer: ' p)

#extent = (time[0], time[—1], freq[—1], freq[0])

extent = (0,1, freq[—1], freq[0])

axs [p]|.imshow(data[0:row_end, 4:], aspect="auto',
extent=extent , cmap="jet")

axs|[p].set_ xticks ([])

hdu. close ()

except Exception as e:

print (’Except: ’,e)

pass

else:

#print (7Ok! ")

pass
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45

txt = 700 15 30
xaxistxt = txt + txt + txt 4+ txt

fig .text(0.12, 0.09, xaxistxt, ha=’left ’, fontsize=10.5)
fig .text(0.095, 0.5, ’'Frequency [MHz]’, va=’center’

Y

rotation="vertical ’, fontsize=15)
fig.text (0.91, 0.84, ’00—04UT’, va=’center
rotation="horizontal ’, fontsize=15)
fig .text(0.91, 0.71, '04—08UT’, va=’center ’,
rotation="horizontal ’, fontsize=15)
fig .text(0.91, 0.58, '08—12UT’, va=’center ’,
rotation="horizontal ’, fontsize=15)
fig.text(0.91, 0.45, ’12—16UT", va=’center
rotation="horizontal ’, fontsize=15)
fig .text(0.91, 0.32, '16—20UT’, va=’center ’,
rotation="horizontal ’, fontsize=15)
fig.text(0.91, 0.19, ’20—24UT’, va=’center
rotation="horizontal ’, fontsize=15)

fig .subplots_adjust (wspace=0.001, hspace=0.1)

if (FC = ""):
FCe="null’
else:

FCe=FCe|[1:3]

plt.suptitle ("Full day spectra | " + date + " | " +
location + ’ | Focus: ' 4+ FCe, size=16)
plt.savefig (path_daily + ’daily "+ .png’)
plt.savefig(path daily + location + '’ +
date [0:4] + date[5:7] + date[8:10] +’.png’)
plt.close(fig)
del S
del data
del freq

#plt . show ()
plt.close ("all")




145

Liste = []

try:
dateFormatter = "%Y/%m/%d"
data_conv=datetime.strptime (data_text, dateFormatter)

#print (data_ text)
data_in_text = data_conv.strftime (%Yl )

# date—code, instrument—code, focus—code
plotday (data_in_text, 'BINGO’,’ ")

except Exception as e:

print (’Except: ’,e)
finally :
datatime_updated = datetime .now ()
print("———DailySpectrum —(OK)———",datatime__updated,”———")

##

schedule.every (30).seconds.do(Analisa)
schedule.every (40).seconds.do(DailySpectrum)
while True:

schedule.run_all()

time . sleep (40)
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