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Capitulo 1

Conceptos basicos

1.1. Objetivo

Esta tesis consiste en la puesta en marcha de un radio telescopio de 5 metros
de diametro que observara al Sol a diferentes longitudes de onda. En particular en
esta tesis se presenta el trabajo de acoplamiento de dos receptores, de 43 GHz y
7.5 GH z, el desarrollo de los sistemas necesarios para ponerlos en funcionamiento
y la adquisicién de datos; también se analizaréd el comportamiento del patréon de
radiacion y las caracteristicas asociadas como ganancia, ancho de haz, desenfo-
que axial y lateral. Después se debe poner en funcionamiento el radiotelescopio
realizando observaciones del Sol a las frecuencias mencionadas probando asi el
funcionamiento y sensibilidad del sistema.

1.2. Introduccidon

El radiotelescopio de 5 metros de didmetro (RT5) es una antena cuya historia
se remonta al ano de 1965, en esa época fue construida y operada en la univer-
sidad de Texas, en los Estados Unidos. Fue la primera antena con una superficie
suficientemente precisa para operar a una longitud de onda de 3mm, su superfi-
cie reflectora consiste de oro [1] eléctricamente depositada de aproximadamente
x1073 mm de espesor, sobre una capa de plata quimicamente depositada; la
exactitud de la superficie reflectora es de 0.0762 mm. Debido a que las aplica-
ciones primarias de la antena fue en observaciones astrondémicas, la antena fue
construida en una montura ecuatorial. La antena fue cambiada en 1967 de la
universidad de Texas al observatorio McDonald, también en Texas, sitio donde
operé hasta el anno 2000. La antena se ha transferido en un convenio a dos insti-
tuciones Mexicanas, la Universidad Nacional Auténoma de México y el Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE). Por el momento, la ante-

1
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Figura 1.1: El RT5 cuando operaba en Mc Donald, Texas

na se encuentra localizada en el INAOE y se estd modernizando para reubicarla
en el sitio Sierra Negra a 4600 metros sobre el nivel del Mar.

La antena fue cedida sin la instrumentacién y por lo tanto ahora se trabaja
en el desarrollo de esta, se pretende estudiar principalmente rafagas solares y
maseres cosmicos. Por el momento el RT5 se utilizard en un sistema de foco
primario, pero se planea en un futuro hacerlo en un sistema cassegrain.

Para iniciar los trabajos correspondientes a la instrumentacién, se cuenta con
un receptor de 43 GHz y uno de 7.5 GH z, ambos receptores van a ser colocados
en el foco del reflector parabdlico.

Alrededor del mundo existen varios radiotelescopios, pero ninguno esta dedi-
cado al Sol a la frecuencia de 43 GHz, a continuacion se presentan algunos de
los mas importantes.

» Caltech Submillimeter Observatory. Es una antena de 10.4 metros, ubicado
en Hawaii, su frecuencia de operacién cubre el rango de 180 — 950 GHz.
Estudia las regiones de formacién de estrellas.

» JRAM-30 m (Francia). Tiene un diametro de 30 metros, observa en 100,
150, 300 y 375 GHz, estudia las regiones de formacién estelar en la via
lactea, estudia ademaés los espectros de objetos interestelares en la bisqueda
de nuevas moléculas.

s Haystack Radio Telescope. Fl radiotelescopio MIT Haystack es una antena
parabdlica de 37 metros de diametro encerrado en un domo que lo protege
del medio ambiente [2]. Estudia la lineas de emisién de varias moléculas
del gas interestelar y de la recombinacién de hidrégeno, también estudia la
emision térmica y no térmica de varias fuentes astronémicas, observa en las
bandas de 20 — 25 GHz, 36 —49 GHz y 82 — 116 GHz.
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s Radio Telescope Effelsberg. Operado por el instituto Max Planck, tiene un
diametro de 100 metros y es uno de los més grandes del mundo que tiene
movimiento, es empleado para observar pulsares, sitios de formacién de es-
trellas, eyeccién de materia emitida por agujeros negros, y estudia el nicleo
de galaxias distantes, sus instrumentos estdn en el rango de 1 — 95 GHz.

s Green Bank Telescope. Es un telescopio de 100 metros, observa en el rango
de 68 — 95 GHz. Estudia la formacion de galaxias distantes, la estructura
del universo, megamaseres extragalacticos, la estructura de la via lactea,
fisica de eyeccién de agujeros negros, el sistema Solar y maseres galacticos.

s Solar Submillimetric Telescope. Este radiotelescopio esté localizado en los
Andes Argentinos. Diseniado para estudiar estallidos solares, opera en el
rango de 212 — 405 GHz.

s GTM, Gran Telescopio Milimétrico. Es un telescopio de 50 metros, se en-
cuentra ain bajo construccién, localizado en Puebla, México. Estudiara las
regiones de formacion de estrellas. Operard en el rango de 75 — 111 GHz.

1.3. Conceptos importantes en radioastronomia

1.3.1. Densidad de flujo

La radiacion electromagnética es un fenémeno ondulatorio, pero cuando la
escala del sistema involucrado es mucho mas grande que una longitud de onda, se
puede considerar que la radiacién viaja en lineas rectas que se conocen como rayos
[3]. La potencia infinitesimal dP interceptada por una superficie infinitesimal do

es,

dP = I, cos 8dQdodv, (1.1)

donde
dP =Potencia infinitesimal, en Watts,
do =4rea infinitesimal de superficie, ecm?,
dv =ancho de banda infinitesimal, en H z,
f =éangulo entre la normal a la superficie infinitesimal do, y la direccién de dS2,
I,, =brillo o intensidad especifica, en Wm2Hz lsr~!
A menudo se usa el termino intensidad o intensidad especifica para describir
a I, en vez del término brillo. El flujo total de la fuente (densidad de flujo) se

obtienen al integrar 1.1 sobre el dngulo sélido €2 subtendido por la fuente

SV—/IV(H,gocosﬁ)dQ, (1.2)
Q
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Figura 1.2: Esquema para ilustrar la definicién de brillo.

Oc

Figura 1.3: Flujo total recibido en un punto P de una esfera con brillo uniforme.

De esta manera la densidad de flujo es medida en unidades de Wm1Hz~1.
Debido a que la densidad de flujo es muy pequena, en radioastronomia se usa
una unidad especial para la densidad de flujo, el Jansky (abreviado Jy)

1Jy =107Wm™2Hz"' = 107 Perg s tem 2Hz 1. (1.3)

Considerando una esfera con brillo uniforme I, y con radio R, Figura 1.3, el
flujo total recibido por un observador a una distancia r es

27 0.
S, = / I, cos0dQ) = L,/ (/ sin 6 cos 9d9) de,
Q 0 0

Donde
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R
sinf, = —,
r

define el dngulo 8. que el radio de la esfera subtiende a una distancia r.
S, = I,sin% 0,
y finalmente

TR?
Sl/ = Iy7 = IVAQ, (14)

Donde AX es el angulo subtendido por un objeto a una distancia 7.

1.3.2. Radiacién de cuerpo negro y temperatura de brillo

La distribucién espectral de un cuerpo negro en equilibrio termodindmico
estd dada por la ley de Planck [3],

(1.5)

c2 ehv/ET _ 1’

Donde:
h =la constante de Planck = 6.63 x 1073* Js,
¢ =la velocidad de la luz ~ 3 x 108 ms™!,
k =la constante de Boltzmann = 1.38 x 10723 JK !
La ecuacién 1.5 da la potencia por unidad de frecuencia. Si se desea que la
misma esté en funcién de la longitud de onda se tiene B)(T'), considerando que

B,(T)dv = —Bx(T)d\ y d\ = (—c?/A?)d) se obtiene la siguiente ecuacién,

2h 1

BA(T) = N6 ghe/RAT _ 1"

(1.6)

Si integramos las ecuaciones 1.5 y 1.6 sobre v y A obtenemos el brillo o la
intensidad total de radiacién de un cuerpo negro.

2h o Vs
haciendo
hv
= — 1.
&= (1.8)
Se obtiene

00 .’E3
B(T) = 2h(k;hT)‘*/o dx. (1.9)

et —1
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Figura 1.4: Espectro de Planck para un cuerpo negro a diferentes temperaturas.

La integral tiene el valor de 7/15 y sustituyendo en la ecuacién anterior se
obtiene finalmente

S =1.8047z10 Perg em s 1K 4 (1.10)

La Ecuacién 1.10 es la ley de radiacion de Stefan-Boltzmann que fue encon-
trada experimentalmente en 1879 por J. Stefan y derivado tedricamente en 1884
por L. Boltzmann antes de que la ley de radiaciéon de Planck fuera conocida.

Las ecuaciones 1.5 y 1.6 tiene maximos que son encontrados resolviendo 28 —

ov
Oy 88% = 0, y si se usa la Ecuacién 1.8 corresponde a resolver 3(1—e %) —x =0

y 5(1 —e™*) — x = 0. La solucién es
Ty = 2.82143937 v &, = 4.96511423
De esta manera 1.5 tiene su maximo a

Vmaz T
T 58789 (1) (1.11)

Por otro lado la relaciéon 1.6 tendra el maximo
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Figura 1.5: Curva normalizada de la ecuacién de Planck y Rayleigh-Jeans

Amaz , T
W(?) = 0.28978. (1.12)

Las ecuaciones 1.11 y 1.12 que relaciona la frecuencia y la longitud de onda
del méximo brillo con la temperatura absoluta 7" son conocidas como la ley del
desplazamiento de Wien.

Si ¢ = hv/EkT estd lejos del valor maximo, la Ecuacién 1.5 puede ser aproxi-
mada por una ecuaciéon mas simple, si hv < kT tenemos el caso de la conocida
como ley de Rayleigh-Jeans, expandiendo la expresién ee/FT >~ 1 4 % +...y
sustituyendo en 1.5 se obtiene la expresion para la ley de Rayleigh-Jeans (ver
Figura 1.5).

202
BRJ(I/,T) = TkT' (1.13)
c
La ley de Rayleigh-Jeans es valida para frecuencias que cumplen la condicién [3],
v T
— < 20.84(— 1.14
o, < 20-84(%) (1.14)

Una caracteristica importante de la ley de Rayleigh-Jeans es la implicacion
de que el brillo y la temperatura termodindmica del cuerpo negro que emite la
radiacién es estrictamente proporcional. Esta caracteristica es muy t1til porque
es la forma en que se mide en radioastronomia el brillo de una fuente extendida
por su temperatura de brillo Ty, insertando T} en la ley de Rayleigh-Jeans:

21 A2
Ty = ——1,=—1,, 1.1
b7 2k 12 2% " (1.15)
donde I,, = B,, Combinando la Ecuacién 1.15 con 1.4, se obtiene
2k1?
S, = X TAQ. (1.16)

c2
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[

Figura 1.6: El resistor R a una temperatura T provee una potencia k71 a una
carga igual R,

La ecuacién nos dice que con una medida de la densidad de flujo S, en Janskys,
la temperatura de brillo, Tp, de la fuente puede ser determinada. Si la radiacién
es emitida por un cuerpo negro y hv < kT, Ty, da la temperatura termodindmica
de la fuente, un valor independiente de v. Si otro proceso es responsable de la
emision, Ty serd dependiente de la frecuencia; sin embargo, es ain una cantidad
util y es cominmente usada en el trabajo practico.

1.3.3. EIl teorema de Nyquist y la temperatura de ruido

Si se conecta un resistor R a la entrada de un amplificador lineal, el movi-
miento térmico de los electrones en el resistor producird una corriente i(t) que
forma una entrada aleatoria al amplificador. En equilibrio térmico, esta potencia
es determinada por la temperatura fisica, a esta entrada aleatoria se le conoce
como ruido Johnson, el fenémeno fue investigado en 1929 por H. Nyquist.

La potencia promedio por unidad de ancho de banda producido por R en el
circuito de la Figura 1.6 es

P = ()= 0 = L2y, (1.17)

Donde v(t) es el voltaje que es producido por ¢ a través de R, y (...) indica
un promedio en el tiempo, el primer factor de (1/2) se obtiene por tener una
carga R, igual a R para maxima transferencia de potencia, entonces i = v/2R.
El segundo factor es producto de un promedio en el tiempo de v2. Un anélisis del
proceso aleatorio [4] muestra que el promedio del voltaje al cuadrado, producto
del ruido térmico en un resistor de valor R es:

(v3) = 4RKT. (1.18)
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Haciendo uso de la expresién 1.18 en 1.17 se obtiene:

P, = kT, (1.19)

La ecuacién corresponde a un ancho de banda unitario, una ecuacién que
considere un ancho de banda diferente quedaria de la siguiente manera:

P, = kTB, (1.20)

donde k = Constante de Boltzmann,
T = temperatura fisica de R en Kelvin,
B = Ancho de banda medido.

La Ecuacién 1.19 muestra que la potencia de ruido en un resistor es propor-
cional a su temperatura, a la que se renombra como temperatura de ruido, Th,
y es independiente del valor de R. En el rango de radio, de las ondas mas largas
al infrarrojo lejano el espectro de ruido es blanco, esto significa que la potencia
es independiente de la frecuencia. En los receptores, la impedancia de una fuente
de ruido tiene que ser igual al del amplificador, por eso la fuente de ruido puede
ser igualada solo en un ancho de banda finito.

No todos los elementos de un circuito pueden ser caracterizados por el rui-
do térmico. Por ejemplo un oscilador puede entregar un equivalente de mas de
10'® K, aunque su temperatura fisica es de solo 300 K, este proceso no es térmico
y en este caso la temperatura no es un concepto util.

En adicién al ruido térmico, otro tipo de ruido que puede exhibir los elementos
activos es el ruido de disparo (shot noise), este tipo de ruido esta asociado a la
transferencia de carga a través de una barrera de energia, por ejemplo una unién
p-n de un diodo o un transistor. La densidad espectral de potencia esta dada por
la siguiente ecuacion

(I% = 2qI) (1.21)

Donde I es la corriente promedio y ¢ es la carga de un electrén. Este ruido es
menor que el térmico, normalmente.

1.3.4. Temperatura de ruido de antena

Una antena, ademds de la senal recibe ruido[5]. A la potencia de ruido dis-
ponible en los terminales de una antena receptora se le asocia una temperatura
de ruido de la antena T4, entendida como la temperatura a la que tendria que
estar una resistencia para producir una potencia de ruido igual, esta potencia
estd dada por la Ecuacién 1.20.

Entonces, todos los objetos que no estan a una temperatura absoluta de 0K
emiten energia en la forma de radiacién electromagnética [2]. Estos objetos no
solo emiten energia, también absorben. La emisién de un cuerpo negro perfecto es
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St ——» G ——» S,

N1 ———p Tr —> N2

Figura 1.7: Esquema de un receptor representado como un sistema de dos puertos,
entrada y salida.

determinado por su temperatura y es funcién de la frecuencia, aunque los objetos
astrondmicos no son cuerpos negros perfectos, la aproximacion es adecuada y

describe muy bien la emision térmica de muchas fuentes astronémicas.

1.3.5. Sensibilidad de receptores y figura de ruido

Un receptor de ondas de radio es un dispositivo para medir la densidad espec-
tral de potencia. Un receptor tiene que ser sensitivo, es decir debe poder detectar
senales débiles en presencia de ruido. Como cualquier otro dispositivo de medi-
cién, son limitados por su sensibilidad, debido a que tanto la entrada como la
salida del receptor son afectados por ruido. Incluso cuando ninguna entrada este
conectada al receptor, hay una senal de salida, porque cualquier receptor genera
ruido térmico. Se puede representar un receptor con un esquema de dos puer-
tos como el de la Figura 1.7, S7 es la senial de entrada, Nj el ruido de entrada,
So la senal de salida y Ny el ruido de salida; los parametros del receptor son
su temperatura de ruido (Tg), ancho de banda y ganancia G. La potencia por
unidad de ancho de banda que entra al sistema puede ser caracterizado por una
temperatura, como lo muestra la Ecuacién 1.19. Las contribuciones de ruido de la
fuente, atmésfera, tierra y el receptor, T;, son aditivos, el ruido total del sistema
es entonces la suma de estos,

Tsis = EE

En el receptor la senal de entrada, Sp, y de salida Sy estan relacionados por
la ganancia G del sistema,

Sy =G5

Por otra parte, el ruido de salida, No, es mayor que el ruido amplificado de
la entrada,

Ny > GNy

es mas grande por una cantidad Nor,, que es el ruido introducido por el receptor,
y por obvias razones se le conoce como ruido del receptor,
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Ny =GNy + NQTR, (122)

El ruido del sistema estd dado por la Ecuacién 1.20, por lo tanto, Nor, = kTR.

La Relacion senal a ruido (SN R por la abreviacién de Signal to Noise Ratio)
a la entrada o a la salida se define como el cociente del nivel de la senial de interés
entre el nivel del ruido, en la Figura 1.7 se abrevia SNR1 a la relacion senal a
ruido de la entrada y SN R2 al de la salida. El factor de ruido o figura de ruido
es un parametro muy importante en la descripcién de un receptor, se define como
el cociente de la relacién senal a ruido de la entrada entre el de la salida,

_SNRL _Si/N; _ S/Ny
T SNR2  S3/N,  GSi/Ny’

F puede ser expresado en decibeles o en unidades lineales. Sustituyendo 1.22 en

F (1.23)

la expresién 1.23 se tiene

_ Sl/Nl _ S1GN1 + S1Np . NQTR
GSl/(GN1 + NQTR) N1GSy NG ’

Sustituyendo N1 = kTp, el ruido a la entrada y Na7y,, en 1.24 y considerando

F (1.24)

un sistema de deteccion directa G = 1 se obtiene la siguiente ecuacion

Tr
F=1+—/— 1.25
g (1.25)
si despejamos T de 1.25
Tr = (F — 1)Ty. (1.26)

Generalmente Ty = 290 K, de las ecuaciones anteriores se nota que la tem-
peratura de ruido del receptor es muy importante porque define la sensibilidad
del mismo, para mejorar la sensibilidad se usan sistemas criogénicos, estos tienen
una temperatura de ruido del receptor Tr de entre 4 a 50 K, para sistemas sin
enfriamiento estd va de 100 a 1000 K.

La sensibilidad de los radiotelescopios a aumentado por muchos ordenes de
magnitud desde los primeros radiotelescopios de Karl Jansky y Groete Reber [6],
una grafica que muestra este incremento se presenta en la Figura 1.8
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Figura 1.8: La gréfica muestra el aumento de sensibilidad de algunos radioteles-
copios a través de los anos [6].



Capitulo 2

Caracteristicas del reflector
parabdlico

2.1. El reflector parabdlico

En este capitulo se trataran cuestiones practicas dentro de la teoria de antenas,
como el céalculo de la eficiencia, ancho de haz y niveles de los 16bulos laterales,
también se tratara la influencia del desenfoque en las caracteristicas de radiacion
de las antenas.

El reflector parabdlico es una antena caracterizada por tener una ganancia
muy alta y ancho de haz estrecho, en la Figura 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra su
geometria. En dichas figuras es usado el sistema de coordenadas esféricas, y se
usa como origen del sistema al foco de la parabola. En la Figura 2.1 y 2.3 se
muestra un punto Q en la superficie del reflector, p es la distancia del origen del
sistema de coordenadas al punto Q, ¥ el angulo que forma p con el eje de la
parabola, x es el angulo azimutal, entre el vector de posicion de Q y el eje x, r es
el radio de la apertura en la Figura 2.1. En la Figura 2.2 se muestra de perfil el
eje del reflector, en ella se muestra el angulo ¥ que es el médximo valor que puede
tener U, el angulo del borde de la antena, V es el vértice de la pardbola, f el foco,
d el didmetro, a el radio, h la distancia de la superficie de la antena a la apertura
y 7 es un vector normal a la superficie. En el foco debe ser colocada una antena
que radiard o iluminarda el reflector, a esta antena se le llama el alimentador, en
frecuencias de microondas los alimentadores mas comunes son las antenas de tipo
rectangulares, circulares y corrugadas; los de tipo dipolo se usan en frecuencias
mas bajas.

Una propiedad geométrica de los reflectores es que todos los rayos originados
en el foco son reflejados en una direccion paralela al eje de la parabola, que en

13
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Figura 2.1: Antena parabdlica y su apertura efectiva proyectada.

la Figura 2.1 es el eje z. La proyeccién de todos los rayos reflejados en un plano
perpendicular al eje z, por ejemplo el plano zy, forma la apertura efectiva de la
antena, la apertura tiene forma circular y tiene el radio de la antena, por lo tanto
tiene la misma &drea que el borde de la antena. Haciendo uso de la Figura 2.1
y 2.2 se definen algunas ecuaciones importantes. La superficie de la parabola en
coordenadas polares estd dada por la ecuacién [7]

_ o 2f f
" 14 cos¥  cos?(¥/2)

El didmetro d, o el radio a = d/2, del reflector y su longitud focal f determina

p (2.1)

el maximo valor del angulo W, que en la Figura 2.2 se le nombra ¥

d A
a = 5 = 2f tal’l(?),

Uy = 2arctan(ff). (2.2)

2.2. Eficiencia de la apertura

2.2.1. Eficiencia de Desbordamiento

El alimentador localizado en el foco de la antena iluminard la superficie del
reflector y el porcentaje de potencia emitido por este que se pierde en el borde, es
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Figura 2.2: Reflector parabdlico con su alimentador en el foco.
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ir
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Figura 2.3: Geometria y definicién del sistema de coordenadas para el reflector
parbdlico.

Parametro Simbolo | Magnitud
Didmetro del reflector d 4.889 [m)]
Longitud focal f 2.438 [m)]
Relacién focal L 0. 49867
angulo W ) 53.25

Tabla 2.1: Parametros de la antena de 5 metros
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decir que no es interceptado por el reflector se le conoce como desbordamiento. El
factor ns conocido como eficiencia de desbordamiento, es la relaciéon de la potencia
interceptada por el reflector a la potencia total radiada por el alimentador y
estd dado por la Ecuacién [8]:

ne = fO\IJO (]27T Ufeed(‘l’7 X) sin WdWdy
LT T Useea(W, x) sin WdWdy

En la Ecuacién 2.3 Ufeeq es el diagrama de radiacién del alimentador.

(2.3)

2.2.2. Eficiencia de iluminacién

La funcién de iluminacién de la apertura F'(r, ¢) es equivalente, pero no idénti-
ca al patrén de radiacién del alimentador colocado en el punto focal. Esta funcién
determina la eficiencia de iluminacion de la antena, que es la relacién de la ga-
nancia de la antena al de una apertura iluminada uniformemente. La funcion de
iluminacién es normalmente caracterizada por la atenuacion en el borde T, que
es el nivel de iluminacién en el borde del reflector comparado al del centro del
mismo. Diferentes formas funcionales de la funcién de iluminacién con el mismo
nivel de T puede resultar en diferentes valores para la eficiencia de iluminacién.
La atenuacién en el borde es normalmente expresada en decibeles con respeto al
nivel de iluminacién central. T, es el valor en decibeles de 7, que es la intensidad
relativa del campo electromagnético en el borde de la apertura, entonces T, (en
dB) es T, = 20log(7) dB, (0 < T < 1).

El nivel de intensidad de la funcién de alimentacién en el borde del reflector es
ademas reducido por atenuacion del espacio libre, determinada por la diferencia
en la distancia recorrida entre los rayos centrales y el del borde del reflector. La
atenuacién del espacio libre Ty (en dB) es dependiente de la relacién focal f/d y
es dado por la Ecuacién 2.4 [9]:

Ty = 20log ((sec \1;0)2> = 201log (1 + (4‘;>2) : (2.4)

En la Figura 2.4 se muestra la gréafica de Ty como funcién de la relacién focal
del reflector, f/d. Para la geometria del RT5 que posee un 5 = 0.49867 el valor
de Ty es aproximadamente 2 dB.

La eficiencia de iluminacion estd definida por la siguiente ecuacién [9]:

- {JFE(r,p)dA}?
"= J F2(r,p)dA

La integral en la Ecuacién 2.5 se extiende sobre la apertura. Se considera

(2.5)

una funcién de iluminacién circularmente simétrica con frente de fase constante.
De esta manera, la integral sobre ¢ es trivial y la integracién sobre r se realiza
haciendo una eleccién adecuada de F(r). Existen dos funciones de iluminacién
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Figura 2.4: Atenuacién del espacio libre en dB como funciéon de la relacion focal

7/d.

ampliamente usadas, cada una ofrece la posibilidad de escoger el nivel en el borde
de la apertura, T, en dB. Debe notarse que T implicitamente incluye T;. Estas
funciones son las siguientes:

i) La distribucién gaussiana con un T, dado, se define de la siguiente manera.
F(r) = et} (2.6)

En la Ecuacién 2.6, r es el radio normalizado de la apertura y o = ( %) In 10.
Si se sustituye la Ecuacion 2.6 en la Ecuacién 2.5 y se realiza la integral se
obtiene la Ecuacién [9]:

C2(1—e)?
= a(l —e2a)’
Para T, = —12dB se tiene una eficiencia n; = 0. 866.
ii) La segunda funcién es la llamada distribucién cuadrdtica o pedestal, con un

nivel en el borde de 7 y normalizada a uno en el centro de la apertura, estd dada
por la Ecuacién 2.8:

(2.7)

Fry=7+1-7){1-7}=1-(1-7) (2.8)

Substituyendo en la Ecuacién 2.6 y realizando la integral se obtiene la Ecuacién
2.9.

_{1-Q@-7)/2* _ 3(1+7)°

; = . 2.9

i T+ (1-7)%/3 41+ 7+ 72) (2:9)

log(7) = T¢/20. (2.10)

Para T, = —12 dB se obtiene una eficiencia de 7; = 0.893 para la funcion

cuadratica, este valor es muy cercano al obtenido con la distribuciéon gaussiana,
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Figura 2.5: Funcién de iluminacién para la distribucién gaussiana (rojo) y
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Figura 2.6: Eficiencia de iluminacién como funcién de T, (en dB) para la funcién
gaussiana (rojo) y la cudrética (azul). La iluminacién cudratica es mas efectiva.

esto indica que son muy similares, ambas funciones se grafican y se muestran en
la Figura 2.5, la gaussiana es la curva de color rojo y la cuadrética de color azul,
las gréficas se realizaron para un T, = 12 dB. La cuadratica se sitiia un poco mas
arriba de la gaussiana y esto resulta en una eficiencia de iluminacién ligeramente
més alta.

Para determinar cual de las dos funciones proporciona mayor eficiencia de
iluminacién, se grafica la ecuaciones 2.7 y 2.9 en funcién de T,. Esta grafica se
puede ver en la Figura 2.6, en dicha figura el color rojo es la eficiencia para la
funcién gaussiana y el azul para la cuadratica y en ella se nota claramente la
mayor eficiencia de la funcién cuadratica.

Las funciones de iluminacién contienen explicitamente la atenuacién del espa-
cio libre. Por ejemplo, si se desea que la atenuacion en el borde seade T, = —15dB
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y la geometria del reflector introduce 3 dB de T}, el alimentador en el foco pri-
mario debe ser disenado para tener un decremento de —12 dB de amplitud en los
bordes del reflector.

2.2.3. Eficiencia de la apertura

Ahora se tratara la eficiencia de la apertura, que se define de la siguiente
manera

n=-. (2.11)

En la Ecuacién 2.11 A es la méxima 4rea de absorcién y A, el drea geométrica
de la apertura de la antena. Este parametro indica la eficiencia con la que la
radiacién de un punto fuente, por ejemplo un satélite es colectada. La eficiencia
de la apertura es un parametro que establece la sensibilidad de la antena, es
determinado por un ntmero de fenémenos y de esta forma puede ser visto como
el producto de un nimero separado de “eficiencias “. Pero las eficiencias que
tienen un peso mayor son la de iluminacién y la de desbordamiento

Un ejemplo de patrén de radiacién que se aproxima al que producen alimen-
tadores cominmente encontrados en la practica es [7]:

Uocos4\I/, siOS‘Ilgg

2.13
0, sig<¥<7w ( )

Ufeed(\IJ7X) = {
Si se sustituye este patron en la Ecuacion 2.3 se obtiene la eficiencia de des-
bordamiento, el resultado es la siguiente ecuacién:

ns = 1 — cos® Wy, (2.14)

Si el patron del alimentador es muy ancho, existen pérdidas porque el reflector
no recibe toda la energia, esta se pierde en los bordes (perdidas de desbordamien-
to), por otra parte si el patrén es muy estrecho no se ilumina completamente el
reflector y es como si se usara una antena mdas pequena (iluminacién deficiente).
Es evidente que no se puede alcanzar una eficiencia de la apertura del 100% |,
porque si se tiene una iluminaciéon completa hay desbordamiento, y si se evita
el desbordamiento no se aprovecha todo el area de la apertura. Graficando las
ecuaciones 2.9 y 2.13 en una misma gréafica, usando el programa Mathematica,
se puede ver como se comporta la iluminacion y el desbordamiento, para obtener
esta grafica se debe poner 7; como funcién de 7 o T,. En la referencia [7] se da
la ecuacién que relaciona T, y Ufeeq, €s la siguiente expresion:

_ L4cos¥y Ufeed(Wo, X)
2 Ufeed(oa X)

T. (2.15)
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Figura 2.7: Grafica de la eficiencia de iluminacion, 7;, linea azul y la eficiencia de
desbordamiento, 7, linea roja. Se puede ver que el valor maximo del producto
1;Ms se obtiene alrededor de T, = 10 dB.

y sustituyendo 2.13 en 2.15, se obtiene

T, = 1¥cosWo o2 0. (2.16)

Usando el programa antes mencionado se usa la expresién 2.16 en 2.14 para
obtener finalmente 7, en funcién de 7,. La figurd 2.7 muestra la grafica obtenida,
en el eje de la ordenada se tiene las eficiencias, en la abcisa la atenuacién en el
borde T¢.

En la figura se ve que existe un valor de 7, donde se obtiene un valor éptimo
de n; y ns, en este caso se obtiene la maxima eficiencia de la apertura 7, este valor
de T, es alrededor de —10 dB, y varia un poco dependiendo de la aproximacién
que se usa para la forma del patrén de radiacién del alimentador, algunos autores
recomiendan un valor de —11 dB, pero en la referencia [10] se recomienda un
valor aceptado como norma de T, = —10 dB para obtener el valor maximo de 7.

2.3. Ancho de haz, nivel del I6bulo lateral

El anélisis de los pardmetros del reflector parabdlico que se presenta a conti-
nuacién se basa en el andlisis de de Baars [9], se utiliza la ecuacién del patrén de
radiacién presentado en dicho libro.

Partiendo de la funcién de radiacién normalizada respeto al radio de la aper-
tura, r:

d2 1 27 ) dr
f(0,¢) = 4/ / F(r,x)e@(r’X)exp[—ikT sinf cos(x — @)|rdr dx. (2.17)
0 Jo
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En la Ecuacién 2.17 F(r, x) es la funcién de iluminacién y ®(r, x) la funcién
de fase. Cuando se asume una funcién de fase constante sobre la apertura y se
considera una funcién de iluminacién rotacionalmente simétrica, la integracién
sobre x puede realizarse facilmente y se obtiene la siguiente integral que tiene
simetria rotacional:

T d2 1
flu) = 5 F(r)Jo(ur)rdr. (2.18)

0
En 2.18 Jp(ur) es la funcién de Bessel de primer tipo y orden cero, y u =
(md/\)sin 0 es la coordenada angular, d es el didmetro de la apertura. Al integrar

la Ecuacion 2.18 sobre r se obtiene:

) = {724

La Ecuacién 2.19 se puede reescribir de la siguiente manera:

+2(1 —T)Jz(;‘)}. (2.19)

Fu) = {;m(u) + T)A2<u>} . (2.20)

En 2.20 A, (u) = n! ({;/(;;L es la llamada funcién lambda, J,(u) es la funcién
de Bessel de primer tipo y orden n. Es conveniente introducir un factor de nor-
malizacién para que el patrén de radiacién sea funciéon de 7. De esta forma, el
valor méaximo del patrén serd uno para cualquier valor de 7. Para u = 0 las dos
funciones lambda tienen valor de uno, de esta manera el factor de normalizacién
n de la funcién lambda tiene la forma:

T 1—7
- =1. 2.21
w0 (2.21)
y despejando n
4
= 2.22
" 1+7 ( )

Si ahora se sustituye el valor de n en la funcién lambda y esta a su vez en
2.20 se obtiene la siguiente forma del patron

Fu) = 117 (ﬂlg” +o(1— T)ijf)) . (2.23)

El patrdn de potencia también llamado funcidn de ganancia g(u) de la antena
se obtiene elevando al cuadrado la funcién del patrén de radiacién (Ecuacion
2.23). Luego el patrén de potencia normalizado es:

g(u):{ 1 <TJ1£“>+2(1—7)J2(“)>}2. (2.24)

1+71 u2
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Figura 2.8: Patrén de potencia en dB, para una apertura circular con funcién de
iluminacién cuadratica, 7 de 1 a 0 en decremento de 0.2, del rojo(T = 1), verde,
azul, amarillo, magenta a cyan(r = 0).

U T
1.61634 | 1
1.64895 | 0.8
1.69239 | 0.6
1.75311 | 0.4
1.84397 | 0.2
1.99442 | 0O

Tabla 2.2: Valores de u para los cuales la funcién de ganancia posee la mitad del
nivel de potencia maximo.

En la Figura 2.8 se ilustra la gréfica de g(u), expresado en escala logaritmica
(dB), las graficas se han hecho para valores de 7 =0 a 7 = 1 en incrementos de
0.2.

La curva mas estrecha (rojo) pertenece al caso de iluminacién uniforme 7 = 1,
y la mas ancha con un nivel de borde 7 = 0, esto es obvio debido a que si la
iluminacién es muy débil en el borde del reflector es equivalente a tener una
apertura mas pequena y de esta manera el haz es mas ancho. De la misma figura
se ve también que el nivel del 16bulo lateral es mas pequeno para la situacion en
que la funcién de iluminacion tiene mayor atenuacién en el borde.

Usando la Ecuacién 2.24 se obtiene una tabla de coordenadas u donde la
funcién g(u) tiene la mitad del nivel de potencia (—3dB), se usan los mismos
valores de 7 usados para la generacion de las curvas de la Figura 2.8. Los valores
de u encontrados se presentan en la Tabla 2.2.

En la Figura 2.9 se presenta un esquema del patréon de radiacion, es una
representacion grafica de las propiedades de radiacién de la antena, en funcién de
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Figura 2.9: Esquema en coordenadas polares del patron de radiacién, donde se
muestra el ancho de haz.

las distintas direcciones del espacio, a una distancia fija, con la antena en el origen
se expresa el campo eléctrico en funcién de las variables angulares. En la figura 2.9
se ve un lébulo principal, que es la direccién en el que la antena radia la méaxima
potencia. También hay lobulos laterales en donde se radia menor potencia, en
general la intensidad de radiacién en estos 16bulos es baja. El ancho de haz del
I6bulo principal se muestra en la figura, es la posicién dngular donde el 16bulo
principal tiene la mitad de su valor maximo.

Usando los datos de la Tabla 2.2 se puede construir una curva del ancho del
haz, ©, (se le conoce también como HPBW, por la abreviacién de half power
beam width), como funcién de la intensidad relativa en el borde 7. Se tiene que

ug = (wd/N)sinfy ~ (wd/N\)04,
v luego

El ancho de haz es © = 20 = 2u 4 /7, introduciendo el factor b = 2u 4 /7 se obtiene:

O = b(\/d) (2.25)

En el rango 0.1 < 7 < 1, usando la Tabla 2.2 el factor b puede ser aproximado
por la expresion:

b=1.269 — 0.5667 + 0.5347% — 0.2087>. (2.26)

En la Figura 2.10 se muestra la grafica del factor b que aparece en la férmula
O (Ecuacién 2.26), en dicha gréfica se muestra también los puntos usados para
encontrar la aproximacién a la ecuacion del factor b. De la figura se puede deducir
que el ancho de haz de la antena disminuye cuando la atenuacion del borde es
mayor. Considerando T, = —10 dB (7 = 0.316) se puede calcular el ancho de
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Figura 2.10: Gréfica del factor b en la formula del HPBW como funcién de 7.

S(dB) T
—17.57 1
—18.55 0.8
—19.8295 | 0.6
—21.4776 | 0.4
—23.4225 | 0.2
—24.6392 | 0

Tabla 2.3: Parametros de la antena calculados tedricamente.

haz a 7.5y 43 GHz.

b=1.136
O43aH, = 1.60 x 1073 grados
O75 ag: = 9.29 x 1073 grados

En el patrén calculado de la Figura 2.8 se obtiene el nivel de los primeros
l6bulos laterales como funcién de 7. Se sigue un procedimiento similar al usado
para obtener b, se obtiene el nivel en dB del primer 16bulo lateral (S(dB)) para
cada 7, se toman seis muestras y estos datos se presentan en la Tabla 2.4,

con los datos de la Tabla 2.4 se obtiene usando el programa Mathematica una
ecuacion aproximada a los datos dados. Se obtienen dos ecuaciones, una usando
una aproximacién simple:

S(dB) = —24.6 + 7.7 (2.27)

Y una ecuacién mas exacta usando una aproximaciéon de un polinomio de orden

3.
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S(dB) T
—17.57 1
—18.55 0.8
—19.8295 | 0.6
—21.4776 | 0.4
—23.4225 | 0.2
—24.6392 | 0

Tabla 2.4: Valores del primer 16bulo lateral (S(dB)) obtenido para seis valores
distintos de 7.

| S

=22

L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.C

T

Lébulo lateral(dB)

Figura 2.11: Nivel del primer l6bulo lateral como funcién de 7. La linea roja es
la aproximacion de la ecuacion 2.27 y la negra de la ecuacién 2.28

S(dB) = —24. +5. 7127 + 7.5271% — 6. 73 (2.28)

Ambas ecuaciones se presentan graficadas en la Figura 2.11, la curva roja es
la Ecuacién 2.27 y la curva negra es la ecuacién més exacta 2.28.

Analizando la Figura 2.11 se nota que hay un decremento significativo en el
nivel del I6bulo lateral si la iluminacién se vuelve mas atenuada en el borde del
reflector, situacién que corresponde a un valor mas pequeno de 7. Si se desea
minimizar el efecto de desbordamiento, el nivel del 16bulo lateral es un factor
importante en la eleccion del valor de 7 de iluminacion.

2.4. Desenfoque Axial

En la Figura 2.12 se ilustra la geometria del desenfoque axial. El desenfoque
es denotado por § y se asume que serd pequeno comparado a la longitud focal.
De la geometria de la figura se calcula la diferencia en el camino del rayo que
llega al alimentador fuera de foco con un dngulo ¥’ y el rayo que llega al punto
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Figura 2.12: Ilustracion de la geometria del desenfoque axial

focal a un angulo ¥ con respecto al eje del paraboloide. Una aproximacion a esa
diferencia de camino la da la siguiente ecuacién [9]

Ag(r) =6 (2;)2 (2.29)

Una mejor aproximacién se obtiene aplicando la regla de los cosenos al trian-
gulo FPF’, se tiene entonces

L\ 2
Ay(r) =9d(cosW¥ — 1) = —25(2f>2. (2.30)
1+ (%)

Si se aplica el teorema de Pitagoras al tridngulo de F'y F’ a P, se obtiene

una ecuacion exacta

2 2

Aa(r):\/r2—l—(f—;f+5)—f+2f+6. (2.31)

El maximo error de fase en el borde de la apertura es proporcional a (1 —
cos¥)[9], aplicando estd consideracién con la Ecuacién 2.29 haciendo el ajuste
para maximo error de fase se obtiene el término de la fase en la apertura:

27

AD(r) T(l — cos Ug)r? = pri. (2.32)
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En donde W es la mitad del dangulo del paraboloide, dependiente de la relacion
focal y 8 = ?(1 —cos ¥p). En el desenfoque axial el termino de fase es inde-
pendiente de x que aparece en la Ecuacién 2.17, si se realiza la integracién sobre

esta variable se obtiene la Ecuacion 2.33

1
fu) :/0 F(r)Jo(ur)exp[—iA®(r)|rdr. (2.33)

Para calcular el decremento en ganancia producto del desenfoque axial se
calcula el valor de f(u) en el eje del paraboloide, donde u = 0, Jy(0) = 1 se
sustituye 2.32 en 2.33 y eligiendo la funcién de iluminacion cuadratica y separando
la parte real y la compleja se obtiene

1

Fe(0.8) = 1= [ (1= (1= 7)2) o) (2:34)
1

im(0,8) = T /0 (1= (1= 7)2) sin(Bz)dz. (2.35)

En la Ecuacién 2.34 y 2.35 se ha hecho el cambio de variable z = 2. La

funcién de ganancia es

Usando el programa Mathematica se evaltia la Ecuacién 2.36. La ecuacion
resultante es la funciéon de ganancia con desenfoque axial:
9(0,8) = grgmp(2+ 7 =47 + (2 + 57
—2(1+ (=2 + B2 + 7)) cos(8) — 26(—1 + )2 sin(B)].

En la expresiéon 2.37, 3 es el maximo error de fase en el borde de la apertura.

(2.37)

Para una iluminacién uniforme (7 = 1) la funcién se reduce a

— Cos sin 2 2
9(0,8) = 21 P b) z{ (6(72/)2)} ~1— % (2.38)

Usando la mejor aproximacion de la Ecuaciéon 2.30 y sustituyendo en la Ecua-

cién 2.33 tomando en cuenta que Jp(0) = 1 obtenemos la siguiente ecuacién donde
se ha separado la parte real e imaginaria

2
1 2ké | o=
Je= 1 iT /0 (1—-(1- 7')7“2) cos . EZ;;Q dr. (2.39)
1 2k6 ( o )2
4 . af
fs = T+ /0 (1—-(1- 7')7"2) sin . (z)g dr. (2.40)
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Figura 2.13: Pérdida de ganancia debido a desenfoque axial del alimentador para
una longitud de onda de 4 ¢m (7.5 GHz) e iluminacién uniforme. La curva roja
corresponde al error de fase exacto de la Ecuacion 2.31, la curva verde puenteada
hace uso de 2.30, la curva azul corresponde a la Ecuacion 2.38 y la de color cyan
a la aproximacién cuadratica de la ecuacién 2.38.

En las ecuaciones 2.39 y 2.40 se ha usado el factor de normalizacién de la
Ecuacién 2.22. La funciéon de ganancia estara dada por la Ecuacién 2.36.
Y con la solucién exacta de 2.31 se obtiene:

fe 1 /1(1—(1—T)T2)COS(k(\/T2+(f—”"2+6)—f—f—r2+5)>d7".
0

T 1+t Af Af
(2.41)
1
fs = 1:1_7_/0 (1 —(1—7)r?)sin (k(\/?“2+(f—;+5) —f—l—;—i—&) dr.
(2.42)

Igualmente la funcién de ganancia se obtiene sustituyendo 2.41 y 2.42 en la
expresion 2.36. A continuacién se grafican las funciones de ganancia para estas
aproximaciones que dan el desenfoque axial (es decir se grafica 2.36 usando una
a la vez las ecuaciones 2.29, 2.30, 2.31).

Los dos receptores con los que se cuenta y seran usados en el RT5 son de
7.5 GHz y 43 Ghz. En la Figura 2.13 y 2.14 se muestra los efectos del caso
de desenfoque axial, para obtener ambas figuras se consideré una iluminacion
uniforme. En ambas graficas el color rojo representa a la Ecuacion exacta 2.31,
la verde punteada a la aproximacion de 2.30, la curva azul representa al error
de fase dado por 2.38 y la de color cyan a la aproximacion cuadratica de 2.38.
A 7.5 GHz hay una ligera diferencia entre las aproximaciones de las ecuaciones
2.30 y 2.38 con respecto a la expresién exacta de 2.31. En la Figura 2.13 se ve
el efecto grave que tiene el desenfoque axial, un desenfoque de § = 0.04 m, es
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Figura 2.14: Perdida de ganancia debido a desenfoque axial del alimentador para
una longitud de onda de 6.977 mm (43 GHz) e iluminacién uniforme. La curva
roja corresponde al error de fase exacto de la Ecuacion 2.31, la curva verde
punteada hace uso de 2.30, la curva azul corresponde a la Ecuacion 2.38 y la de
color cyan a la aproximacion cuadratica de la Ecuacién 2.38.

decir una longitud de onda a la frecuencia de operacién, provoca un perdida de
ganancia de la mitad de la maxima.

En la Figura 2.14 se muestra el resultado para una frecuencia de 43 GH z,
se nota claramente que la ecuacién exacta que da el error de fase y las apro-
ximaciones 2.30 y 2.38 son idénticas, de igual manera, para un desenfoque de
0 = 0.0069 m, igual a la longitud de onda, la ganancia decae muy rapido.

Las aproximaciones hechas para calcular el error de fase son mds exactas a
altas frecuencia y a frecuencias mas bajas son muy buenas. También se puede
ver que trabajar con frecuencias més altas (longitud de onda méas pequena) se
requiere una alta precision para colocar el alimentador de los receptores en el foco
del radiotelescopio, esto debido a que un desenfoque similar a la longitud de onda
de operacién provoca grandes pérdidas de ganancia, por ejemplo para el receptor
de 43 GHz, si existe un error de solo 7 mm en la colocacién del alimentador se
produce una reduccién significativa de la ganancia.

Usando la Ecuacion 2.37, que da la ganancia en funcién del desenfoque axial 8

y el valor de 7, en las Figuras 2.15 y 2.16 se ha graficado esta funcién de ganancia,
la primera en escala lineal, y en la segunda en escala logaritmica.
El valor de 7 se ha variado de 0 a 1 en incrementos de 0.25, del color rojo al
azul. para encontrar el valor de § correspondiente a un valor dado de (3 se utiliza
la Ecuacién 2.30. Se puede notar que la pérdida de ganancia es menor con una
iluminacién que posea un valor de 7 més pequeno y ademas carece de un minimo
tan pronunciado, esto se debe a que existe una menor interferencia destructiva
entre los diferentes pesos de los errores de fase de la seccién interior y exterior de
la apertura.
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Figura 2.15: Perdida de ganancia por desenfoque axial en escala lineal para valores
de 7 de la funcién de iluminacién que va de 7 = 0 (color rojo) a 7 = 1 (color

azul) en incrementos de 0. 25.
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Figura 2.16: Perdida de ganancia por desenfoque axial en escala logaritmica para
valores de 7 de la funcién de iluminacién que va de 7 = 0 (color rojo) a 7 =1
(color azul) en incrementos de 0. 25.
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2.4.1. Ancho de haz y I6bulo lateral en desenfoque axial

Es también de interés investigar el cambio en el ancho de haz y la variacion en
el nivel de los l6bulos laterales. Para lograr este objetivo se tiene que integrar la
Ecuacién 2.33 completa, sustituyendo en dicha ecuacién F'(r) que estd dado por
la expresion 2.8, para la fase A®(r) se usa la expresién exacta 2.31, finalmente
también se multiplica por el factor de normalizaciéon de la expresién 2.22 y se
obtiene la expresion

o
147

f(r)

y separando parte real e imaginaria:

1 . o i 12 o r?
/ (1-(1- T)r2)J0(ur)e[ﬂk(\/7"2+(f7£+6)7f+ﬁ+5)]dr. (2.43)
0

1
fre = 1;47/0 [1— (1 —7)r?]Jo(ur)
xcos(k:(\/r2+(f—Z—Fé)—f—kz—ké))dr. (2.44)
1
fim = 1 iT /0 1-(1- T)TQ]JO(UT)

r2 2
xsin(k( T2+(f—4f+5)—f+4f+5)>dr. (2.45)

2

La ganancia es g = f2 + f2,, la integral se resuelve usando Mathematica y

se analiza para 7.5y 43 GHz.

Las graficas se presentan en la fugura 2.17 y 2.18 para una funcién de ilumi-
nacion uniforme. En la grafica de la figura 2.19 se presenta para una funcién de
iluminacién con T, = —12 dB, 7 = 0. 25, comparando esta grafica con la 2.18 se
ve la influencia de una iluminacién atenuada en el borde, el efecto del desenfoque
es suavizado comparado con la iluminacién uniforme.

2.5. Desenfoque lateral

En la Figura 2.21 se ilustra la geometria del desenfoque lateral, §. En esta
situacion, el error en el camino del rayo serd funcién de la coordenada azimutal
de la apertura x y se asume que el alimentador esta movido en el plano donde
xo = 0. La ecuacién que da la diferencia en el camino éptico se obtiene aplicando
la regla del coseno al triangulo PFE’, en el libro [9] se encuentra la deduccién
completa de esta expresion y esta es:
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Figura 2.17: Distintos patrones para iluminacién uniforme (7 = 1) y diferentes
valores de desenfoque axial §, a 7.5 GHz. El desenfoque para el calculo es en
pasos de 1 em de 0 a 5 em (del color rojo, verde al cyan), la longitud de onda
es 4cm. La curva roja corresponde al caso en que el alimentador estd en foco

(5=0).
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Figura 2.18: Distintos patrones para iluminacién uniforme (7 = 1) y diferentes
valores de desenfoque axial d, a 43 G H z. El desenfoque para el calculo es en pasos
de 2 mm de 0 a 10 mm (del color rojo, verde al cyan), la longitud de onda es
6.977 mm. La curva roja corresponde al caso en que el alimentador esta en foco

(6=0).



CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DEL REFLECTOR PARABOLICO 33

7.5 GHz,r=0.25

)

N

—10]

—20}

A
| Ry

2 4 6 8 10
angulo L

GanancigdB)

—a0L:
0

Figura 2.19: Distintos patrones para una iluminacién (7 = 0.25) y diferentes
valores de desenfoque axial §, a 7.5 GH~z. El desenfoque para el calculo es en
pasos de 1 em de 0 a 5 em (del color rojo, verde al cyan), la longitud de onda es
4em. La curva roja corresponde al caso en que el alimentador estd en foco (6 = 0)
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Figura 2.20: Distintos patrones para una iluminacién (7 = 0.25) y diferentes
valores de desenfoque axial §, a 43 GHz. El desenfoque para el cédlculo es en
pasos de 2 mm de 0 a 10 mm (del color rojo, verde al cyan), la longitud de onda
es 6.977 mm. La curva roja corresponde al caso en que el alimentador estd en

foco (6 =0)
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Figura 2.21: Geometria del desenfoque lateral en el plano de traslacién del ali-
mentador.
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Figura 2.22: Error en el camino del rayo en mm para un desenfoque lateral de
7 mm como funcién del radio de la apertura en m para la geometria del RT5

T 1
A= 6? (H(T/2f)2> COS X. (2.46)

Esta funcién es graficada en la Figura 2.22 usando la geometria del RT5 y
un error de § = 7 mm. Se observa que el error se incrementa gradualmente del
centro al borde del reflector donde alcanza un valor casi igual a la cantidad de
desenfoque lateral.

Debido a que el error de fase depende de Y, se complica el analisis, entonces se
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limita el calculo de las caracteristicas del haz en el plano del desenfoque, donde
los efectos son mds pronunciados. El error de fase se obtiene multiplicando la
Ecuacién 2.46 por el nimero de onda k, se asume que (6/f) << 1.

2 _r 1
Ad(r,x) = —6— | ————— | cos x. 2.47

Se introduce el error de fase en la integral de radiacién de la antena dado por
la Ecuacién 2.17, obteniéndose

> [t dr
f0,¢) = 4/0 /0 F(r,x)e:vp[—i{k:7 sin€ cos(x — ¢) + (r, x) }Hrdr dx.

(2.48)
Se asume que el desenfoque no tiene efecto en la distribucién de la amplitud
en el campo de la apertura, inicamente la fase se modifica y el radio ha sido
normalizado a un radio de 1 y para ajustar el error de fase a un radio de apertura
unitario, se tiene que multiplicar el termino r en la expresién 2.47 por d/2. Se
introduce la notacién = = 4f/d, con estas consideraciones se puede reescribir la

Ecuacion 2.48 de la siguiente forma

ro0=[ [ Fo
1)

X exp[—ik%{sin@ cos(x — @) — 7 <1+1<£)2 cos X> Hrdrdy, (2.49)

Se ha ignorado las constantes que se encuentran antes del signo de integral.
Introduciendo la variable K = % (ﬁ) y el termino en el paréntesis de llave
de la expresién 2.49 puede escribirse como

sinf cos(x — ¢) — K cos x = I"cos(y — x), (2.50)

Se ha introducido las variables I' y v, que estan dadas por:

I'? =sin?0 — 2K sinf cos ¢ + K2, (2.51)
sin 0 sin ¢

t = 2.52

any sinfcos¢p — K (2:52)

Sustituyendo la nueva expresiéon para el termino entre las llaves en 2.49 se
llega a la siguiente expresién

1 2
f0,0) = /0 /0 F(r)exp[—ik%F(r,@,qﬁ) cos(y — x)]rdrdx. (2.53)

Si se realiza la integral sobre x se obtiene
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1
£(0,6) = 2r /0 F(r)Jo[kng(r, 0, §))rdr, (2.54)

Este patron es rotacionalmente asimétrico en ¢ porque I' es dependiente de
¢, haciendo referencia a la Figura 2.3, 6 es el angulo polar del patrén de radia-
cién, mientras que ¢ es la coordenada azimutal. El plano interesante de analizar
en este caso es en el que el alimentador ha sido desplazado, dado por ¢ = 0
y de esta manera I' = sinf — K, entonces se obtiene el termino simplificado
K = k%r(sin@ — K), el término K causa un corrimiento del haz en el plano de
movimiento del alimentador y coma en los 16bulos debido a un orden més grande
en r en K, si se usa el termino usado anteriormente v = % sin @ la integral 2.54 en
el plano del desenfoque lateral, donde ¢ = 0, si se ignoran constantes irrelevantes
toma la forma

flu) = 2/01 Flr)Jo [r <u - 2251;(:)2” rdr, (2.55)

Esta ecuacion se evalia en el programa Mathematica para encontrar el patron
de radiacion fuera de eje. De igual manera se usa la geometria del RT5 de la Tabla
2.1 y se evalta para 7.5y 43 GHz con iluminacién uniforme. En la Figura 2.23
y 2.24 se presenta la grafica obtenida, el patrén de color rojo coresponde al caso
en que el alimentador estd en foco, se ve como al aumentar el desenfoque los
haces se mueven fuera del eje del reflector, se observa que la perdida de ganancia
es pequena, pero hay un incremento en los lébulos laterales de un lado cuando
aumenta el desenfoque 9, pero en el otro lado los I6bulos laterales se atenuan
rapidamente, esta forma de comportarse de los 16bulos es un buen método para
determinar un enfoque correcto en la practica.

Otra forma de ilustrar mejor el desenfoque lateral, consiste en hacer una
grafica de contorno del haz con el alimentador desplazado lateralmente por una
longitud de onda, esta grafica se presenta en la Figura 2.25. Se nota en dicha
figura como hay una asimetria en el 16bulo lateral.

Se han programado las ecuaciones de ganancia, desenfoque axial y lateral.
El desenfoque axial afecta principalmente a la ganancia, y se vié que cuando el
desenfoque axial es una longitud de onda de la frecuencia de operacién, la pérdida
de ganancia es aproximadamente del 507. Mientras més alta es la frecuencia de
operacion, se necesita mayor precisiéon en el enfoque del alimentador, para la
frecuencia de 43G H z, que corresponde a una longitud de onda de A = 6.98 mm,
por lo visto anteriormente, puede ser tolerable un error de 2 mm méximo, y
cuando el error en el enfoque va en aumento la ganancia va disminuyendo, un
error de 1 em reduce la ganancia hasta en un 807. Para la frecuencia de operacién
de 7.5 GHz, que corresponde a A = 4 c¢m, puede ser tolerable un error hasta de
1 e¢m, serd mas ficil enfocar el alimentador de este receptor porque se necesita
menor precision.
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Figura 2.23: Patrén de radiacién con iluminacién uniforme para un desenfoque
lateral del alimentador, la frecuencia de operacién es de TGHz (A = 0.04 m), las
graficas corresponde a distintos valores de 9, del rojo para § = 0 en incrementos
de 0.02m hasta el color magenta para § = 0.04, que corresponde una longitud
de onda a la frecuencia de operacién.
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Figura 2.24: Patron de radiacién con iluminacion uniforme para un desenfoque la-
teral del alimentador, la frecuencia de operacién es de 43GHz (A = 0.006977 m),
las gréficas corresponde a distintos valores de §, del rojo para § = 0 en incremen-
tos de 0.002m hasta el color azul, el color magenta corresponde una ¢ igual a
una longitud de onda, § = 0.006977 m.
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Figura 2.25: Grafica en tres dimensiones y una figura de contorno del haz con un
desenfoque lateral de una longitud de onda (43 GHz), se observa que hay una
atenuacién en un lado de los 16bulos laterales.

El desenfoque lateral provoca que el ancho de haz de la antena se incremente,
aunque tiene un efecto minimo en la ganancia, y provoca asimetria en los lébulos
laterales, un ancho de haz ma&s grande no es conveniente cuando se desea por
ejemplo estudiar un drea especifica del Sol.
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Receptores

3.0.1. El receptor de 43GH~z

El receptor de 43 GHz (A = 6.977 mm) para el RT5 es un receptor heterodino
que consiste de un amplificador de bajo ruido seguido de un mezclador de banda
ancha. Un oscilador amarrado en fase proporciona la senial del oscilador local a
41.5 GHz para convertir la senal de entrada en el intervalo de 42.5 a 43.5 GHz
a la frecuencia intermedia en el intervalo de 1 a 2GH z. Esta senal a frecuencia
intermedia (FI) pasa por un amplificador para luego ser entregada a la salida
por medio de un conector hembra SMA. El alimentador (feedhorn) es uno de haz
ancho para la frecuencia de interés, tiene una ganancia de 10 dB, se muestra en la
Figura 3.2. La Figura 3.1 muestra un diagrama a bloques del sistema heterodino.

El receptor fue construido por la compaiiia Spacelabs. Opera en la banda
42.5 GHz a 43.5 GHz. Las caracteristicas del receptor se encuentran descritas
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Figura 3.1: Diagrama a bloques del sistema heterodino

39
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Alimentador

Figura 3.2: Fotografia del receptor de 43 GHz, los elementos del diagrama a
bloques de la Figura 3.1 se encuentran dentro de la caja, en la foto se muestra el
alimentador unido con una guia de onda al receptor.

Frec. de entrada Frec. del osc. FI Ganancia | Figura de
(GHz) a —=30dBm | local (GHz) | (GHz) | en FI (dB) | ruido (dB)
42.5 41.5 1.0 31.4 4.0
42.6 41.5 1.1 31.8 4.0
42.7 41.5 1.2 32.0 4.0
42.8 41.5 1.3 32.4 4.0
42.9 41.5 1.4 32.5 4.0
43.0 41.5 1.5 32.8 4.0
43.1 41.5 1.6 33.0 4.0
43.2 41.5 1.7 33.0 4.0
43.3 41.5 1.8 33.1 4.0
43.4 41.5 1.9 33.1 4.0
43.5 41.5 2.0 32.8 4.0

Tabla 3.1: Caracteristicas del receptor de 43 GH z

en la Tabla 3.1.

De la tabla mencionada, se tiene que la figura de ruido de este receptor es de
4 dB, usando la Ecuacién 1.26 obtenemos dicha temperatura

TRiscr. = 438. 45K, (3.1)

Como se vio en la seccion 1.3.3 la potencia de ruido es proporcional a la tem-
peratura, conociendo ya la temperatura de ruido del receptor y considerando el
ancho de banda de 1 GHz, se usa la Ecuacién 1.20 para encontrar la potencia
del ruido introducido por el dispositivo, esta resulta ser de

Pryser. = 6,0506 x 1072 watts, (3.2)
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convirtiendo a decibeles

Pryyen. = —112,18 dB, (3.3)

El resultado obtenido da la sensibilidad del receptor, cualquier senial cuyo ni-
vel este sobre el valor de la potencia de ruido puede ser detectada por el sistema.

Debido a las caracteristicas de la antena y que el receptor estard colocado
en el foco de la antena se requiere una antena alimentadora especial (feedhorn)
para el receptor. La antena alimentadora del receptor fue construida por la com-
pania Quinstar Technology Inc. Este es un alimentador de amplio ancho de banda
del tipo escalar. Tiene una guia de onda de tipo WR-19 con flange UG-383. A
42.5GH z, el dato de ganancia que proporciona el fabricante es de 10 dB.

3.0.2. Pruebas con el receptor de 43 Ghz

La primera prueba que se realizé fue el de intentar medir el patrén de radiacién
del alimentador de receptor de 43 GHz, se utilizé un generador de microondas y
un osciloscopio tektronix. La prueba se realizé de la siguiente manera:

= En una hoja de papel se marcaron angulos con resolucién de 10°.

= Colocando el receptor sobre las marcas de los angulos se va girando cada
10° y se mide la potencia recibida en frecuencia intermedia.

= Se toman mediciones de 0 a 360 grados.

= Los valores obtenidos se normalizan dividiendo entre la mayor intensidad
medida.

= Los valores de intensidad contra el dangulo correspondiente se grafica en
coordenadas polares y se grafica en Matlab.

La Figura 3.3 muestra el patrén de radiacién obtenido con la prueba realizada.

La figura del patréon obtenido nos da una ligera idea de como es el patrén
real, pero no es seguro que sea asi, porque se uso como antena transmisora la
guia de onda del generador, no nos asegura que en campo lejano se genere ondas
planas, para esto habria que hacer una antena a 43 GHz que tenga un ancho
de haz més pequeno que el del alimentador, la prueba se realizé para ver que el
receptor estaba funcionando porque debido a las dificultades en el control de la
antena no se habia podido probar y ya llevaba 2 anos de haber sido adquirido.

El receptor estard colocado en el foco de la antena, y es necesario medir
la intensidad de la senal en frecuencia intermedia (1 — 2GHz), para este fin se
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Figura 3.3: Patrén de radiacién obtenido para el alimentador del receptor de
43GH=z

utilizé el detector de potencia AD8362 del fabricante Analog Devices que opera en
la banda de 50 Hz a 3.8 GH z. Internamente usa un diodo de los conocidos como
detector de ley cuadrada, son diodos que operan antes de la region lineal. Este
circuito integrado entrega un voltaje proporcional a la intensidad de la senial de
entrada, tiene una variacién lineal de 50 mv/dB. El ruido que introduce a la senal
que se esta detectando es de 70 nV/ V/Hz, considerando que el ancho de banda
serd de 1 GH z, el ruido total es de 2.214 mV/, el ruido reduce el rango dinamico
del detector, entonces mientras més grande el ancho de banda, la potencia minima
que se puede detectar se incrementa. Para hacer el acoplamiento de impedancia
con la salida del receptor se usé un transformador, el fabricante recomienda usar
un transformador para hacer el acoplamiento en un ancho de banda grande, este
transformador debe tener una relacién 1:4, el modelo usado es el ETC1.6-4-2-3
del fabricante tyco electronics, es para una frecuencia de 500 — 2500 M H z, tiene
una impedancia de entrada de 50¢2 y la de salida es de 200 2, la resistencia de
entrada diferencial del integrado AD8362 es también de 200 (2. El transformador
tiene una perdida por insercién méxima de 2 dB en el rango de operacién. El
esquema utilizado se encuentra en la Figura 3.4 y en la Figura 3.5 se muestra el
circuito armado, este disefio se hizo utilizando el programa Eagle 5.2.0 version
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Figura 3.4: Esquema utilizado para el AD8362.

Figura 3.5: PCB del detector de potencia y circuito armado

estudiantil.

El detector de potencia estard colocado junto al receptor y un microcontrola-
dor (pic18f252) que muestrea la senal de voltaje y lo envia a través de un cable de
seis hilos de 14 metros usando el estandar rs485. En la figura 3.6 se ve el circuito
que estara colocado junto al receptor. El oscilador local del receptor tiene una
salida digital que indica si ya estd amarrado en fase, el procesador debe leer esta
salida y enviar una cadena de caracteres de control al programa de adquisicion
de datos para indicar que el oscilador ya es estable y se observacion ya es valida.

El receptor requiere una polarizacién de 12 volts, se diseno la fuente de voltaje
y dentro de la misma tarjeta se colocd la electronica necesaria para realizar la
comunicacién con la pc a través del puerto serial, esta consiste de conversores de
senal digital TTL a senales diferenciales del esténdar RS485, la comunicacién es
bidireccional. En la Figura 3.2, se ve un cuerpo negro, este se mueve con un motor
para colocarlo frente al receptor o quitarlo, es para propdsitos de calibracién, se
disend con un transistor de potencia un control para este motor, el microcontro-
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onector sma, entrada de frecuencia intermedia a detector

Figura 3.6: Tarjeta del microcontrolador y detector de potencia.

lador con una orden de la computadora enciende o apaga este motor, al prender
el motor el cuerpo baja, y al apagarlo retorna a su posicion original. En la figu-
ra 3.7 se presenta un diagrama resumiendo como funciona el sistema completo,
los médulos encerrados en el recuadro punteado se encuentran localizados en una
base octagonal del foco de la antena. En radioastronomia hay dos maneras funda-
mentales de observacion, observacién en continuo y observacién espectroscopica.
En la primera interesa saber cuanta radiacién llega de un determinado punto del
cielo dentro de la banda de observacion. En las espectrocépicas interesa saber la
radiacion que llega en cada frecuencia de la banda que se observa. Por eso hay
dos opciones, para observacién en continuo se puede usar el circuito integrado
ADS8362 6 un analizador de espectros que muestrea la senial; para la observacién
espectroscépica se puede usar el mismo analizador de espectros y un estudian-
te de doctorado disena un espectrémetro optoactstico. Por lo tanto la senal de
frecuencia intermedia puede seguir dos rutas, puede ser usada directamente con
el integrado AD8362 para tener un voltaje equivalente que es convertida a di-
gital por el microcontrolador, pero también puede ser conectada al analizador
de espectros, para esto se usa el cable coaxial que ya se vié anteriormente. Con
cables de 14 metros se alimenta el receptor, el cable tiene varios hilos, por ellos se
envian también los datos digitales. En la figura 3.2 los elementos encerrados en
el recuadro punteado se localizan en un octagono en cuyo interior esté localizado
el foco de la antena, los demas elementos se encuentran abajo.

La selecciéon de cables para datos y senal de radio se hizo de tal manera
que sean de baja perdida. Para la sefial de radio se eligi6 el cable RG-8/U que
tiene una impedancia de 50 €. La Tabla 3.2 muestra la atenuacién a diferentes
frecuencias de este cable [7]. Estas pérdidas son la suma de las pérdidas en el
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Figura 3.7: Diagrama de bloques del receptor de 43 GH z.

f (MH?z) 50 | 100 | 200 | 400 [ 900 | 1000 | 3000 | 5000
a(dB/38.48m) | 1.3 | 1.9 | 2.7 | 4.1 | 7.5 | 8.0 | 16.0 | 27.0

Tabla 3.2: Tabla del fabricante con la atenuacién en dB por cada 30.48 metros
del cable coaxial RG-8/U.

dieléctrico y en el conductor.

Para ver como se comporta la atenuacién debido al cable coaxial en el rango
de 1-2 GHz se grafica la atenuacién total de un cable coaxial, que estd dada por
la ecuacién [7):

R, (% + %) w
) + ?Ctan(s, (34)

‘T 2n In(%
a
Donde:
Rs; = \/% es la resistencia de la superficie, o es la conductividad del cobre y w
la frecuencia en radianes por segundo.
a es el diametro del nucleo del cable.
b es el didmetro del ntcleo y el dieléctrico que lo rodea.
¢y n son la velocidad de la luz y la impedancia caracteristica del medio de
propagacion, en este caso el dieléctrico del cable.
tand es la tangente de perdidas.
Ahora, se puede usar la tabla del fabricante de la Tabla 3.2 para calcular la
atenuacién estimada a una frecuencia distinta a la dada por el fabricante, para
hacer esto se usa la aproximacion de la Ecuacién 3.5 que da la perdida sobre
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f(GHz) | « dB/14 m
1 3.675
1.25 4.108
1.5 4.500
1.75 4.861
2 5.197

Tabla 3.3: Valores de atenuacién calculados con el dato del fabricante.

RG-8/U

3'0 ;\ L L L L L L L L L L L L L L L L L L L \;
1.0x10° 1.2x10° 1.4x10° 1.6x10° 1.8x10° 2.0x10°
f (Hz)

Figura 3.8: Coeficiente de atenuacién « contra frecuencia para el cable RG-8/U,
la curva continua corresponde a la Ecuacién 3.4 y los puntos a la atenuacion
calculada de la Tabla 3.3.

una longitud dada. Las variables que tienen subindice 7" son las obtenidas de la
tablas, y «, la atenuacién que se quiere conocer a una frecuencia f,.. En la Tabla
3.3 se presentan valores de atenuacién a algunas frecuencias dentro del rango de
interés para una longitud de 14 metros, que es la longitud usada.

or [T o, [T
i e

Ahora se grafica juntos la Ecuacién 3.4 y los datos de la Tabla 3.3, en la
Figura 3.8 se ve la atenuacién para una longitud de cable que se usé, se ve en la
grafica que el error no es muy grande de la ecuacién tedrica del valor obtenido de
datos del fabricante, al aumentar la frecuencia aumenta la atenuacién, es mayor la
atenuacién que introduce en el limite superior del ancho de banda, introduciendo
una atenuacion maxima de 5.3 dB, de hecho el fabricante recomienda que para
frecuencias mayores a 2 GH z solo se use longitudes cortas de este cable.
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3.0.3. Receptor de 7.5 GHz

La Figura 3.9 muestra el otro receptor que se usara con la antena del RT5,
este receptor fue adquirido para el proyecto del RT5, realizado por el Dr. Ni-
colas Stihn y en este trabajo se programé el microcontrolador que selecciona la
ganancia, selecciona la frecuencia de interés y controla un relevador de RF, los sin-
tetizadores de frecuencia deben ser reprogramados para seleccionar los distintos
canales de frecuencia. El rango de operacion de este receptor es de 7.5 a 8GH z,
un sintetizador de frecuencia puede ser programado para cambiar la frecuencia
de operacién en el rango mencionado, tiene 25 canales diferentes con un ancho de
20 M H z por canal, la frecuencia intermedia es de 1.575 GH z, por el momento se
estd usando a una frecuencia fija. Tiene un atenuador que puede ser programado
digitalmente, hay 4 opciones, una atenuaciéon de 0 dB, 4 dB, 24 dB y 28 dB. En
la Figura 3.11 se muestra el diagrama de bloques, es muy similar al de 43 GH z,
la diferencia radica en que se tiene ahora una fuente de ruido cuya temperatura
es bien conocida, con una orden del microcontrolador se puede seleccionar como
entrada la sefial del alimentador o de la fuente de ruido, esto es muy util para
calibrar las observaciones ya que, como se menciond, la temperatura de la fuente
de ruido es bien conocida. La fuente de ruido es un diodo modelo NW305, que
tiene el rango de 10 M Hz a 11 GHz. En el ancho de banda de 20 M Hz de un
canal de este receptor el diodo tiene una potencia de —66.99 dBm, usando el teo-
rema de Nyquist podemos calcular la temperatura de ruido Tp = 45718.39 K. Se
alimenta con una fuente de 7 volts, y tiene comunicacién con el estandar RS485.
La fuente de ruido requiere de una polarizacion de 9 volts. Se disend la fuente
de 7 volts y 9 volts, dentro del mismo circuito se incluyé la parte de conversion
de datos del estandar RS485 a RS232 que es el que se necesita para establecer la
comunicacién con la computadora. La fuente se muestra en la Figura 3.12. En la
Figura 3.11 se ve la guia de onda estandar WR-112.

Un pardametro muy importante y que no se conoce de este receptor es su tem-
peratura. Esta se puede calcular midiendo la potencia cuando la radiacién llega
de dos objetos que se comporten como cuerpos negros, en este caso el receptor
dispone de una fuente de ruido que es un diodo, y ya se conoce su temperatu-
ra, ahora se necesita otro cuerpo que se debe colocar a la entrada del receptor,
bloqueando toda la emisién de fuentes externas, este cuerpo se considera que
estd a una temperatura ambiente de 300 K, se usa un material especial que es un
absorbente (Figura 3.13) de senales de microondas a la frecuencia de operacion,
este se coloca a la entrada de la guia de onda del receptor. Se mide la potencia
del receptor cuando estd conectada la fuente de ruido, la potencia medida corres-
pondera a la temperatura del diodo, Tp sumado a la temperatura del receptor,
Tyec, por el teorema de Nyquist, Py = k(Tp + Tyec). Ahora, si se coloca el cuerpo
de calibracién, la potencia medida correspondera a la temperatura del cuerpo T,
sumado a la del receptor, Py = k(T + Tyec). Ahora si dividimos las ecuaciones
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Figura 3.9: El receptor de 7.5 GHz.

anteriores miembro a miembro, se obtiene:

Pl o k(TD + Trec)
Py k(T + Tree) 30

en la ecuacion se elimina k y si despejamos T, se obtiene finalmente la si-
guiente ecuacién:

Trec = P21P;?_ ;;ITC- (37)

Entonces, de la Ecuacién 3.7 se conoce Tp y T.. Las potencias medidas son,
cuando la entrada es la fuente de ruido P, = —60 dB y P, = —77.9 dB cuando
es la guia de onda y el cuerpo especial es colocado en frente, sustituyendo en
la Ecuacién 3.7 se obtiene una temperatura de T... = 448.83 K, este valor es
aproximado porque no se conoce las perdidas de la transicién de guia de onda,
estas perdidas afectan al ruido emitido por el material especial inicamente, para
tener un resultado méas exacto se tendria que tener un generador cuya guia de
onda se conecte a la entrada del receptor, asi las perdidas afectaran por igual a
ambas senales.

El receptor fue disenado con un microcontrolador con encapsulado del tipo
PLCC soldado directamente a la tarjeta del circuito impreso, la idea era pro-
gramarlo con el método conocido como programacion en bajo voltaje, después
de intentar programarlo varias veces se encontré que el microcontrolador venia
defectuoso de fabrica, entonces se desoldo y se colocd una base para circuito inte-
grado PLCC para no soldar directamente el procesador a la tarjeta del receptor y
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Figura 3.11: Diagrama de bloques del receptor de 7.5 GH z, es muy parecido al

de 43 GHz.
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Figura 3.12: Fuente para el receptor de 7.5 GHz.

el cambio de microcontrolador es més facil de esta manera. Con esto se corrigi6 el
problema. El problema que presenta la programacién en bajo voltaje o sacar el
microcontrolador y programarlo y luego volver a introducirlo en la base PLCC,
es que hay que tener el receptor a mano y abrirlo cada vez que se requiera cargar
nuevo cédigo, para corregir esta situacion se redisené esta parte, se agregd una
resistencia en el pin de programacion y reset MCLR del dispositivo, la resistencia
estd conectada a 5 volts. La intencién es que se pueda hacer un reset del micro
poniendo en nivel de tierra el pin MCLR, pero con esta resistencia no va haber
un corto circuito con la alimentacién. Después se realizé un programa para que
el microcontrolador pueda autoprogramarse, aprovechando que este procesador
tiene instrucciones para programar su memoria, de esta manera este programa
puede cargar cualquier cddigo hecho por el usuario, y la ventaja es que se puede
cargar con solo hacer un reset del dispositivo, de esta manera no hay que abrir ni
bajar el receptor del foco de la antena para actualizar el cédigo, se carga desde
una computadora a distancia. Como ya se mencioné anteriormente este receptor
tiene una fuente de ruido, es el diodo NW305BL, este diodo servira para propdsi-
tos de calibracién, la entrada de radiofrecuencia al amplificador de bajo ruido
puede ser el diodo de ruido o la guia de onda, el microcontrolador selecciona
entre uno u otro.

Las fuentes diseniadas tuvierén una dificultad, al usar los receptores en el
laboratorio funcionarén correctamente, pero al usarlos al exterior, expuestas al
calor y la intemperie se observé que la sefial de los receptores comenzaba a variar
después de un tiempo de estar en operacion, se descubrié que el problema era que
los reguladores de voltaje se calentaban maés en el exterior que en el laboratorio,
y por esto el nivel de voltaje variaba, afectando de esta manera la estabilidad
de los receptores. Para solucionar esto se usé reguladores de voltaje con mayor
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Figura 3.13: Material absorbente.

disipacién de calor y se les colocaron disipadores adecuados.

3.1. Adquisicidon de datos

Ambos receptores tanto el de 43 GHz, como el de 7.5 GHz poseen un detector
de potencia que a la salida entrega un valor de voltaje proporcional a la potencia
de entrada. Para muestrear el voltaje de salida, se utilizan los microcontroladores
de la familia 18 del fabricante microchip. El voltaje muestreado en el convertidor
A/D es enviada a la computadora, la frecuencia de muestreo es de 500 Hz.

3.1.1. Programa Girasol

Se realiz6 un programa con una interfaz grafica para las pruebas. El programa
muestrea y presenta graficamente la senal en la computadora. Este fue progra-
mado en Matlab utilizando la herramienta GUIDE, esta ultima es muy util para
programar interfaces graficas. Este programa envia datos al microcontrolador, el
microcontrolador fue programado en C, el compilador usado tiene una libreria
llamada string.h, esta libreria tiene rutinas para leer cadenas de caracteres, y
envia eco de la cadena recibida, pero como el programa que se hizo en Matlab
estd programado para recibir datos binarios el programa falla si recibe datos en
cédigo ASCII, entonces se modificé la libreria del compilador para el microcon-
trolador para que al recibir cadenas de caracteres no reenvie ecos de la cadena,
con esto se solucioné el problema. El programa guarda los datos en un archivo
y ademads los muestra graficamente. Actualmente los datos son almacenados en
archivos de texto. En la Figura 3.14 se muestra la interfaz grafica del programa,
como se ve en dicha figura se puede seleccionar el nimero de puerto que se va
a usar para la comunicacién con el microcontrolador (COM1, COM2, etc.), el
receptor de 7.5GH z tiene un atenuador para la senal, en el programa se puede
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Figura 3.14: Interfaz grafica del programa girasol

seleccionar el valor de esta, puede ser de 0, 4, 24 y 28 dB. El programa de ad-
quisicion de datos que se esta usando ahora fue hecho por otro programador, ese
estd dedicado unicamente a la adquisicién, el programa girasol se hizo para ad-
quirir datos y ademas configurar el receptor de 7.5 GH z y dar instrucciones para
mover el motor que mueve el cuerpo negro del receptor de 43 G H z, fue necesario
hacer este programa para configurar y dar instrucciones al microcontrolador, se
va a seguir mejorando, es la primera version.

3.2. Control de errores en la transmisidon de datos

La longitud del cable por donde se envian los datos es grande, 14 metros,
y es posible que por efecto del ruido se introduzcan errores en los bits de los
datos, para evitar esta situacién se debe implementar un método de deteccién
de errores. Un método muy efectivo es el llamado en ingles Cyclic Redundance
Check, usualmente solo se le conoce como Cddigo CRC [11]. El transmisor de
datos envia bits de datos seguidos por bits de verificacién que son llamados bits
CRC, estos estan relacionados a los bits de datos de la siguiente manera, los bits
de los datos son tratados como los coeficientes de un polinomio d(x), los bits
CRC son los coeficientes del residuo ¢(z) cuando el polinomio d(x) es dividido
por un polinomio especial g(x) conocido como polinomio CRC. En la parte del
receptor de los datos se detecta un error en la transmision de la siguiente forma,
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polinomio g(x)/|datos dix) |f1111]
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Figura 3.15: Cédigo CRC.

los bits recibidos se tratan de igual manera como coeficientes de un polinomio y
se dividen entre el mismo polinomio CRC que us6 el transmisor, el residuo de esta
division se compara con los bits CRC recibidos y si son iguales no hubo ningin
error, pero si son diferentes ha ocurrido y se debe pedir al transmisor retransmita
los datos. En la Figura 3.15 se muestra un esquema de la division, el cociente
carece de interés, el que importa es el residuo.

Existen varios polinomios CRC, pero pensando en el hecho de que para trans-
mitir los datos se cuenta con un microcontrolador de 8 bits no es posible una gran
capacidad de procesamiento, entonces se elige un polinomio adecuado, puede ser
el conocido como CRC-CCITT [11]:

g(x) = 21 + 212 + 2% + 1. (3.8)

Al polinomio de datos d(x) se le agrega 16 bits (dos bytes) 0 o 1 dependiendo
del polinomio elegido, para el CRC-CCITT se agregan puros 1, el hecho de que se
agreguen esta cantidad de bits tiene que ver con el orden de g(x). La divisién es
binaria, y esta se puede realizar haciendo corrimientos de los bits del dividendo
a través de un registro de 16 bits, este método es muy lento porque se procesa
la trama de datos un bit a la vez, es decir se necesitaria un ciclo de maquina por
cada bit y una trama de datos contiene muchos, entonces se requieren algoritmos
optimizados, en la referencia [11] se propone un método que en vez de un bit
se procese 8 bits en un solo ciclo, un byte por ciclo. Para lograr esto se tienen
tablas de busqueda en el que dependiendo del valor del byte a procesar ya estan
precomputados en la tabla el efecto en la divisién de cada bit, para el polinomio
que se va a usar se tiene dos tablas de 256 bytes cada uno, si se usa un procesador
de 16 bits puede usarse inicamente una tabla. El algoritmo para la computacién
de los bytes CRC, es el siguiente:

C1 = 1; Cy = 1; Los bytes CRC, son inicializados a 1, C el mas significati-
VO

fori=m —1;7=0;7— — m es el nimero de bytes a enviar

begin

T = C1 @ Ali]; el simbolo € denota la operacién OR exclusiva
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Cy = Co D AITY;
Co = folT]
end

En el algoritmo anterior C1, es el byte que almacena los 8 bits més significa-
tivos y Cj, los menos significativos. A[i] es un arreglo donde estén guardados los
datos que se tienen que transmitir, f1[7] es la tabla donde estdn los bytes més
significativos y en fo[T] los menos significativos, el byte 7" almacena la direccién
de la tabla al que se accesard. El cédigo programado en lenguaje ensamblador
se presenta en el apéndice A, se hizo pruebas enviando paquetes de datos de
512 bytes cada uno. Procesar un byte con este cédigo programado en lenguaje
ensamblador toma 15 ciclos de maquina, el cédigo es lo mas optimizado posible.

En esta parte se hizo una prueba con el receptor de 43 GHz. Se usdé un
circuito integrado que internamente usa un diodo para detectar potencia, el aco-
plamiento de impedancia se hizo con un transformador de tipo balun con relacién
1:4. Se selecciond el cable con menor perdidas en el rango de la frecuencia inter-
media. Se disen6 una fuente de voltaje estable para alimentar este receptor. Se
realizo una tarjeta que contiene un microcontrolador y transistores para controlar
el movimiento del cuerpo negro que se tiene para calibrar este receptor, el micro-
controlador tiene comunicacién con una computadora, debido a la distancia se
realizo un conversor de senales digitales al formato RS-485, que es el adecuado
para transmitir datos en distancias largas.

En el receptor de 7.5 GHz se corrigié un error de diseno en el microcontro-
lador. Se calculé la temperatura de este receptor, ya que el conocimiento de este
pardmetro es muy importante para conocer que tipos de fuentes celestes se puede
observar. También se realizé un programa para configurar el receptor.

Para transmitir datos de los microcontroladores se programé un método de
deteccién de errores, el codigo se hizo de tal manera que fuera eficiente para
programarse en una maquina digital de 8 bits y capacidad de procesamiento
limitado.



Capitulo 4

Diseno del alimentador del
receptor de 7.5 GHz

En el capitulo 2 se definié la eficiencia de iluminacion y la eficiencia de desbor-
damiento, estos son los parametros mas importantes para calcular la eficiencia
de la apertura. En el mismo capitulo se vié que, para optimizar la eficiencia,
el patrén de radiacion del alimentador debe tener una atenuacion en el borde,
T, = —10 dB. El angulo V¥, que se mide entre el eje de la pardbola y el borde
de la apertura, para el caso de RT5 es de 53.25%, entonces la antena que se debe
disenar debe tener un patrén de radiacién que a 53.25° tenga una atenuacién de
—10dB

4.1. Antena Piramidal

En la Figura 4.1 se muestra la guia de onda que tiene el receptor de 7.5 GH z,
se le conoce como WR112. Debido a la guia de onda, la antena adecuada para esta
es la de tipo piramidal. Esta es producida por un acampanamiento de una guia
de onda cuadrada [5], en la Figura 4.2 se muestra como es una antena piramidal
y otras antenas del mismo tipo.

Las antenas derivadas de la guia rectangular son principalmente de tres tipos,
la de plano E (1) se obtiene abriendo las placas anchas, las perpendiculares al
campo eléctrico en la guia, manteniendo la anchura a de la gufa. La otra ante-
na, de plano H (2), abre las placas estrechas, que son perpendiculares al campo
magnético, manteniendo la altura b de la gufa. La piramidal (3) abre simultanea-
mente los dos pares de placas.

Nuestro interés es la antena de tipo piramidal, y es de la que se hablara en se-
guida. La Figura 4.3 muestra la geometria de la antena a detalle, las dos figuras
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O O

b=1.26/cm

a=2.85cm g

Figura 4.1: Dimensiones de la guia de onda WR112.

R

(1)

Figura 4.2: Antenas de seccién rectangular: (1) sectoral de plano E, (2) sectoral
de plano H y (3) piramidal.

inferiores son la seccion transversal a través del plano xz y yz respectivamente.
De la geometria se tiene las siguientes relaciones de las longitudes y agulos que

la conforman:

A B

R, = T—QRA’ Ry = mRBa
A2 B?
I2—R2L 2 p2_p2i o
a Ra+ 4 b Rb + 4
A B
tana:ﬁ, tanﬂ: TRb, (4].)
A? B?
Aa = S = oD
8R," " B8R,

R4 y Rp representan las distancias perpendiculares del plano de la guia de onda
al plano de la “boca “de la antena, ademas tienen que ser iguales, Ry = Rp.

La longitud A, es la maxima desviacién de la distancia radial al extremo
del plano de la corneta, esto es © = +A/2. Para cualquier longitud z a lo lar-
go del lado A y una longitud de y a lo largo de B, las desviaciones estan dadas por:
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o]

~— Ra—>

Figura 4.3: Geometria de la antena piramidal, es necesario que R4 = Rp.

Au(7) = o) Ap(y) = . (4.2)

Si multiplicamos la ecuacién 4.2 por el niimero de onda k se obtiene Ag(x)yAy),
que son la diferencia de fase relativa en el punto (x,y) de la apertura respecto al
centro de la misma, en el caso de esta antena piramidal, la apertura es el area
rectangular formada por las dimensiones A y B. Tomando en cuenta estas dife-
rencias de fase en el punto (x,y), el campo eléctrico en la apertura se asume que
tendra la siguiente forma [7]:

Ey(z,y) = Eq cos(%)e*fma@)efjmb(m, (4.3)

si sustituimos 4.2 en 4.3 se obtiene:

Ey(z,y) = Ey COS(LZ)e_jkx2/2R“e_jy2/2Rb. (4.4)

Se asume que los lados de la apertura A, B son mucho més grandes que A, la
longitud de onda de operacién, entonces se cumple que Hy(z,y) = —Ey(z,y)/n,
(n es la impedancia del espacio libre) de tal manera que:

1 :
H,(z,y) = _EEO cos(%)eﬁkyz/mb. (4.5)

Las cantidades kA, y kA son la méaxima desviacién de fase en radianes,
mientras que Ay /Ay Ap/A son las maximas desviaciones en ciclos. Se define aho-
ra [7]:
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A, A2 A, B2
Sa =3 = SAR,’ So=3 = SAR,’

Los valores 6ptimos de los parametros de la expresion 4.6, que resultan en

(4.6)

la maxima directividad son de forma aproximada: S, = 3/8 y S, = 1/4. Con el
propdsito de encontrar expresiones convenientes para el patron de radiacion de
la corneta se define las siguientes expresiones:

A? 9 B?
m, oy =4Sy = m,
Los valores éptimos de las constantes 4.7, para méxima directividad son
op = V4S, = 1.2247 y 03, = \/45, = 1. Reemplazando k = 27\, 2AR, = A?/o?
v 2\R, = B? /Ug, reescribiendo las ecuaciones de campo 4.3 y 4.4, usando los

02 =48, = (4.7)

siguientes rangos para x y y, —A/2 < x < A/2, —B/2 < y < B/2, que son las
dimensiones de la apertura,

E,(x,y) = Eqcos (L;) ¢—I(M/2)75 20/ A)? (—j(m/2)7} (2y/B)? (4.8)

Ho(z,y) = _?17 Fo cos (%) o—i(7/ 20222/ A ,—j(x/2)0}(2u/B)?

La transformada de Fourier del campo eléctrico de la apertura tiene solo la
componente en la direccién del eje y, estd dado por

AP L
fy(0,9) = Ey / cos (lx) eihsw =i (m/2)02 (20/A)? g,
—A)2
B/2 ‘ , .
X/ el R B, dy, (4.9)
—B/2

esta integral puede ser expresada en términos de las siguientes integrales de di-
fraccién [7]:
1

1
FO(U7 O‘) prd / eiﬂvfe—j(ﬂ/g)szdEFI(v’ O‘) fry /
-1

o (”25) T~/ g
—1

(4.10)
La funcién Fy(v, o) puede ser expresada como:

1 v v
Fy(v,0) = ;eﬂ“/?)(v?/“)[p(; +0) = F(~ o) (4.11)

Donde F(xz) = C(z) — jS(z) es la integral de Fresnel, la funcién Fj(v,o) puede
ser expresada en términos de Fy(v, o),

Fi(v,0) = %[Fo(v+0.5,a) ~ Fy(v—0.5,0)]. (4.12)
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Definiendo los ntimeros de onda normalizados v, = k,A/27 y v, = kyB/2m, se
tiene:
A B
Vo = sin @ cos ¢, vy = 5\ sin 6. sin ¢ (4.13)

Introduciendo las variables £ = 2y/B, la integral en y de la Ecuacién 4.9 puede
ser expresada en términos de Fy(v, 0):

B2 ikyy —j(m/2)0?(2y/B)?
/ kv =i /208 2/ B)? g,
—B/2

/ eImvy€ =i (m/2)0 52d§— *Fo(’l)y,ab) (4.14)

De igual manera, se introduce la variable £ = 2x/A, la integral en = de la expresién
4.9, se puede reescribir como

A/2 T . . 2 2
cos (T gike o —i(m/202(2e/A) g,

1
-1

Finalmente la transformada de Fourier f,(6,¢) de la Ecuacién 4.9 queda de la
siguiente manera

1,00.6) = B2 Py (v, 00) Fo vy, ). (4.16)

Los campos radiados para una antena de tipo apertura esta dada por la trans-
formada de fourier del campo eléctrico de la apertura, en la referencia [7] se dan
los campos para los planos principales, estos son:

e— jkrl—i-cos@

Ey = jk oy [fzcos ¢+ fysin @], (4.17)
Ey = ke2ifr L+ COSQ [fycos ¢ — frsin]. (4.18)

Sustituyendo la ecuaciéon 4.16 en las ecuaciones 4.17 y 4.18, se obtiene los
campos radiados en los planos principales para la antena piramidal.

eIkt AB [1+ cos6
=i 0

Ey— 5

a0y > sin ¢ F1(va, 0a) Fo(vy, 0v), (4.19)

Ey=j

e Jkr _ AB [1+ cosf
Ey— [ ———
A1 4 2

) cos F1(vz, 0a) Fo(vy, o).
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4.1.1. Patrén de radiacién de la antena piramidal

La ganancia normalizada estd dada por [7]:

2

9(0,0) = : (4.20)

U(6,¢) _ |1+cos8|*|Fi(vs,00) Fo(vy, o)
Unmaz B 2 Fl(0,0'a)Fo(0,0'b)

donde U(0,¢) = r?(|Eg|* + | E|?)/2n es la intensidad de radiacién, y Upqq es la
maxima intensidad de radiacién. Usando la Ecuacién 4.20, podemos encontrar la
ganancia en los planos principales, el £ y H correspondientes a ¢ = 0° y ¢ = 90°

1+cosf|? | Fi(ve, 00) |?
) = =g(6,0° 4.21
() = [0 Bl ) yp.00), (421
Uy = ésin 0, (4.22)

1+ cosf|? Fo(vy, op) 2
() =[50 | R g0,000), (4.23
vy = ?sin@ (4.24)

Las caracteristicas del 16bulo principal y laterales de las funciones de ganancia
g (0) v gr(0), dependen esencialmente de dos funciones,

fl(vzaga) = ‘m s (425)
fo(vy, o) = ’m (4.26)

en las graficas 4.4 y 4.5 (obtenidas usando Mathematica), se presenta estas fun-
ciones para algunos valores de o, v oy, la linea horizontal punteada muestra el
nivel de 1/4/2, que corresponde a una atenuacién de —3 dB, es decir el ancho de
haz. Es evidente que los 16bulos principales se vuelven més anchos conforme o,
y 0p se incrementan.

4.1.2. Procedimiento de diseio de la antena piramidal

Para disenar la antena se programa las funciones de ganancia 4.21 y 4.23. Por
ejemplo para el plano H se programa en Mathematica gy, que serd funcién de
vy v 0, como 8 = ¥y = 53.25° se puede encontrar el valor de v, para el cual
gy = —8.05253 (T¢), una vez conocido el valor de v, se usa la Ecuacién 4.22 y
despejando el factor A/, se encuentra el valor de A puesto que A = 3.871 em.
El procedimiento para encontrar B es exactamente el mismo, pero usando las
ecuaciones 4.23 y 4.24. El valor para el pardmetro o elegidos fueron, o, = 1.54 y
op = 1.3, en la Tabla 4.1 se muestra el resultado para A y en 4.2 para B.
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f1(Vx,07a)

Figura 4.4: Funciéon de ganancia para el plano H, para diferentes valores del

parametro og.

fo(vy,0p)

Figura 4.5: Funcion de ganancia para el plano F, para diferentes valores del

parametro oyp.

gH 0 Vg A A
—8.05253 dB | 53.25° | 1.8525 | 3.871 em | 7.171 em

Tabla 4.1: Resultado obtenido para calcular la dimensién de A.

JE 0 Uy A B
—8.05253 dB | 53.25° | 1.8453 | 3.871 cm | 7.1431 cm

Tabla 4.2: Resultado obtenido para el calculo de la dimension de B.
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(53.25, -8.05)

(53.25, -8.05)

z
IS gl NI T 3
—10}F
—12F

—14fF

6[grados] 6[grados]

Figura 4.6: La grafica muestra el plano H del patrén de radiacion, en la primera
grafica se muestra el rango de —90° a 90°, y en la segunda de 0° a 90° grados, se
muestra el punto donde se cumple (53.25°, —8.05), que es el diseno requerido.

6[grados] 6[grados]

Figura 4.7: La grafica muestra el plano E del patron de radiacion, en la primera
grafica se muestra el rango de —90° a 90° grados, y en la segunda de 0° a 90°
grados, se muestra el punto donde se cumple (53.25°, —8.05), que es el diseno
requerido.

Con los valores obtenidos para las dimensiones de la apertura, se grafican gz
y gE, estas gréficas se presentan en las figuras 4.6 y 4.7, se marca la linea del
nivel de —8.05 dB y se ve que este ocurre en § = ¥y = 55.25°, como se requiere.
Ahora es necesario encontrar las dimensiones R4 y Rp de la antena, como se
vio anteriormente deben ser iguales, y estan dadas por:

Lo\> 1
L\? 1

Rp = (B —b) <B> -7 (4.28)

El disetio de esta antena se hace basandose en un valor requerido g y g para
un valor dado de 6, conociendo algunas de las dimensiones (A y B en nuestro
caso), se debe encontrar las otras de forma iterativa, debido a la necesidad de
acoplarlo a una guia de onda. Las dimensiones de la antena deben cumplir con
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i

717 cm
= e 2338cm

Figura 4.8: Dibujo en 3 dimensiones de la antena.

la relacién [12]

(A —a)*[(La/A)? = 1/4] = (B~ b)*[(Ly/B)* — 1/4], (4.29)
solamente si se satisface esta condicion la antena es fisicamente realizable, se pro-
grama la ecuaciéon para hacer las iteraciones, se busca un valor de L, y L; que
satisface 4.29, con estos valores se encuentran las soluciones de 4.27 y 4.28 y si
son iguales la antena es fisicamente realizable, las dimensiones obtenidas con este
proceso son:

L, =5.28 cm,
Ly =4.56 cm,
Rjp=Rp=2.34 cm.

En la Figura 4.8 se muestra el modelo de la antena en 3 dimensiones, la ganancia
es de 12 dB.

En la Figura 4.9 se muestra una plantilla las dimensiones de todos los lados
de la antena piramidal disefiada, con esta plantilla se fabricara.

4.2. Construccidon del alimentador

El primer intento para construir el alimentador consistié en un modelo en
cartén usando la plantilla del diseno, luego usando lamina de cobre delgada de
1 mm se forrd por dentro este modelo de cartén, ver foto izquierda de la Figura
4.10. Debido a que se us6 lamina muy delgada, se calcul6 primero la profundidad
piel del cobre a la frecuencia de operacién, para elegir una cuyo grosor fuera mas
grande que esta profundidad. Para tal fin se usa la siguiente ecuacién [8]:

5s:< 2 )1/2, (4.30)

woo

En la ecuacién anterior, w es la frecuencia en radianes, po = 47 x 1077 la
permeabilidad del espacio libre, y 0 = 5.8 x 107 S/m la conductividad del cobre.
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7.17 cm

Figura 4.9: Plantilla de la antena para su fabricacion

Figura 4.10: Dos modos de fabricar el alimentador.

El valor calculado para la frecuencia de operacién es de 7.51 x 10~° ¢m, entonces
la ldmina de cobre de 1 mm es adecuada. La desventaja de esta forma de fabricar
la antena es su poca resistencia fisica, va estar a la intemperie cuando se este
usando en el radiotelescopio, por eso solo es 1til para hacer pruebas. Se mando a
doblar una antena con una ldmina de cobre de 3 mm de grosor, lado derecho de
la Figura 4.10, pero las caras no quedarén del todo paralelas.

4.2.1. Meétodo alternativo de fabricacién del alimentador

Un método para fabricar la antena puede ser el usado en revestimiento y co-
lado dental. El colado se obtiene en tres pasos después de la fabricacién de un
modelo en cera[l3]:

= Revestir, rodear el patron mediante un material que duplique con precision
su forma.
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s Calcinar la cera, consiste en quitar la cera para crear un molde en el que
se pueda introducir la aleacién fundida.

= Colar, Introducir la aleacién en estado liquido en el modelo previamente
preparado.
La aparente simplicidad de los pasos previos es enganosa, son trascendentes
a la hora de obtener colados con un ajuste preciso.

4.2.2. Procedimiento para el colado

Un revestimiento debe cumplir tres requisitos importantes, reproducir con
precision la forma detallada del patrén de cera, proporcionar suficiente fuerza
para soportar el calor del fundido y el colado del metal fundido y expandirse
suficientemente para compensar la contraccién de solidificacién de la aleacion.

Las aleaciones de metal usados se contraen al solidificarse, las de oro en 1.5 %
y las de cromo niquel hasta en un 2. 4 %. Por tal motivo, el molde debe hacerse mas
ancho que el patron de cera original para que el colado no resulte mas pequeno,
hay cuatro mecanismos para expandir el molde [13], expansién del fraguado del
revestimiento, la expansién higroscépica, la expansiéon del patrén de cera y la
expansion térmica. Para una explicacién detallada de estos mecanismos ver la
referencia [13].

Para hacer el revestimiento se necesita un cilindro de colado (Figura 4.11),
el paquete de revestimiento, los conformadores de gitos o cuele. El cuele es una
varilla o un tubo de pequeno diametro hecho de cera, un extremo del cuele se
fija al patron de cera y el otro extremo a la base de goma cénica formadora del
cilindro, esto se ilustra en la Figura 4.12, después se le agrega el revestimiento al
cilindro envolviendo el patrén de cera y el cuele, una vez que el revestimiento a
endurecido, se retira la base de goma del cilindro dejando una entrada en forma
de embudo al molde a través del cuele.

Una vez terminado el revestimiento debe fundirse el modelo de cera para
que quede el espacio donde entrard el metal fundido, esto se logra metiendo el
cilindro en un horno o calentando en agua a 100°C', la cera al fundirse saldra por
el conducto del cuele, este también se fundira dejando el conducto en el material
de revestimiento. Después de los pasos anteriores se llega al paso en que hay que
fundir el metal e introducirlo en el espacio que dejo la cera, para esto se usa una
maquina que se encuentra en los depédsitos dentales, se le conoce como maquina
centrifugadora, Figura 4.13. El metal se funde en el crisol con un soplete especial
de acuerdo a la aleacién que se usa, el contrapeso se suelta y la fuerza centrifuga
provoca que el metal se introduzca al molde.

En la Figura 4.14 se presenta el modelo en 3D para fabricar, tiene una secciéon
de 2 cm de guia de onda, terminada por una cara rectangular, conocida como
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Figura 4.12: Patron de cera listo para el revestimiento.

Cilindro Soporte

Crisol Contrapeso

Repisa

Puntero

Base

Figura 4.13: Méquina centrifugadora.
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Figura 4.14: Modelo de la antena con una seccién de guia de onda WR112 y la
cara para unir a otra guia de onda.

o) O @)

Figura 4.15: Plantillas para la seccién de la guia WR112 (a), y la cara cuadrada
o flange b.

flange, para unirse a otra guia de onda, todas las dimensiones de la guia de onda
y el flange estan hechas a las medidas del estandar para la guia WR112. Usando
la plantilla de la Figura 4.8 y las plantillas para la gufa de onda y el flange de la
Figura 4.15 se procede a fabricar. En la Figura 4.16 se muestra el modelo hecho
en cera de la primera parte del modelo y en 4.17 la de la parte principal de la
pirdmide.

Se hizo el colado de la primera parte y después se soldaran, en los lugares
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Figura 4.16: Modelo en cera de la secciéon de guia de onda y cara rectangular.

S

Figura 4.17: Modelo en cera de la antena
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Figura 4.18: El modelo de cera con los cueles (color azul), los cueles forman el
canal por donde fluira el metal fundido.

en que se hacen colados dentales tienen maquinas que no estan adaptadas para
un cilindro muy grande, entonces por el momento se colé la parte de la Figura
4.16, mientras se consigue un lugar donde se cuelan cilindros més grandes para
hacer la parte piramidal. En la Figura 4.18 se presenta el modelo en cera con
los cueles, como se mencioné anteriormente estos formaran el canal por donde
fluird el metal fundido. Para hacer este colado se usard una aleacion de cromo-
cobalto, muy comun en las restauraciones dentales. El revestimiento usado es
fosfato, muy bueno para revestir aleaciones de cromo y oro. La aleacién usada
se vende en piezas de forma cilindrica, de unos 5 mm de didmetro por 1.3 cm
de didmetro. Para determinar la cantidad necesaria de aleacién que se necesita
para colar la pieza, se usa una aplicacion bésica del principio de Arquimides, en
un vaso de vidrio transparente se vierte agua, luego se introduce el modelo de
cera sujetado de un pequeno alambre, se marca el nivel de agua desplazado, luego
se saca el modelo y se va introduciendo partes de aleacién hasta que alcance el
mismo nivel de agua, esta es la cantidad de aleacién necesaria, debido al cuele,
es necesario poner un 10 % més del calculado. En las imédgenes de la Figura 4.19
se muestra el modelo colado, este fue hecho con una aleacién de cromo-cobalto,
es posible también usar aleaciones de oro, que son comunes en las restauraciones
dentales.

4.3. Correccidon en el diseno del alimentador

En el diseno del alimentador solo se consideré el tamafno de la apertura para
obtener la forma del patrén de radiacién deseado, sin embargo no se tomo en
cuenta el acoplamiento de impedancias.
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Figura 4.19: Figura del modelo colado.

Este tipo de antena actiia como una transicion suave del modo en la guia de
onda al modo del espacio libre. Esta transicién suave reduce las ondas reflejadas
[14]. Entonces, para tener un mejor acoplamiento de impedancias la transicién
de guia de onda al espacio libre debe ser mas suave, la antena disenada tiene una
transicién algo brusca, usando las mismas dimensiones de la apertura encontrada
anteriormente se puede disenar de nuevo para obtener las dimensiones de R4 y
Rp de acuerdo a cierto valor de VSWR, que es el parametro que nos dice como
es el acoplamiento.

La Figura 4.20 muestra la variacién del VSWR con la longitud del acampa-
nado [15], ro — 71, partiendo de los valores para A y B que se obtuvieron para
el disefio presentado anteriormente, se selecciona un valor del angulo de acampa-
nado de la Figura 4.20 y se encuentra la longitud ro — 1 (ver Figura 4.21), se
selecciona de dicha figura un dngulo de 209, y se ve que un minimo en el valor
VSWR ocurre aproximadamente en:

(12 —71)
)\g

Ag es la longitud de onda en la guia y estd dada por:

=1.62, (4.31)

A

P L —
V1= (A/A)?

Ac es la longitud de onda de corte del modo dominante en la guia de onda, para

(4.32)

la guia WR-112 es 57 mm, para la misma guia Ay = 5.27 cm.

Sustituyendo el valor de A\, en la Ecuacién 4.31 se encuentra el valor de
ro —r; = 8.54 cm, estas dimensiones se muestran en la Figura 4.21, usando
igualdad de tridngulos se encuentra Ly = 10.37 c¢m, ya se sabe que para que la
antena pueda ser construida debe cumplirse que R4 = Rp, igualando las ecua-
ciones 4.27 y 4.28 se obtiene la siguiente ecuacién [12]:

(A—a) (%)2—}12(3-1;) (%)2—3, (4.33)
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Figura 4.20: Variacién del VSWR con la longitud del acampanado para antenas
piramidales [15].

7.14cm

B=

Figura 4.21: Esquema donde se muestra la construccion grafica para encontrar
L.
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Figura 4.22: Modelo en 3D del nuevo diseno del alimentador.

1.525
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.51
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1.495
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Frecuencia/GHz

Figura 4.23: VSWR encontrado en la simulacién para el primer diseno, con un
transicién méas brusca.

Ahora para encontrar el valor de L, se sustituyen los valores ya conocidos en
la Ecuacion 4.33, los valores conocidos son Ly, A, a, B y b. El valor encontrado
es Ly = 13.78 em. Conocidos los valores de L, y Lp se usa las ecuaciones 4.27 y
4.28 para encontrar R4 y Rp, estos resultan ser iguales R4y = Rg = 8.01 cm, la
antena es fisicamente realizable, Figura 4.22.

Ahora, para ver como se comporta el pardmetro VSWR con los dos disenos,
el que tiene una acampanado mas abierto y el que tiene la transicién mas suave,
se usa el programa de simulacién CST MICROWAVE STUDIO para analizar el
VSWR.
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Figura 4.24: VSWR encontrado en la simulacién para el diseno corregido, con
una transicién mas suave.

Parametro Primer diseno Diseno corregido
para mejor acoplamiento

A 7.17 ¢cm 7.17 ¢cm

B 7.14 ¢cm 7.14 ¢cm

a 2.85 cm 2.85 cm

b 1.26 cm 1.26 cm

Rs = Rp 2.34 ¢cm 8.01 cm

L, 5.28 em 13.78 em

Ly, 4.56 cm 10.37 em
VSWR en simulacién | 1.49 — 1.52 1.24 —1.28

Tabla 4.3: Resumen de las dimensiones del diseno realizado, el primero que tiene
un acoplamiento inadecuado y el segundo que tiene un acampanado mas suave.

En la Figura 4.23 se presenta el VSWR para el primer diseno en el ancho
de banda de 7.5 — 8 GH z, mientras méas cercano es este valor a 1 hay un mejor
acoplamiento. En la Figura 4.24 se muestra el VSWR para el segundo diseno, el
que se corrigié para tener un mejor acoplamiento, se puede ver que el VSWR es
mucho menor en el ancho de banda en que va a operar. El resultado nos indica
que efectivamente se tiene un acoplamiento mucho mejor cuando la transicion es
més suave que cuando es brusca. El resumen de ambos disefios se presenta en la
Tabla 4.3.

En esta parte de la tesis se disend una antena piramidal que es el alimentador
del receptor de 7.5 GHz, primero se encontrd las dimensiones de la apertura
programando las ecuaciones de ganancia usando el programa Mathematica, el
primer diseno no fue hecho de la manera correcta al disenar la longitud del acam-
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panamiento, ya que no se consider6 el acoplamiento entre la transicién de la guia
de onda y el espacio libre. Se redisen6é usando unas curvas de la variacién del

parametro VSWR con la longitud del acampanamiento.



Capitulo 5

Primeras Observaciones

La emisién en radio del Sol en calma es de origen térmico. Las ondas de radio
solares de una frecuencia dada f se originan casi enteramente en una delgada
capa de gas a una altura h. definida por encima de la fotosfera [16].

El hecho de que se origina poca radiacién en las regiones relativamente delga-
das y transparente més arriba de h. (ver Figura 5.1), se explica mediante la ley
de Kirchhoff. Un cuerpo puede ser un buen radiador sélo si es también un buen
absorbente, las regiones exteriores del Sol son transparentes a las ondas de radio
de frecuencia f, y radia débilmente en tal frecuencia. Entonces, el nivel efectivo
de radiacion h. es la altura a la que el gas solar se hace lo bastante opaco para
actuar como un radiador efectivo, h. es determinado por la forma en que varia
la opacidad del gas solar con la altura. Cuando la radiacién pasa por un medio
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Figura 5.1: Nivel efectivo de radiacion en la atmésfera solar, N es la densidad
electrénica local, fy la frecuencia critica local y f la frecuencia de observacién.
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absorbente homogéneo se ateniia de acuerdo a la ley de Bouguer de la ecuacién
5.1, donde I es la intensidad inicial de radiacion e I es la intensidad después de
recorrer la distancia s. El término k es el coeficiente de absorcion del medio.

I =Ige " (5.1)

En un plasma como el gas solar, el coeficiente de absorcién para una onda de
radio de frecuencia f lo da la Ecuacién 5.2, donde « es el niimero promedio de
colisiones que un electrén experimenta en el gas cada segundo, ¢ la velocidad de
la luz, y fy es la frecuencia critica para el plasma.

La frecuencia critica fy para la cual las ondas de frecuencia mas elevadas
atraviesan facilmente las capas ionizadas la da la Ecuacién 5.3, en esta expresién
N es la densidad de electrones, e la carga del electrén, y m su masa en gramos.

ke = % <J;?>2 (5.2)

fo=cy/ % Hz (5.3)

Regresando a la expresion 5.2, se espera que k varié con la altura de la atmdsfe-
ra solar, la Ecuacién 5.3 indica que fg es proporcional a la densidad electrénica
local N, la cual aumenta de arriba hacia abajo, de las regiones menos densas a
las méas densas. Por consiguiente si se comienza arriba, en la corona, a descender
hacia la fotosfera se tropieza con una frecuencia critica constantemente creciente.
Por la Ecuacién 5.2 mientras fy sea mucho menor que la frecuencia de onda f,

2
el factor (%) mantendra pequena la absorcién, pero cuando fy se acerca a f,

k se incrementa dando como resultado una fuerte absorcién. El nivel efectivo de
radiacién coincide con la altura en que la frecuencia critica es aproximadamente
igual a la frecuencia de radiacion f de interés. Puesto que fy aumenta hacia abajo
(de la corona hacia la fotosfera), el nivel de radiacién desciende cuando se hacen
observaciones a frecuencias mas y maés elevadas.

La consecuencia de lo anterior es que se genera poca energia de frecuencia f
por encima de h., porque las ondas tienen que escapar a través de una regién en
donde su frecuencia es menor que la frecuencia critica.

La atmoésfera solar en calma es un plasma térmico que transmite ondas de
radio en forma constante, la creacién de ondas térmicas de radio en el nivel
de radiacién depende de un proceso que se conoce en la mecdnica cuantica como
transicion libre-libre. El electrén que pasa cerca de un ion positivo sufre una fuerte
atraccién eléctrica que lo acelera en una 6rbita hiperbdlica en torno al ion. El
electrén escapa, pero durante el breve instante de aceleraciéon emite una descarga
de energia de radio. Las primeras observaciones realizadas, a la frecuencia de los
dos receptores consiste en la deteccién de la radiacién térmica del Sol.
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Figura 5.2: Estallido Solar en dos frecuencias, en la parte B se ve como es el Sol
en calma, y en A durante un estallido Solar [17].

El objetivo final de este radiotelescopio serd detectar rafagas solares, una rafa-
ga solar es una gran explosion dentro de la atmosfera Solar que libera una gran
cantidad de energfa, afecta toda la atmésfera del Sol, calienta el plasma a decenas
de millones de grados y acelerando electrones, protones a velocidades cercanas a
las de la luz. Esto produce radiacion a través de todo el espectro electromagnéti-
co, de las ondas de radio a los rayos gamma. En la Figura 5.2 se muestra una
imagen de como se ve un estallido observado por el radiotelescopio SST [17] a
dos frecuencias diferentes, en la escala vertical esta la temperatura de antena y
en la horizontal el tiempo, se puede ver como cuando el Sol esta quieto (B) hay
un brillo constante del Sol, pero un estallido Solar provoca que se incremente el
brillo (A).

5.0.1. Observaciones a 43 GHz

La gréafica del primer intento de encontrar el Sol a 43 GHz se muestra en
la Figura 5.3, en la escala vertical se tiene la intensidad de flujo y en la hori-
zontal el tiempo universal. La parte alta de la figura muestra todo el tiempo
que duré la observacion. En la parte baja se muestra una parte especifica del
tiempo de observaciéon. Para colocar el receptor y su alimentador en el foco se
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Figura 5.3: Primera observacion con el receptor de 43 GH z.

apunté la antena hacia el horizonte, una vez colocado se puso la mano de una
persona frente al alimentador, se nota el cambio de nivel, debido a la diferencia
de temperatura de la mano con el horizonte, en la grafica son los incrementos que
se numeran como los puntos 1 y 2. Usando la Ecuacién 1.20 y considerando que
la temperatura del cuerpo humanos es de aproximadamente 308 K, un estimado
de la senal recibida cuando se colocé la mano es de 4.25 x 10712 . Si el receptor
puede detectar cambios por la temperatura de la mano nos indica que tiene una
buena sensibilidad. Después se movio el telescopio y se apunté al cenit, se nota
claramente un descenso en el nivel de intensidad, como se ve en el punto 3 de la
figura antes mencionada, el cenit es més frio que el horizonte y esto se manifiesta
en un descenso de la intensidad. Después se intento buscar al sol, pero por ser ya
tarde no fue posible hacerlo, por el ancho de haz del sistema a esta frecuencia,
enfocar el sol es un trabajo arduo que requiere la colaboracién de varias personas.
En 4 se observo una fuente no identificada.

En otro dia de trabajo se logré enfocar el Sol de forma exitosa, en la Figura
5.4 se muestra el primer paso de Sol. Para obtener este paso, primero se busco el
Sol, es decir se apunto el radio telescopio cerca de la posicién del astro, y una vez
cerca se procede a buscar la mayor intensidad de la senal recibida, la magnitud se
incrementa respecto al nivel de ruido debido a la atmdsfera. Una vez encontrada
las coordenadas del Sol, se adelanta la antena en las coordenadas de ascencién
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Figura 5.4: Paso de Sol a 43 GHz (curva a), y una superposicién del ancho de
haz de la antena (curva b).
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Figura 5.5: Segundo paso del Sol a 43 GHz (curva a), y una superposicién del
ancho de haz de la antena (curva b).



CAPITULO 5. PRIMERAS OBSERVACIONES 80

recta y declinacién por donde va a pasar el Sol y se le deja inmévil y se espera
a que el Sol en su recorrido pase por ese punto, en un paso de Sol, a medida
que el sol se acerca al eje de la antena comienza a incidir un mayor flujo sobre
la misma, y es sobre este eje donde se tiene la mayor ganancia del sistema, el
resultado obtenido es la curva b de la figura 5.4, en dicha ilustracién se ve como
al aproximarse, la senal comienza a aumentar considerablemente hasta llegar a
un méaximo, el Sol continua transitando y deja atras a la antena inmévil, y en esta
situacion se nota como empieza a haber un descenso en el nivel de la senal. Se
ha calculado ya tedricamente el ancho de haz de la antena a esta frecuencia, esta
se superpone en la misma gréfica, la curva (b) es el resultado que se esperaria si
el Sol fuera una fuente puntual, es decir que su posicién que ocupa en la béveda
celeste fuera mas pequena que el ancho de haz de la antena. Se puede ver en dicha
grafica que el ancho de haz de la antena es mayor del esperado teéricamenre, esto
es debido a que no estd bien enfocado el alimentador, ya se vié que el desenfoque
axial provoca que el ancho de haz aumente.

En la Figura 5.5 se muestra otro paso de Sol el mismo dia. La forma de este
paso de Sol, nos puede sugerir que se observé el centro del Sol.

Debido a que no se ha realizado el proceso de calibracién, en las observaciones
a 43 GHz no se ha puesto una escala de potencias o temperatura. En la figura
5.6 se ve una observacién realizada, en la escala vertical se muestra el valor del
voltaje obtenido con el sistema disenado usando el circuito integrado AD8362, la
respuesta es lineal, 50 mV/dB. En dicha figura se ve que antes del punto (1) se
encontré el Sol, pero se trata de buscar la mayor intensidad, por eso se escanea
y se ve caidas abruptas en la grafica, en (2) se encontré nuevamente el Sol y se
activé el seguimiento del telescopio, pero la intensidad de la senal va disminuyendo
cuando deberia mantenerse relativcamente constante, esto nos dice que el control
del telescopio sigue teniendo problemas en el guiado. En el punto (3) de la gréfica
se encuentra el Sol con mayor intensidad, por lo tanto en el punto (4) se realiza un
nuevo paso del Sol. En esta obsevacién se puede ver que la diferencia de voltaje
entre el maximo del punto (4) y el nivel minimo del cenit es de 0.36 V, que
corresponde a una diferencia de 7.2 dBm. Con las observaciones hechas a esta
frecuencia se puede concluir que el receptor es suficiente para detectar al Sol con
una buena relacién senal a ruido, y se espera que este aumente porque aun no
estd enfocado correctamente el alimentador, cuando lo esté, se espera un aumento
en la ganancia.

5.0.2. Observaciones a 7.5 GH~z

Se hicieron 2 observaciones con este receptor, en la Figura 5.7 se muestran fo-
tografias del receptor montado en el foco, se muestra el prototipo del alimentador
disenado.
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Figura 5.6: Observaciones, donde se presenta en la escala vertical el voltaje equi-
valente al nivel de potencia a la entrada del circuito disenado con el integrado
ADB8362.

En la Figura 5.8 se presenta la primera observacion con este receptor en el ra-
diotelescopio de 5 metros, la escala vertical representa la intensidad y la horizontal
el tiempo universal, en dicha figura se ha marcado con letras los incrementos de
senial observados. La parte etiquetada como (a) corresponde al momento en que
se apunto el telescopio cerca del Sol, el pico de este incremento se ve de forma
discontinua porque al estar cerca del Sol se movié el control alrededor de este para
tratar de encontrar la maxima intensidad, al perder el Sol se ve como empieza a
decrecer la intensidad, pero al mover nuevamente el control se vuelve a enfocar
y esto corresponde a la parte (b) de la grafica. En la parte (b) se encuentra un
punto de mayor intensidad, se activa el seguimiento de la antena, por eso en la
punta de esta parte se ve plana porque la antena esta siguiendo al astro y el flujo
se mantiene relativamente constante, al final de esta parte se pierde la fuente por
problemas de calibracién en el control de la antena y en la parte c¢ se vuelve a
enfocar la fuente, esta parte es muy similar a la parte (a), la forma de la parte
alta es debido al escaneo del Sol para encontrar la mayor intensidad. La parte (d)
corresponde a un paso del Sol, la antena se coloca en un punto donde transitara el
astro y se ve como al acercarce empieza un incremento en la senal, pasa por un
maximo y al seguir avanzando la estrella vuelve a decaer la senal.

Una segunda observacion, otro dia, se presenta en la grafica 5.9. En esta
grafica se ha aplicado un filtro a la grafica para que se vea mas suave, la senal
filtrada que corresponde a la curva gruesa estd sobrepuesta a la original. En la
figura se ve al principio el cenit, luego se encendié la fuente de ruido, la intensidad
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Figura 5.7: Fotografias del receptor de 7.5 GH z montado en el octdgono que se
encuentra en el foco de la antena. En (a) se ve una base de aluminio construida
para los receptores, en (b) se muestra una imagen de frente del receptor. Se ve
la antena piramidal construida, por tltimo en (c) se ve una imagen abierta de la
antena donde se aprecia su tamafo.
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Figura 5.8: Primera observacion a 7.5 GH z.

correspondiente a la fuente de ruido se etiqueta con la letra r, luego se intento
buscar el sol, pero era muy pequena la intensidad, hasta que en 1 se enfocé un
poco mejor el alimentador y se muestra un incremento importante, 2 corresponde
a un paso de sol. Ya se conoce el efecto grave que tiene el desenfoque axial en
la ganancia del receptor, después de encontrar el sol, se colocé el receptor con
mayor presicion en el foco, y se ve en el punto 3 como se tiene un incremento
considerable en la intensidad, esto es importante porque se ve de forma préctica
el efecto tan marcado del desenfoque, en 1 y 2 habia mayor desenfoque y en 3 y
4 el error era menor. Es importante comparar los puntos 3 y 4, en 3 se alcanza
un valor maximo mayor que en la parte 4 debido a que el Sol va cambiando de
posicién en el cielo, se vid en el capitulo 1 que el dngulo sdlido que subtiende
varia y cambia el flujo recibido, entonces en la parte 4, por ser ya tarde el flujo
recibido era menor, por eso la intensidad maxima es menor.

Igualmente, con este receptor se tiene una buena relacion senal a ruido, y
como en el caso anterior, se espera una mayor ganancia cuando se logre enfocar
adecuadamente.

En la Figura 5.2 que corresponde a un telescopio calibrado, se muestra en
la escala vertical de las gréficas el cambio en la temperatura de antena, pero
las observaciones hechas aun no tienen unidades en la escala vertical porque
para asignar el valor del cambio en la temperatura de antena que provoca el
flujo recibido tiene que hacerse un proceso de calibracién usando fuentes celestes
bien conocidas, existen algunas pero para poder hacer esto se necesita tener
el control del apuntado del telescopio muy bien calibrado, y por el momento
presenta problemas, es por eso que no se ha asignado valor de temperatura a las
observaciones, solo unidades ADC.

5.1. Interferencia en las observaciones

La senal recibida en la antena es débil y por lo tanto propensa a ser afectada
por ruido externo, durante un paso de Sol, se detecté que cuando una persona
usa un celular se induce ruido en la observacién, esta interferencia es muy grande
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Figura 5.9: Segunda observacién, 7.5 GH z.

comparada al nivel de las observaciones, la red de celular opera alrededor de
1.8 GHz, por lo que la interferencia es en la senal de frecuencia intermedia. En
la Figura 5.10 se presenta esta situacion, en la figura de arriba se ve la senal del
paso de Sol, y cuando termina de pasar por el l6bulo principal de la antena se
ve tres incrementos subitos, en la grafica de la parte de abajo se ve la misma
senial pero con una escala mayor, se nota como la interferencia es muy grande
comparada a la senial de interés. Esta situacién nos ensena que no se debe utilizar
equipos de radiocomunicacién cerca del sitio donde esté el radiotelescopio.

5.2. Medicién del foco 6ptimo

Enfocar el receptor consiste en colocar el alimentador de tal manera que el
centro de fase de este quede justo en el foco de reflector parabdlico. Al observar
a gran distancia una antena, su radiacién se ve como si proviniera de un punto,
es decir, los frentes de onda serian esféricos. A este punto, centro de curvatura
de las superficies de fase constante, es lo que se conoce como centro de fase.

Se vié en la seccién 2.4 (Ecuacion 2.38), la rapida variacién de la ganancia de
la antena con la posicién axial del alimentador, para desenfoques relativamente
pequenos, la ganancia varia por el cuadrado del desplazamiento focal. La referen-
cia [18] propone el siguiente método para enfocar el alimentador:

Se mide la ganancia, en por lo menos tres puntos de posicién axial alrededor
del foco, de preferencia cinco puntos es mejor, espaciados por aproximadamente
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Figura 5.10: Ruido inducido en la senal de frecuencia intermedia, ambas graficas
son iguales, la diferencia es que en la de arriba se presenta un rango mas pequeno
en la escala vertical, y en la parte baja se presenta la escala considerando el valor
maximo, se ve en la grafica de abajo que el ruido inducido es mucho mayor que
las senal de interés.

0.2 lambda. Esta condicién da una perdida de ganancia de cerca del 25% en los
puntos extremos. Las parejas de puntos obtenidos se aproxima por una funcién
cuadratica, y con el resultado se encuentra el valor de §, para el que se tiene
la maxima ganancia. Fn la Tabla 5.1 se muestran los datos para demostrar el
método, en la primera columna se presenta el desenfoque en, &, respeto al foco, y
en la columna 2 la ganancia para cada d,. La aproximacién a la funcién cudratica
es

y con la ecuacién se encuentra que el foco debe ser en 0, = —0,63.

En la Figura 5.12 se ve un ejemplo real [18] del método. La Curva (a) fue
obtenida con una fuente puntual, (b) con una fuente extendida de tamano dos
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or | g
—2 7.4
-1 8
0 8
1 |71
2 5

Tabla 5.1: Datos para un ejemplo de enfoque.

ganancia

desenfoque A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-3 -2 -1 1 2 3

Figura 5.11: Ejemplo de un procedimiento para enfocar el alimentador.

veces el ancho de haz, la (c) corresponde a la luna, 15 veces el ancho de haz de
la antena. Una buena opcién para enfocar los receptores que se usan en el RT5
es la luna.

Con el proceso de calibracién se comprobaran algunos parametros de la ante-
na, es un proceso largo, cuando la antena estaba en la Universidad de Texas les
llevé cuatro afios [19] terminar de calibrarla, en el capitulo 2 ya se habia calculado
el ancho de haz y usando la Ecuacién 2.28 se calcula el nivel del primer 16bulo
lateral, ahora, suponiendo una eficiencia de la apertura n = 0.5 se puede calcular
la ganancia esperada usando la siguiente ecuacion:

4

En la Tabla 5.2 se presentan los valores tedricos calculados, estos valores
tienen que ser verificados en el proceso de calibracién.
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PV
I

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 5.12: Medicién de la ganancia relativa de una antena como funcién del
desenfoque axial, en unidades de longitud de onda. Curva (a) fue obtenida con
una fuente puntual, (b) con una fuente extendida de tamano dos veces el ancho
de haz, la (c) corresponde a la luna, 15 veces el ancho de haz de la antena.

’ Parametro 43 GH=z 7.5 GHz
© (HPBW) 1.6045 x 1073 grados | 9.294 x 1073 grados
Nivel del primer 16bulo en dB —21.63 —20.5
Ganancia en dB 58 42.93

Tabla 5.2: Pardmetros de la antena calculados tedricamente.



Capitulo 6

Conclusion

La radioastronomia es un campo muy poco desarrollado en el pais, la im-
portancia del radiotelescopio RT5 radica en que es la antena mas grande que se
encuentra funcionando al momento de terminar esta tesis en todo el territorio.
Los problemas técnicos que se enfrentan son variados y la resolucion de estos
es conocimiento que se va acumulando, que a su vez serd util a otros técnicos
y estudiantes que trabajan en este proyecto, esta es la forma natural en que se
avanza y se desarrolla un area de conocimiento.

En el desarrollo de esta tesis se trabajé con el receptor de 43GH z, adquiri-
do para este proyecto, en parte del de 7.5 GH z, durante el desarrollo se fueron
resolviendo problemas como el de la fuente de alimentacién. Las senales que se
desean detectar en radioastronomia son muy débiles, por lo tanto se debe ate-
nuar lo més posible las interferencias externas, después de la experiencia de usar
los receptores se sabe que las fuentes deben ser muy estables, porque cualquier
variacion o ruido en el nivel de tension se refleja directamente en la estabilidad
del receptor, afectando de esta manera las senales observadas.

Durante una observacién se vid el efecto grave que tiene en las senales los
equipos de radiocomunicacion, por lo tanto no deben usarse cuando el telescopio
este trabajando, en el sitio final donde operard el receptor la interferencia es
menor y no hay senales de red de celulares, pero tampoco deben usarse otros
tipos de radio.

En el radiotelescopio, por su tamano se tiene gran cantidad de cables de
longitud considerable, entonces para transmitir los datos digitales y que no sufran
distorsién por el ruido se eligié y programé un método de deteccién de errores, que
es muy bueno para encontrar datos corruptos y al mismo tiempo 6ptimizado para
programarse en una maquina digital de poca capacidad de procesamiento como
la de 8 bits que se usd, porque es obvio que es imposible colocar una computadora
en el foco de la antena.
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Se disené la antena que tiene la funcion de alimentador del receptor de
7.5 GHz, el problema que se enfrenta en estos casos es la fabricacién de la mis-
ma. En un primer intento se hizo pruebas con un método sencillo para fabricarlo,
este primer método, es simple y presenté buenos resultados en las pruebas, pero
la antena era muy fragil. Luego se fabricé una con un metal con una ldmina de
cobre més gruesa, el problema que tienen es que en ambos casos se les tiene que
pegar directamente la parte rectangular que sirve de unién con la guia de onda,
esto es dificil si no se tiene herramientas adecuadas. Por tal motivé se trabajé en
un método alternativo, para tal fin se usa el método de colados dentales. La gran
demanda de aleaciones necesarias en restauraciones dentales hace que estos sean
baratos, por eso el método es muy bueno. Se modelé la antena en cera y se fa-
bricé una seccién de la antena, lamentablemente antes de terminar esta tesis no
se ha conseguido un lugar donde puedan colar un modelo més grande, pero lo
importante del método es que se pueden fabricar antenas de frecuencia mas alta,
porque al aumentar la frecuencia, disminuye el tamano, ademéds es més facil mo-
delar en cera antenas con geometria mas compleja que la de la antena piramidal,
también es posible fabricar guias de onda, todo esto es de gran utilidad para los
siguientes desarrollos a frecuencias mas altas. Se calculé de forma aproximada la
temperatura del receptor de 7.5 GH z, dando como resultado 448.83 K.

Trabajar con un sistema que integra muchos elementos requiere el conocimien-
to de estos, tener los receptores ya en funcionamiento no es suficiente para hacer
observaciones, para saber como usar los receptores y saber interpretar las obser-
vaciones es necesario conocer los efectos de una mala colocacién del alimentador
en el foco de la antena, se investigd la teoria del desenfoque y se calculé teori-
camente los pardametros de la antena, mismos que serdn usados para el trabajo
futuro de la calibracién de la antena.

Finalmente se logré observar el Sol a dos frecuencias diferentes, el radioteles-
copio se dedicard a la observacién de estallidos solares, como ya se vié casi todos
los radiotelescopios importantes estan dedicados al estudio de cosmologia, y son
pocos los dedicados a nuestra estrella. El sistema es suficientemente sensible para
observaciones de utilidad astronémica.

Durante el desarrollo de esta tesis fue necesario también prestar ayuda en
la resolucién de los problemas del control del telescopio, ya que sin este no era
posible hacer pruebas, la ayuda consistié en hacer fuentes de voltaje, eliminar
ruido de los codificadores de los motores y reparar tarjetas de control de motores
danados.

Con este trabajo se da pie al inicio de observaciones y calibraciones finas del
primer radio telescopio de este tipo en México.
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Apéndice A

Cddigo para el calculo del CRC
para deteccion de errores.

Est4 programado en lenguaje ensamblador usando el programa MPLAB IDE
v8.30

movlw .500 ; nimero de bytes que se transmitir’a

movwf bytes

1fsr FSRO,paquete;puntero a la direcci’on en memoria

;donde se encuentran los datos

call tablas_crc ;llamada a subrutina para preparar los
loop movf POSTINCO,W ;los registros CRC

call crc_calculo ;llamada a subrutina calculo CRC

decfsz bytes

goto loop

TRANSMITIR

o prepara registros para CRC--—------—-"-""""""""""""""""-"-"-"-——

tablas_crc 1fsr FSR1,crc
movlw low CRC_inicial
movwf POSTINC1
movlw high CRC_inicial
movwf POSTDEC1
clrf TBLPTRU
return

crc_calculo XORWF POSTINC1, W
MOVWF TBLPTRL; TBLPTRL contiene ahora el indice que seré
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;usado para cada una de los 256 bytes de tablas CRC

MOVLW high CRC_Tabla_MSB
MOVWF TBLPTRH
;E1 nuevo valor CRC=CRC_Tabla_MSB[indice] XOR (CRC anterior)
TBLRD*
MOVF TABLAT, W ;apunta a CRC menos significativo (LSB)
XORWF POSTDEC1, W
MOVWF POSTINC1
DECF TBLPTRH, F
TBLRD*
MOVFF TABLAT,POSTDEC1 ;almacena nuevo resultado
;CRC-CCITT LSB
return
org OxOEOO ;se reserva espacio de memoria a partir de

;1a direccidén 0xOEOO

CRC_Tabla_LSB

DB 0x00, 0x21, 0x42, 0x63, 0x84, 0xA5, 0xC6, OxE7, 0x08, 0x29, Ox4A, 0x6B, 0x8C, 0xAD, OxCE, OxEF
DB 0x31, 0x10, 0x73, 0x52, 0xB5, 0x94, OxF7, 0xD6, 0x39, 0x18, 0x7B, 0x5A, 0xBD, 0x9C, OxFF, OxDE
DB 0x62, 0x43, 0x20, 0x01, OxE6, 0xC7, OxA4, 0x85, 0x6A, Ox4B, 0x28, 0x09, OxEE, OxCF, O0xAC, 0x8D
DB 0x53, 0x72, 0Ox11, 0x30, 0xD7, OxF6, 0x95, 0xB4, 0x5B, Ox7A, 0x19, 0x38, OxDF, OxFE, 0x9D, OxBC
DB 0xC4, OxE5, 0x86, OxA7, 0x40, 0x61, 0x02, 0x23, 0xCC, OxED, Ox8E, OxAF, 0x48, 0x69, 0x0A, Ox2B
DB OxF5, 0xD4, OxB7, 0x96, 0x71, 0x50, 0x33, 0x12, OxFD, 0xDC, OxBF, Ox9E, 0x79, 0x58, 0x3B, Ox1A
DB 0xA6, 0x87, OxE4, 0xC5, 0x22, 0x03, 0x60, Ox41, OxAE, Ox8F, OxEC, 0xCD, 0x2A, 0xOB, 0x68, 0x49
DB 0x97, 0xB6, 0xD5, OxF4, 0x13, 0x32, 0x51, 0x70, Ox9F, OxBE, 0xDD, OxFC, Ox1B, 0x3A, 0x59, 0x78
DB 0x88, 0xA9, 0xCA, OxEB, 0x0C, 0x2D, Ox4E, Ox6F, 0x80, OxAl, 0xC2, 0xE3, 0x04, 0x25, 0x46, 0x67
DB 0xB9, 0x98, OxFB, 0xDA, 0x3D, 0x1C, O0x7F, Ox5E, 0xB1, 0x90, O0xF3, 0xD2, 0x35, 0x14, 0x77, 0x56
DB OxEA, 0xCB, 0xA8, 0x89, Ox6E, 0x4F, 0x2C, 0x0D, 0xE2, 0xC3, 0xA0, 0x81, 0x66, 0x47, 0x24, 0x05
DB 0xDB, OxFA, 0x99, 0xB8, 0x5F, 0x7E, 0x1D, 0x3C, 0xD3, O0xF2, 0x91, 0xBO, 0x57, 0x76, 0x15, 0x34
DB 0x4C, 0x6D, OxOE, Ox2F, 0xC8, O0xE9, 0x8A, OxAB, 0x44, 0x65, 0x06, 0x27, 0xCO, OxE1l, 0x82, 0xA3
DB 0x7D, 0x5C, Ox3F, Ox1E, O0xF9, 0xD8, 0xBB, 0x9A, 0x75, Ox54, 0x37, 0x16, OxF1, 0xDO, OxB3, 0x92
DB 0x2E, OxOF, 0x6C, 0x4D, OxAA, 0x8B, OxE8, 0xC9, 0x26, 0x07, Ox64, 0x45, 0xA2, 0x83, 0xE0, 0xC1l
DB 0x1F, Ox3E, 0x5D, 0x7C, 0x9B, O0xBA, 0xD9, OxF8, 0x17, 0x36, 0x55, 0x74, 0x93, 0xB2, 0xD1, OxFO

org 0x0OF00 ;se reserva espacio de memoria a partir
;de la direccién 0xOF00

CRC_Tabla_MSB

DB 0x00, 0x10, 0x20, 0x30, 0x40, 0x50, 0x60, 0x70, 0x81, 0x91, OxA1, O0xB1, OxC1l, 0xD1, OxEl, OxF1
DB 0x12, 0x02, 0x32, 0x22, 0x52, 0x42, 0x72, 0x62, 0x93, 0x83, 0xB3, 0xA3, 0xD3, 0xC3, OxF3, OxE3
DB 0x24, 0x34, 0x04, Ox14, 0x64, 0x74, Ox44, 0x54, OxA5, 0xB5, 0x85, 0x95, OxE5, O0xF5, 0xC5, 0xD5
DB 0x36, 0x26, 0x16, 0x06, 0x76, 0x66, Ox56, 0x46, 0xB7, OxA7, 0x97, 0x87, OxF7, OxE7, 0xD7, 0xC7
DB 0x48, 0x58, 0x68, 0x78, 0x08, 0x18, 0x28, 0x38, 0xC9, 0xD9, O0xE9, OxF9, 0x89, 0x99, 0xA9, 0xB9
DB Oxb5A, Ox4A, Ox7A, Ox6A, Ox1A, OxOA, Ox3A, 0x2A, 0xDB, OxCB, OxFB, OxEB, 0x9B, 0x8B, 0xBB, OxAB
DB 0x6C, 0x7C, 0x4C, 0x5C, 0x2C, 0x3C, 0x0C, 0xiC, OxED, OxFD, 0xCD, 0xDD, OxAD, O0xBD, 0x8D, 0x9D
DB Ox7E, Ox6E, Ox5E, Ox4E, 0x3E, Ox2E, Ox1E, O0xOE, OxFF, OxEF, O0xDF, OxCF, OxBF, OxAF, 0x9F, Ox8F
DB 0x91, 0x81, OxB1, OxA1, 0xD1, 0xC1i, OxF1, OxE1, 0x10, 0x00, 0x30, 0x20, 0x50, 0x40, 0x70, 0x60
DB 0x83, 0x93, 0xA3, 0xB3, 0xC3, 0xD3, OxE3, 0xF3, 0x02, 0x12, 0x22, 0x32, 0x42, 0x52, 0x62, 0x72
DB 0xB5, OxA5, 0x95, 0x85, OxF5, OxE5, 0xD5, 0xC5, 0x34, 0x24, Ox14, 0x04, 0x74, 0x64, 0x54, 0x44
DB 0xA7, 0xB7, 0x87, 0x97, 0xE7, OxF7, 0xC7, 0xD7, 0x26, 0x36, 0x06, 0x16, 0x66, 0x76, 0x46, 0x56
DB 0xD9, 0xC9, OxF9, OxE9, 0x99, 0x89, 0xB9, 0xA9, 0x58, 0x48, 0x78, 0x68, 0x18, 0x08, 0x38, 0x28
DB 0xCB, 0xDB, OxEB, OxFB, 0x8B, 0x9B, OxAB, 0xBB, Ox4A, Ox5A, Ox6A, Ox7A, OxOA, Ox1A, Ox2A, Ox3A
DB OxFD, OxED, 0xDD, OxCD, OxBD, OxAD, 0x9D, 0x8D, 0x7C, 0x6C, 0x5C, 0x4C, 0x3C, 0x2C, 0x1C, 0x0C
DB OxEF, OxFF, OxCF, OxDF, OxAF, OxBF, Ox8F, 0x9F, Ox6E, Ox7E, 0x4E, Ox5E, Ox2E, 0x3E, OxOE, Ox1E

end
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