CONSTRUCCION DE UN RADIOTELESCOPIO DE
83 CENTIMETROS DE DIAMETRO EN LA BANDA
DE 12 GIGAHERTZ EN EL OBSERVATORIO
ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD
DE NARINO

NORIDA JAZMIN ORDONEZ TORO

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

DEPARTAMENTO DE FiSICA
2018



CONSTRUCCION DE UN RADIOTELESCOPIO DE
83 CENTIMETROS DE DIAMETRO EN LA BANDA
DE 12 GIGAHERTZ EN EL OBSERVATORIO
ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD
DE NARINO

NORIDA JAZMIN ORDONEZ TORO

TRABAJO DE GRADO COMO REQUISITO PARA OPTAR
POR EL TITULO DE FISICO

DIRECTOR
ALBERTO QUIJANO VODNIZA
MASTER EN FiSICA - UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO

DIRECTOR EXTERNO
ABRAHAM LUNA CASTELLANOS

DOCTOR EN ASTROFISICA - INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFISICA,
OPTICA Y ELECTRONICA

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

DEPARTAMENTO DE FiSICA
2018



“Las ideas y conclusiones aportadas en el siguiente trabajo
son responsabilidad exclusiva del autor”

Articulo 1ro del Acuerdo No. 324 de octubre 11 de 1966 emanado por
el Honorable Consejo Directivo de la Universidad de Narino.



Nota de Aceptacién

Director: MSc. Alberto Quijano Vodniza

Jurado: MSc. James Perengiiez Lépez

Jurado: Ph.D. Luis Aphranio Portilla Salazar

San Juan de Pasto, 23 de Marzo de 2018



Dedicado a mi familia,
especialmente a mis padres por su infinito apoyo, esfuerzo
y confianza, por ensenarme siempre a luchar por mis suenos.



“.. El cosmos es todo lo que es, todo lo que fue y todo lo que serd. Nuestras mds
ligeras contemplaciones del cosmos nos hacen estremecer: Sentimos como un
cosquilleo nos llena los nervios, una voz muda, una ligera sensacion como de un
recuerdo lejano o como si cayéramos desde gran altura. Sabemos que nos
aprorimamos al mds grande de los misterios...”

Carl Sagan
(1934-1996)



Agradecimientos

Resulta dificil expresar en pocas lineas el profundo agradecimiento que siento por tantas
personas que han hecho posible culminar esta etapa en mi vida, ha sido un largo camino, con
algunos tropiezos, que sin duda hicieron atin méas interesante el transcurso de este recorrido.

Desde siempre he tenido la fortuna de contar con el apoyo incondicional de mi familia y
aunque en un principio mi decisién de estudiar fisica no fue del agrado de mis padres, ellos
se convirtieron a lo largo del camino en el motor fundamental para que yo llegara al final de
esta meta, de manera que el agradecimiento mas sincero es hacia ellos, a Omar y Hermelinda
que con su esfuerzo y confianza desmedida han sido mi luz en cada instante de la vida, por
su infinito amor, por ensefiarme que cuando se quiere hacer realidad nuestros suefios se debe
perseverar para lograrlo. A mi hermana Daissy, porque desde que tengo memoria ha estado
a mi lado y ha sabido comprenderme, sin ella los percances de la vida hubiesen sido mas
dificiles. A mi hermando Fernando, quien sin saber el camino que yo escogeria méas adelante,
me ensend desde muy nifia a mirar hacia el cielo nocturno, a unir sus incontables puntos
dibujando figuras fantasticas y llaves que abrirfan en un futuro las puertas de mi destino. A
toda mi familia, a mis abuelos, a mis tios, en especial a Héctor Ramiro, sin ellos no hubiese
sido posible llegar al final de esta meta.

Un agradecimiento especial al profesor Alberto Quijano Vodniza, mi asesor de tesis, a quien
admiro y estimo profundamente, quien me guié durante la carrera hacia el maravilloso mundo
de la astrofisica, por enseniarme a ver mas alld; hacia el infinito cosmos, y por su determinante
apoyo cuando decidi realizar este trabajo de grado.

Agradezco inmensamente al Dr. Abraham Luna Castellanos, fundador de la idea de este
proyecto, por haberme permitido ser participe de ella, gracias por tantos conocimientos
brindados y la confianza depositada en mi, por mostrarme que podia ver el Universo con
los «ojos» de la radioastronomia, siempre con la mejor disposicién y el tiempo para culminar
este trabajo como mi segundo asesor estando a la distancia.

Gracias a mis profesores de la Universidad de Narino por tantos conocimientos adquiridos,
por mostrarme la belleza de la ciencia inmersa en la fisica. Las lecciones que aprendi no
solo fueron académicas, ademas hicieron que lograra llegar hasta el final con un crecimiento
personal invaluable.

A mis companeros de carrera y amigos, gracias por haber hecho que mi paso en la universidad
haya tenido un sentido diferente, memorable e inolvidable, por su respaldo, porque cuando
pensaba que no valia la pena tanto sacrificio, me recordaron que la recompensa al final seria
mas gratificante en cuanto mas dificil es el camino.

vii



CONSTRUCCION DE UN RADIOTELESCOPIO DE
83 CENTIMETROS DE DIAMETRO EN LA BANDA
DE 12 GIGAHERTZ EN EL OBSERVATORIO
ASTRONOMICO DE LA UNIVERSIDAD
DE NARINO

RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo de la construccion de un radiotelescopio
de 83 cm de diametro en el Observatorio Astronémico de la Universidad de Narino, el
cual opera en la banda de frecuencia denominada Ku comprendida en el rango de 12
a 18 GHz del espectro electromagnético y que es capaz de realizar detecciones de la
emision del Sol.

Se realiza una revisiéon de los principales conceptos fisicos necesarios para el
estudio de la radioastronomia, la cual es considerada actualmente como una de las
mejores técnicas para la investigacién astrondémica y representa un papel fundamental
en el estudio del Universo. De igual manera se muestra una explicaciéon detallada
de las caracteristicas més importantes de los elementos usados para la construccion
del instrumento y de las herramientas mas relevantes, como el sotfware para el
almacenamiento y andalisis de datos que funciona bajo el sistema operativo GNU /Linux.
Una vez completada la construccion del radiotelescopio, se realiza la caracterizacion del
mismo, con el fin de mostrar la eficiencia y funcionalidad del dispositivo.

Los temas abordados en la construccién de este instrumento, su uso y el analisis
posterior de los datos muestran un alto contenido de multidiciplinariedad, relacionando
conocimientos basicos en areas como astrofisica, fisica, electrénica, desarrollo de
software, ingenieria mecanica, y analisis de datos.

Palabras Clave: Antenas  (Radiotelescopios), Telecomunicaciones,
Radioastronomia.
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CONSTRUCTION OF A RADIO TELESCOPE
OF 83 CENTIMETERS IN DIAMETER AT THE 12
GIGAHERTZ BAND FOR THE ASTRONOMICAL

OBSERVATORY OF THE UNIVERSITY
OF NARINO

ABSTRACT

This document describes the development of the construction of a radio telescope
of 83 cm in diameter in the Astronomical Observatory of the University of Narifo,
which operates in the frequency band called Ku, comprised in the range of 12 GHz to
18 GHz of the electromagnetic spectrum, and which is capable to make sun’s emission
detections.

A review is made of the main physical concepts necessary for the study of radio
astronomy, which is currently considered one of the best techniques for astronomical
research and which plays a fundamental role in the study of the Universe. Likewise,
a detailed explanation of the most important characteristics of the elements and tools
used for the instrument construction and software for storage and analysis of data,
software running under the GNU / Linux operating system. Once the construction of
the radio telescope was completed and in order to show the efficiency and functionality
of the device, a complete characterization of it was carried out.

Topics addressed in the construction, its use and the subsequent analysis of
data of this instrument, show a high content of multidisciplinary areas of relating
basic knowledge, such as: astrophysics, physics, electronics, software development,
mechanical engineering, and data analysis.

Keywords: Antennas (Radio telescopes), Telecommunications, Radio astronomy.
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Glosario

A

altura

Angulo comprendido entre el horizonte celeste y la posicién del objeto astronémico
medido a lo largo de la vertical, definiéndose como positivo por encima del
horizonte y negativo por debajo. Su valor varia entre -90° (en la direccion del
Polo Sur) y +90° (en la direccién del Polo Norte). 90, 93

azimut

B

Es el angulo o longitud de arco medido sobre el horizonte celeste que forman
el punto cardinal Norte y la proyeccion vertical del astro sobre el horizonte del
observador situado en alguna latitud. Se mide en grados desde el punto cardinal
Norte en el sentido de las agujas del reloj. 90, 93

banda

C

Son intervalos de frecuencias del espectro electromagnético, el cual se divide en
segmentos o grupos con el fin de realizar su estudio de manera mas eficiente. 10,
12, 16, 18-20, 28, 35, 48, 50, 55, 58, 59

corona

Es la capa mas externa del Sol, estd compuesta de plasma y se extiende méas de
un millén de kilometros desde su origen sobre la cromodsfera. Puede observarse
desde la Tierra durante un eclipse solar total o utilizando dispositivos como el
corondgrafo . 28

cromosfera

Es una capa delgada de la atmosfera del Sol por encima de la fotosfera y por
debajo de la corona y esta compuesta principalmente por hidrégeno y Helio. 28,
100

Xix
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I

infrarrojo
La radiacién infrarroja, o radiacién IR es un tipo de radiacién electromagnética de
mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas.
Su rango de longitudes de onda va desde unos 0,7 hasta los 1000 micrémetros.
11, 13, 18

M

medio interestelar

Es el contenido de materia y energia que existe entre las estrellas dentro de una
galaxia. Contiene gas y particulas sélidas de tamano microscépico denominado
polvo. 16

N

nebulosa

Son regiones del medio interestelar constituidas por gases (principalmente
hidrégeno y helio) ademés de elementos quimicos en forma de polvo césmico,
tienen una importancia cosmoldgica notable porque se consideran los lugares
donde nacen, por fenémenos de condensacién y agregacion de la materia, los
sistemas solares similares al nuestro. 20, 25

P

pulsar

Un pulsar del acréonimo en inglés de pulsating star, que significa «estrella que
emite radiacion muy intensa a intervalos cortos y regulares» es una estrella de
neutrones que emite radiacion peridédica. Los pilsares poseen un intenso campo
magnético que induce la emisién de estos pulsos de radiaciéon electromagnética a
intervalos regulares relacionados con el periodo de rotacion del objeto. 8, 25

R

radiogalaxia

Galaxia que irradia energia con gran potencia en forma de ondas de radio, la
emision desde las radiogalaxias se debe a la radiacion sincrotréonica, un método
por el que los 4&tomos y las moléculas irradian energia. 25

rayos gamma

Radiacion electromagnética de muy alta frecuencia y muy corta longitud de onda,
de 107! a 107! metros. Son la forma més energética y penetrante de radiacién
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electromagnética. Su origen reside mayormente en fuentes discretas como estrellas
de neutrones envueltas en campos magnéticos, algunos quasares o galaxias activas.
11, 13, 16, 18

rayos X

Son un tipo de radiacién electromagnética de alta energia que surgen de fenémenos
extranucleares, a nivel de la orbita electrénica, fundamentalmente producidos por
desaceleracion de electrones, tienen longitudes de onda comprendidas entre 10 a
0,01 nanémetros. 13, 18

S

supernova
Fase en la vida de una estrella muy masiva en la que ha agotado todo el
combustible de sus capas internas, por lo que se vuelve inestable y se contrae
bruscamente, entonces sufre una gigantesca explosiéon con gran liberacién de
energia, pudiendo incrementar su luminosidad varios miles de veces. 15, 20, 25

Vv

ventanas atmosféricas

Cada uno de los intervalos de frecuencia en los que una radiacién procedente del
exterior de la Tierra puede atravesar la atmosfera sin ser absorbida y, asi, ser
detectada en la superficie de la Tierra. 13
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Capitulo 1

Introduccion

La mayor parte de la informaciéon de los cuerpos celestes se obtiene a través del estudio
de la radiacion que éstos emiten a lo ancho de todo el espectro electromagnético, éste
se divide convencionalmente en: rayos gamma, rayos X, ultravioleta (UV), visible,
infrarrojo (IR), microondas y ondas de radio.[12]

La radioastronomia estudia los cuerpos celestes a través de sus emisiones en el
dominio de frecuencias relativamente bajas que van desde 3 KHz hasta 300 GHz
(100 Km a 1 mm en longitud de onda), es decir en la regién de radio del espectro
electromagnético. Para obtener la informacién que contiene la emision de los objetos
celestes, se disenian diversos instrumentos con el fin de captar distintas longitudes de
onda. El instrumento capaz de estudiar el Universo en la banda de radio del espectro
electromagnético se denomina radiotelescopio.

Los avances realizados con el surgimiento de la radioastronomia han permitido
entender muchos de los misterios del Universo, por ejemplo el fondo de radiaciéon de
microondas, que es la sefial remanente del nacimiento del Universo; el tiempo anterior a
las primeras galaxias, estrellas y su nacimiento son también un campo de estudio para
los ultimos radiotelescopios. Dado que las ondas de radio pueden penetrar el polvo
interestelar, los cientificos utilizan técnicas avanzadas de radioastronomia para estudiar
regiones del espacio que no podrian ser vistas en las frecuencias de la luz visible.

Las primeras técnicas de observacién astrondmicas en desarrollarse fueron para
ciertas longitudes de onda entre ellas, la luz visible y radio, debido a un factor muy
importante que relaciona la transparencia que tiene la atmoésfera terrestre a dichos
rangos del espectro electromagnético, esta ventaja permite estudiar el Universo desde
la superficie de la Tierra. Ademas los radiotelescopios no se ven muy afectados por las
condiciones atmosféricas, dado que el cielo de la ciudad de San Juan de Pasto tiene
temporadas de gran nubosidad, un radiotelescopio resulta de gran utilidad para dichas
condiciones climéticas.|6]



2 1 Introduccion

El siguiente trabajo muestra la construcciéon de un radiotelescopio de 83 cm de
didmetro en el observatorio astronémico de la Universidad de Narino, que permite tener
una herramienta para el estudio de la radioastronomia, se desarrolla un analisis de datos
obtenidos de la emision del Sol con el fin de realizar la caracterizacion del instrumento.
En el capitulo 2 se expone una breve introduccion historica de la radioastronomia.
Los fundamentos tedricos basicos y sus aplicaciones se muestran en el capitulo 3.
En el capitulo 4 se realiza una descripciéon del funcionamiento de un radiotelescopio.
Posteriormente en el capitulo 5 se aborda una descripciéon en detalle de la construccion
del instrumento y se desarrolla el proceso general para la adquisicién y almacenamiento
de datos obtenidos del Sol. Finalmente en el capitulo 6 se muestra el andlisis de datos
y el calculo de los pardmetros de caracterizacién del radiotelescopio.



1.1 Objetivos 3

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Construir un radiotelescopio de 83 cm de diametro en el Observatorio Astronémico de
la Universidad de Narino que opera en la banda de 12 GHz denominada banda Ku, que
permita estudiar emisiones del Sol.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Estudiar los fundamentos fisicos basicos necesarios para el estudio de la
radioastronomia.

o Construir el sistema de observacién, funcionamiento y registro del radiotelescopio.

o Realizar el registro de la radiacion de emisién del Sol, que permita hacer la
caracterizacion del instrumento y mostrar su eficiencia.



Capitulo 2

Breve Historia de la
Radioastronomia

Desde la antigiiedad, la humanidad se ha maravillado al ver el cielo nocturno, ha tratado
de entender lo que esta mas alla del firmamento y se ha interesado por descubrir los
mas profundos secretos que guarda nuestro vasto Universo.

Tarde o temprano cada persona tiene una experiencia personal con el cielo estrellado.
Cuando no hay luces de la calle o el polvo de la ciudad velando las estrellas y todavia
hay las noches negras en el campo, son estos momentos que nos encontramos en un
estado de dnimo pensativo. Al mirar las estrellas nuestros pensamientos se vuelven a
preguntas sobre la creacion del Universo y las condiciones del Sol, la Luna, los planetas
Y, finalmente, nuestro lugar en el cosmos. En este momento de reflexion, nuestros ojos
estdn abiertos a observar los fenémenos celestes.t

Durante mucho tiempo, el hombre conoci6 el Universo sélo a través de sus ojos y
estudio los cuerpos celestes mediante la luz visible, la cual constituye sélo una pequena
parte de un fenémeno mucho mas amplio conocido como radiacién electromagnética.
No fue hasta las tltimas décadas, que el deseo de observar mas alla de lo que se ve a
simple vista permitio el desarrollo de instrumentos de observacion utilizando todo el
espectro electromagnético.

En este capitulo se describe el nacimiento de uno de los instrumentos basicos en
la observacion astrondémica, que ha sido la herramienta fundamental para desentranar
muchos de los misterios del Universo y que dio origen a lo que hoy conocemos como
radioastronomia.

La historia de la radioastronomia comienza a finales del ano 1930, cuando al joven
ingeniero americano Karl Jansky, quien trabajaba en los laboratorios Bell en Holmdel,
Nueva Jersey (Estados Unidos), se le asigné la tarea de investigar la direccién de la

!GUNTER D, Roth. Handbook of Practical Astronomy,; Why Astronomy? Springer, 2009
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que provenian las interferencias en las ondas de radio en el servicio transatlantico
de radiotelefonia. Para ello Jansky construyé una antena de 30 metros de largo por
4 metros de alto montada en cuatro ruedas que corrian sobre un riel circular, este
instrumento fue disenado para recibir ondas de radio a una frecuencia de 20.5 MHz,
equivalente a una longitud de onda de 14.6 metros. Figura2.1

Fig. 2.1: Karl Jansky, con su antena llamada «Jansky’s
merry-go-roundy», conectada a un receptor que operaba a 20,5
MHz. Imagen tomada de Observatorio Nacional de Radioastronomia
NRAO/AUL

Como ocurre muchas veces en el mundo de la ciencia, el descubrimiento de las
ondas de radio de origen extraterrestre se hizo mientras se investigaba algo diferente.
Tras estudiar los resultados de su observacion proveniente de todas direcciones durante
varios meses, Jansky identificd tres fuentes de ruido, a pesar de que una fraccion
significativa del ruido estatico podia ser atribuido a tormentas locales o distantes,
todavia quedaba una componente importante que se denominé «ruido constante de
naturaleza desconocida». Después de un ano de investigar el tercer tipo de ruido en
la primavera de 1932 Jansky llegd a la conclusion de que la fuente de dicha emisién
provenia de la Via Lactea y con mas intensidad en la direccion central de la Galaxia,
es decir de la constelacion de Sagitario.

La noticia causé gran conmocién entre el publico y se hicieron multiples conjeturas
sobre el origen de aquellas senales, sin embargo el propio Jansky se dio cuenta que no
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habia nada de misterioso en ellas y comprendié que muchos cuerpos celestes, ademas
de irradiar energia bajo forma de luz visible, lo hacen también bajo forma de ondas de
radio, convirtiéndose en la primera observacion radioastronémica.

Tuvo que pasar mas de una década hasta que Grote Reber, un ingeniero de
radiocomunicaciones se puso a la tarea de construir en el jardin trasero de su casa
una antena parabodlica de 9.5 metros de didmetro con un receptor de radio acoplado
en su foco. Esta antena era movible s6lo en declinaciéon y dependia del movimiento
terrestre de rotacion para el barrido en ascension recta, este dispositivo es considerado
como el primer radiotelescopio, en la figura 2.2 se muestra dicho instrumento. En 1944
publicé sus resultados en el Astrophysical Journal realizando el primer mapa de radio
de la Via Léctea.

Fig. 2.2: Antena parabdlica de 9.5 metros de didmetro de Reber. Imagen
tomada de Observatorio Nacional de Radioastronomia NRAO/AUL

A pesar de la relevancia de los descubrimientos de Jansky y Reber, éstos quedaron
estancados durante la segunda guerra mundial, no obstante, el desarrollo de la radio
ciencia pasé a otros investigadores cuyos propositos eran muy distintos al astronémico.
En tiempos de guerra fue urgente tener una tecnologia de deteccién de aviones



enemigos. Con este propésito, se desarrollaron el sistema RADAR (RAdio Detection
And Ranging)? que permite detectar objetos y determinar distancias. Asi comenzé
una revolucién en la construccion de dispositivos de radiofrecuencia, con un trabajo
notable por parte de ingenieros y cientificos sobre todo de Gran Bretafia y Estados
Unidos, incluyendo Alemania y Japén, para desarrollar circuitos y componentes que
funcionaran a altas frecuencias, de 1 hasta 10 GHz. Décadas después, estos desarrollos
tecnologicos contribuyeron a un nacimiento de nuevas aplicaciones en otras areas, en
particular en radioastronomia y telecomunicaciones.?™

Desde la década de los anos cincuenta se detectaron fuentes de radioemision que
fueron catalogadas e identificadas. En 1963, la permanente investigacion en este campo
llevé al descubrimiento de una clase de radiofuentes estelares llamadas quasares, debido
a que presentaban desplazamientos hacia el rojo de una magnitud sin precedentes
parecian encontrarse a distancias enormes de la Tierra.

Poco después en 1965, los radioastrénomos estadounidenses Arno Penzias y Robert
Wilson quienes al igual que Jansky eran investigadores de los laboratorios Bell,
anunciaron el descubrimiento de la radiacién césmica de fondo (CMB)® que tiene
muchas implicaciones para las teorias del origen del Universo y su evolucion, el
instrumento utilizado por Penzias y Wilson se indica en la figura 2.3.

En el ano 1963, en el norte de la isla Arecibo (Puerto Rico) se construyd el
observatorio astronémico denominado National Astronomy and Ionosphere Center
(NAIC) el cual tiene una antena principal de 305 metros de didmetro y estd
administrado por la Universidad de Cornell. Desde su puesta en marcha se han realizado
grandes descubrimientos como el del 7 de abril de 1964 el equipo de Gordon H. Pettengill
determiné que el periodo de rotacién de Mercurio no era de 88 dias como se creia hasta
entonces, sino de tan s6lo 59 dias.

En 1968 Jocelyn Bell observé un tipo nuevo de radiofuente, se le llamé pilsar por
sus siglas en inglés de pulsating star, luego identificado como una estrella de neutrones
que emite radiacion muy intensa a intervalos cortos y regulares.

2Término derivado del acrénimo inglés Radio Detection And Ranging, es un sistema que usa ondas
electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direcciones y velocidades de objetos estaticos o
moéviles. Su funcionamiento se basa en emitir un impulso de radio, que se refleja en el objetivo y se
recibe tipicamente en la misma posicién del emisor. PEREZ, Constantino. RADAR.Departamento de
Ingenieria de Comunicaciones Universidad de Cantabria. 2010.

3KRAUS, John. RADIOASTRONOMY. MCGraw Hill. 2001.

4KRAUS, John. ANTENNAS. MCGraw Hill . 1997.

5La Radiacién Césmica de Fondo, o Radiacién Césmica de Microondas, por sus siglas en inglés
Cosmic Microwave Background, es una forma de radiaciéon electromagnética, que llena el Universo
por completo, representa la energia remanente del Big Bang que dio origen al Universo. TORRES,
SERGIO. INVESTIGANDO EL ORIGEN DEL UNIVERSO CON EL EXPLORADOR DEL FONDO
COSMICO (COBE). Exploremos el Universo. 2007.
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Fig. 2.3:  Arno Penzias y Robert Wilson con la antena Holmdel,
Laboratorios Bell, 1965. Crédito: Bell Labs

Entre 1970 y 1990 la interferometria fue la técnica desarrollada, més importante
de la radioastronomia. Consiste en combinar la radiacién proveniente de diferentes
receptores o antenas para obtener una imagen de mayor resoluciéon. Su implementacion
es mas dificil cuanto mas corta es la longitud de onda, debido a la mayor precisién
mecanica que se requiere al utilizar dichas longitudes.

Uno de los interferémetros més conocidos es el Very Large Array (VLA), compuesto
por un conjunto de 27 antenas parabdlicas de 25 metros de didmetro cada una y que
estan alineadas en tres brazos de 21 km cada uno, se encuentra en Nuevo México,
Estados Unidos.”

La necesidad de aumentar significativamente la sensibilidad y la resoluciéon angular
en este rango, impulso la construccion del gran interferémetro Atacama Large Millimeter
Array (ALMA) en Chile. Consiste en 66 reflectores parabélicos de 7 metros y 12 metros
de didmetro destinados a observar longitudes de onda milimétricas y submilimétricas.®

Para el estudio de ondas milimétricas también es conocido el Gran Telescopio
Milimétrico Alfonso Serrano (Large Millimeter Telescope Alfonso Serrano o GTM) es
un radiotelescopio de plato tinico y movible mas grande del mundo disenado para hacer

SFIELDING, John. AMATEUR RADIO ASTRONOMY. Radio Society of Breat Britain. 2008.

"VLA. National Radio Astronomy Observatory. Welcome to the Very Large Array. 2017.

SALMA (ESO/NAOJ/NRAO). ALMA, UNA COLABORACION GLOBAL. Atacama Large
Millimeter /submillimeter Array (ALMA). 2017.



observaciones astronémicas en longitudes de onda de 0.85 a 4 mm. Es un proyecto
conjunto entre el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) y
la Universidad de Massachusetts, representa el instrumento cientifico mas grande y
complejo construido en México, situado en la cima del Volcan Sierra Negra a una altitud
de 4600 metros, el GTM recientemente ha iniciado la exploracién de los procesos fisicos
que controlan la formacién y evolucion de sistemas planetarios, estrellas, hoyos negros
y galaxias a través de los 13.7 mil millones de afios de historia del Universo.”?

El siguiente gran proyecto internacional es la construccion del radiotelescopio
Square Kilometre Array (SKA), el cual surge de la necesidad de mejorar enormemente
la capacidad de observacion en longitudes de onda de metros y centimétricas,
en sensibilidad, velocidad de observacién y resolucion angular, para extender la
investigacion a zonas mas profundas del espacio que muestran las épocas mas tempranas
de la formacion del Universo. Para ello el complejo contara con aproximadamente 3.000
telescopios, de 15 metros de diametro cada uno. El radiotelescopio se instalard en
territorio de Australia y Sudéfrica y culminard hasta el afio 2020.1°

De este modo surge la astronomia moderna, donde las investigaciones hacen especial
énfasis en el enfoque del estudio de multifrecuencias, que consiste en observar al
Universo ya no solo en el espectro de luz visible, sino en todas las bandas del espectro
electromagnético.

No obstante, muchos fenémenos emiten radiacion con mayor intensidad en la banda
de radio y no hay manera de observarlos en el 6ptico u otras bandas del espectro
electromagnético, por lo tanto la radioastronomia juega un papel fundamental en el
estudio del Universo a través de la captacion y andlisis de las ondas de radio.

9GTM, Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano. Large Millimeter Telescope Alfonso Serrano.
2017.

OSKA. Ezploring the Universe with the world’s largest radio telescope. SQUARE KILOMETRE
ARRAY. 2017.



Capitulo 3

Fundamentos de Radioastronomia

En este capitulo se hace una introduccién al estudio de la radioastronomia, abarcando
los temas mas relevantes que permitan entender de mejor manera el desarrollo de este
trabajo.

En las dltimas décadas la radioastronomia ha demostrado tener una utilidad sin
precedentes en la contribucion del avance del conocimiento de nuestro Universo, gracias
a su desarrollo ha sido posible obtener informacién de cuerpos distantes y de nuestra
propia Galaxia, su aplicacién es una de las técnicas mas extendidas actualmente en el
ambito astronomico.

Se puede definir Radioastronomia como la rama de la astronomia que estudia
los objetos celestes y los fenomenos astrofisicos midiendo su emision de radiacion
electromagnética en la regién de radio del espectro.*

Para entender como funciona y de que se trata el estudio de la radioastronomia,
primero se hace una descripcion del espectro electromagnético, también se exponen las
ventajas que tiene respecto a otras técnicas y finalmente se hace una introduccion a los
fundamentos tedricos.

3.1 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético representa la distribucién energética del conjunto de las
ondas electromagnéticas. Se extiende desde radiaciones con longitud de onda pequeiia
como los rayos cosmicos y rayos gamma super energéticos, hasta ondas con gran longitud
de onda como las de radio, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos
infrarrojos.?

'ECURED. Radioastronomia. ;Qué es el Espectro Electromagnético?. 2017
2FRENZEL, Louis L. Sistemas electrénicos de comunicaciones. México. Espectro
electromagnético. 2003.
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3.1 FEspectro Electromagnético 11

La figura 3.1 muestra un diagrama de los distintos rangos de longitud de onda del
espectro electromagnético.

¢Penetra la atmésfera No No
terrestre?
Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 10° 1072 107° 0,5x107° 1078 1072

Escala aproximada de g‘
la longitud de onda z .&

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atémico

aguja
104 108 10* 10%° 10 10 10%°
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta j)
longitud de onda es 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
la mas intensa : Do
-272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Fig. 3.1: Diagrama del espectro electromagnético mostrando el tipo,
longitud de onda con ejemplos, frecuencia y temperatura de emisién de
cuerpo negro. Dominio publico, Wikimedia Commons.

En el Universo encontramos diferentes procesos fisicos que emiten radiacién a
diferentes longitudes de onda, cada tipo de objeto astronémico emite con mayor
intensidad en una o varias bandas espectrales en particular. Por ello cada region del
espectro electromagnético requiere técnicas particulares para su estudio.

La astronomia, desde la antigiiedad, fundamenté sus bases en el estudio de la parte
del espectro electromagnético de la luz visible, cuya longitud de onda estd comprendida
entre los 4x10~"m y 7x10~" m, en la que nuestro sentido de la visién es un excelente
detector. Con la ayuda de determinados elementos oOpticos, se ha logrado obtener
informaciéon para configurar modelos que nos acercan a la comprensiéon del Universo.
Sin embargo desde el desarrollo de la radioastronomia se abrieron las puertas a la parte
de bajas frecuencias del espectro electromagnético, que comprende longitudes de onda
entre los 10°m a 1072 m , conocidas como ondas de radio y que han permitido conocer
el Universo de una forma distinta.|6]

Actualmente se usan diferentes tipos de instrumentos para el estudio del cosmos,
se intenta obtener informaciéon en muchas bandas espectrales, con el fin de adquirir un
conocimiento mas amplio sobre el vasto Universo en el que nos encontramos.
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3.2 Ondas de Radio

Las ondas de radio son un tipo de radiacién electromagnética, que ocupa el rango de
las longitudes de onda mas grandes del espectro electromagnético, comprende desde
los 3 kHz de frecuencia, con una longitud de onda de 100 km, hasta los 300 GHz de
frecuencia, con una longitud de onda de 1 mm. Las ondas de radio reciben también el
nombre de radiofrecuencia RF, se localizan en una parte del espectro electromagnético
denominado espectro radioeléctrico.?

3.2.1 ;Por qué observar en esta longitud de onda?

La longitud de onda de radio tiene ciertas ventajas sobre otro tipo de radiaciéon. Para
empezar, comparte con el 6ptico el privilegio de ser observada desde la Tierra, debido
a que puede atravesar la atmosfera terrestre. Nuestra atmoésfera absorbe la mayoria
de la radiacion incidente del espacio, que resulta ser una de las razones por la que se
desarroll6 la vida en el planeta como la conocemos, ademas nos protege de radiacién
nociva como la de més alta energia.

Una pequena fraccion del espectro electromagnético es observable desde la Tierra,
dado que atraviesa las denominadas ventanas atmosféricas y puede ser detectado en la
superficie terrestre. La luz visible, una porcién de la radiacién infrarroja y la mayoria
de las ondas de radio, tienen esta caracteristica, de penetrar en la atmosfera, sin ser
reflejadas o absorbidas, lo cual facilita su estudio.

La propiedad optica de la atmoésfera que restringe el paso de la radiacién
electromagnética se denomina opacidad atmosférica. La figura 3.2 muestra un
diagrama de la opacidad atmosférica de la Tierra en funcién de la longitud de onda
de la radiacion incidente.

Entre las principales fuentes de opacidad en la atmosfera terrestre se encuentran el
H>0, Ny, Oy, COg, entre otros. El vapor de agua y el diéxido de carbono, absorben la
mayor parte de la radiacion infrarroja, la radiacion ultravioleta es absorbida en la capa
de ozono, mientras que los rayos gamma y los rayos X son absorbidos por las moléculas
de nitréogeno y oxigeno que constituyen nuestra atmosfera.

Otra ventaja muy importante de las ondas de radio, es que debido a su baja energia
no interfieren significativamente con el material que se encuentran a su paso. En
astronomia este hecho adquiere una relevancia considerable debido a que hay objetos
en el Universo que no son visibles en el espectro éptico y necesitan ser estudiados a
longitudes de onda mas largas como el infrarrojo, el milimétrico, o radio.

3Ventanas al Universo.Ondas de Radio. Blog sitio Web. 2017
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Fig. 3.2: Esquema aproximado de la opacidad atmosférica (o
transmitancia) a varias longitudes de onda de la radiacién
electromagnética, incluyendo caracteristicas de dicha opacidad. Imagen
Fuente de esta investigacion.

Las longitudes de onda de radio no son fuertemente dispersadas por el material que
se encuentra a su paso, por ello son especialmente ttiles para estudiar objetos que se
encuentran en el interior de nubes de gas y de polvo, permitiendo asi el estudio de
objetos en regiones densas y oscurecidas, como regiones de formacion estelar, y nubes
moleculares. La radiacion en el rango visible de esos cuerpos esta totalmente absorbida
o dispersada por el material, por lo que no se pueden observar con telescopios 6pticos. [4]

Resulta por tanto que la radioastronomia tiene un interés estratégico fundamental
para los astrénomos actuales y permite conocer de manera mas detallada la informacion
proveniente de los cuerpos en el espacio. En las tltimas décadas, la astronomia se ha
beneficiado de una enorme ampliacion de la cobertura del espectro electromagnético
por instrumentos de alta tecnologia, lo cual ha permitido obtener informacion relevante
de ciertos objetos, aunque se encuentren a grandes distancias astrondémicas, los
radiotelescopios forman parte de esos instrumentos que han aportado en estos avances
tan importantes en el conocimiento de las galaxias y del universo en general.
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En la figura 3.3 se muestra la galaxia espiral NGC 5194, conocida como Galazia
del Remolino*, en la imagen se puede observar el objeto a distintas longitudes de onda:
ultravioleta (UV), visible (6ptico), cercano infrarrojo (NIR), mediano infrarrojo (MIR),
lejano infrarrojo (FIR) y radio, obteniendo asi mayor informacion, que permite conocer
con mas detalle este tipo de objetos celestes.

Fig. 3.3: Galaxia del Remolino NGC 519/ en diferentes longitudes de
onda. Collage de imdgenes, realizado con el programa GIMP (GNU
Image Manipulation Program).

A continuacién se hace la descripcién de la figura 3.3 donde se muestra la informacion
que se puede obtener en las respectivas frecuencias y las referencias de donde se han
obtenido dichas imagenes.

« Ultravioleta (UV): Brazos espirales muy marcados, indica zonas de formacién

de estrellas jovenes y de alta masa que dan lugar a las supernovas. Galaxy
Evolution Explorer (GALEX). Jet Propulsion Laboratory NASA.

« Visible: Se observa el bulbo (parte superior de la galaxia) y los brazos espirales,
indica estrellas de edad intermedia, se ve también las lineas de polvo. Cosmic
Whirlpool Credit and Copyright, Tony and Daphne Hallas.

« Cercano Infrarrojo (NIR): Se observa el bulbo muy intenso, brazos espirales
menos marcados, indica poblacién méas vieja de estrellas. Encuesta Two-Micron
All-Sky Survey (2MASS). Universidad de Massachusetts, Estados Unidos.

« Mediano Infrarrojo (MIR): Se intensifican los brazos, muestra polvo calentado
por las estrellas jovenes. Infrared Space Observatory ISO, Agencia Espacial
Europea (ESA) en colaboracién con las agencias espaciales ISAS, integrada
actualmente en la JAXA de Japén y la estadounidense NASA.

4También conocida como Objeto Messier 51 (M51) es una galaxia espiral, a unos 30 millones de
anos luz de distancia, que estd en el proceso de fusiéon con una galaxia mas pequena, vista en su
parte superior izquierda. Informacion de National Aeronautics and Space Administration, Page Last
Updated, 2017.
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» Lejano Infrarrojo (FIR): Indica polvo frio calentado por las estrellas de edad

intermedia. Infrared Astronomical Satellite IRAS. Jet Propulsion Laboratory
(JPL) NASA.

e Radio: Brazos y nucleo marcados, indica regiones de formacion de estrellas
y supernovas. Very Large Array VLA, uno de los principales observatorios
radioastronémicos del mundo, Nuevo México.

Estudiar la galaxia donde nos encontramos situados es indudablemente uno de los
aspectos mas importantes que tienen los astronomos en la actualidad, de manera que
la Via Lactea® ha podido ser analizada y se han obtenido diferentes mapas segtn la
longitud de onda. En la figura 3.4 se tiene un conjunto de imagenes que muestran
nuestra Galaxia en multiples bandas de longitud de onda, desde radio hasta rayos
gamma.

Descripciéon de los mapas en las diferentes longitudes de onda de la Via
Lactea® (desde la parte superior de la imagen 3.4, en orden descendente).

+ Radio Continuo (408 MHz). Datos tomados con radiotelescopios terrestres
(Jodrell Bank MkI y MkKIA, Bonn 100 metros y Parkes 64 metros). La mayor
parte de la emisién proviene de la dispersion de electrones libres en los plasmas
interestelares. Algunas emisiones también provienen de electrones acelerados en
fuertes campos magnéticos.

o Hidrégeno Atdémico. Densidad de columna de hidrégeno atémico neutro a
partir de estudios de radio de la transiciéon de 21 cm de hidrégeno. La emisién
de 21 cm traza el medio interestelar calido, que a gran escala esta organizado en
nubes difusas de gas y polvo que tienen tamanos de hasta cientos de afios luz.
Los datos mostrados aqui son una combinacion de varias imagenes, tomadas con
telescopios terrestres en los hemisferios norte y sur.

o Hidrégeno Molecular. La densidad de columna del hidrégeno molecular (Hs)
se deduce de la intensidad de la linea de mondxido de carbono (CO) H,. Este gas
se concentra en los brazos espirales en nubes moleculares, que a menudo son sitios
de formacion estelar. Los datos que aqui se muestran son un conjunto de estudios
realizados con telescopios de 1,2 m en la onda milimétrica, uno en la ciudad de
Nueva York y el otro en Cerro Tololo en Chile.

5Es una galaxia espiral barrada es decir, una galaxia espiral, que tiene un gran abultamiento central
de estrellas y unos brazos espirales formados por gas, polvo y estrellas en forma de disco. Desde la
perspectiva desde la Tierra, se puede apreciar la galaxia esencialmente de canto. La Tierra esta cerca
del plano del disco, a unos 28.000 afios luz del centro galactico. Informacion de National Aeronautics
and Space Administration, Page Last Updated, 2017.

6The Multiwavelength Milky Way, National Aeronautics and Space Administration, Goddard Space
Flight Center, 2010.
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Fig. 3.4: Multiwavelength Milky Way. National Aeronautics and Space
Administration, Goddard Space Flight Center. 2010
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e Infrarrojo. Intensidad infrarroja media y lejana, tomadas por el satélite Infrared
Astronomical Satellite (IRAS). La mayor parte de la emision es térmica, del polvo
interestelar calentado por la absorciéon de luz, incluyendo las regiones formadoras
de estrellas incrustadas en las nubes interestelares.

o Infrarrojo cercano. Intensidad del infrarrojo cercano compuesto, observado por
el instrumento Diffuse Infrared Background Ezperiment (DIRBE), instrumento en
el observatorio espacial Cosmic Background Ezplorer (COBE). La mayor parte
de la emisién proviene de estrellas frias, de baja masa en el disco y protuberancia
de la Via Léctea.

« Optico. La luz proviene principalmente de las estrellas a pocos miles de afios
luz del Sol, cerca de la escala de la Via Lactea, que tiene un diametro del orden
de 100.000 anos luz. La nebulosidad del gas caliente y de baja densidad esta
generalizada en la imagen. Los parches oscuros se deben a las nubes de polvo
absorbentes, que son evidentes en los mapas de Hidrégeno Molecular e infrarrojos
como regiones de emision.

 Rayos X. Intensidad de rayos X, compuestas por un instrumento en el Roentgen
Satellite (ROSAT) en tres bandas de rayos X. Las variaciones de color indican
variaciones de la absorcion o de las temperaturas de las regiones emisoras. El
plano galactico aparece azul porque solo los rayos X de energia mas alta pueden
pasar a través de las densidades de columna grandes de gas.

« Rayos gamma. Intensidad de la emision de rayos gamma de alta
energia observada por Energetic Gamma-Ray Experiment Telescope (EGRET),
instrumento del Observatorio de Rayos Gamma Compton Gamma-Ray
Observatory (CGRO). La mayoria de los rayos gamma se originan en colisiones de
rayos cosmicos con nucleos en nubes interestelares, y por lo tanto la Via Léactea
es una fuente difusa de luz de rayos gamma.

3.2.2 Espectro Radioeléctrico

El rango de las ondas de radio se subdivide en varias bandas que se han clasificado
de tal manera que se le conoce como el espectro radioeléctrico, como se observa
en la tabla 3.1, este es un recurso de naturaleza muy escasa debido a la demanda de
servicios de radiocomunicacion e implica que la asignacion de frecuencias sea un proceso
complejo sujeto a una cuidadosa planificacién. El espectro radioeléctrico se divide en
bandas de frecuencias, las cuales se atribuyen a diferentes servicios radioeléctricos, estas
bandas se adjuntan a servicios concretos reglamentados por la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) que es el organismo regulador a nivel mundial y después los
paises asignan las frecuencias a las diferentes modalidades y servicios.”

"Agencia Nacional del Espectro. FEspectro Radioeléctrico. Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones. 2017
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Tabla 3.1: Bandas del espectro radioeléctrico.

Banda Frecuencia Longitud de Onda Denominacién
VLf 3 kHz-30 kHz 100 km-10 km Very Low Frecuency
LF 30 kHz-300 kHz 10 km-1km Low Frecuency
MF 0.3 MHz-3 MHz 1000 m-100 m Medium Frecuency
HF 3 MHz-30 MHz 100 m-10 m High Frecuency
VHF | 30 MHz-300MHz 10 m-1 m Very High Frecuency
UHF 0.3 GHz-3 GHz 100 cm-10 cm Ultra High Frecuency
SHF 3 GHz-30 GHz 10 cm- lem Super High Frecuency
EHF | 30 GHz-300 GHz 10 mm- 1 mm Extremely High Frecuency

El uso de las diferentes bandas de frecuencia se hace dependiendo del campo en
el que se esté trabajando y se adjudican a servicios concretos reglamentados por la
UIT. En la figura 3.5 se indican algunos de los usos més comunes para cada banda de
frecuencia del espectro radioeléctrico.

Fig. 3.5: Bandas del espectro radioeléctrico, segiin su uso méas frecuente.
Encyclopedia Britannica, Inc. Todos los derechos reservados. 2013

El radiotelescopio diseniado en este trabajo opera en la banda Super High Frecuency
(SHF') o simplemente super alta frecuencia, que comprende el rango de 3 a los 30
GHz y que hace parte de una porcion del espectro electromagnético en el rango de las
microondas. El instrumento esta disenado para trabajar especificamente en el rango
de frecuencias que comprende desde los 12 a los 18 GHz, a esta banda se le conoce
con el nombre de banda Ku por sus siglas en inglés «Kurz unten band». La banda
Ku se usa principalmente en las comunicaciones satelitales siendo la television uno
de sus principales usos, ademéas para el estudio de radioemisiones detectando objetos
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como el Sol, la Luna, remanentes de supernova o nebulosas como la Nebulosa de Orion.
Esta banda se divide en diferentes segmentos que cambian por regiones geograficas de
acuerdo a la UIT.

A continuacién, en la figura 3.6 se muestra un diagrama que ilustra la intensidad
de fuentes de radiacién como funciéon de la frecuencia. La linea gris marca el rango de
frecuencia que se puede detectar en la banda Ku.

Fig. 3.6: Intensidad de fuentes de radiacién como funciéon de la
frecuencia, la linea gris indica lo que detecta la banda Ku. Imagen
tomada de Manual de Construcciéon de un Radiotelescopio en la Banda
de 12GHz para Usos Docentes - INAOE.
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3.3 Emision de Radio en Astrofisica

Existen diferentes mecanismos de emision electromagnética, que se pueden clasificar
entre aquellos que producen una emisién en el continuo y los que producen emision de
lineas. Dentro de estos dos tipos, se puede hacer una diferenciacién entre los que son
producidos por efectos de la temperatura llamados mecanismos térmicos y aquellos
en los que la temperatura no desempena un papel fundamental llamados mecanismos
no térmicos.

A causa de los movimientos aleatorios de los electrones, todos los cuerpos emiten
radiaciones térmicas o calor, caracteristicas de su temperatura. Se han utilizado
mediciones cuidadosas en todo el espectro de la intensidad de emisiones para calcular la
temperatura de los cuerpos celestes lejanos, asi como de los planetas del Sistema Solar y
las nubes calidas de gas ionizado de toda nuestra Galaxia. Sin embargo, las mediciones
de la radioastronomia se ocupan con frecuencia de las emisiones no térmicas mucho mas
intensas originadas por particulas cargadas como los electrones y los positrones que se
mueven a través de los campos magnéticos galacticos e intergaldcticos.

La emisiéon en radio se puede presentar en dos formas: radio continuo que
es la forma global del espectro o distribucién general de la intensidad de radiacion
electromagnética en funcién de la longitud de onda y lineas espectrales en ciertas
regiones poco extensas del espectro electromagnético, el continuo se interrumpe y
vuelve a recuperarse. Existen dos tipos de lineas espectrales; si la linea muestra una
disminucién de la intensidad con respecto al continuo se denomina [linea de absorcion,
en caso contrario, si corresponde a un incremento de la intensidad se conoce como
linea de emision. En el radio continuo la emision se extiende en una regién ancha del
espectro electromagnético mientras que las lineas espectrales se hallan centradas en una
frecuencia especifica. Estas formas dependen del origen fisico de la radiacién.[16]

3.4 Radio Continuo

La emision de radio continuo, depende de los mecanismos fisicos de como se da dicha
radiacion, se clasifica en tres mecanismos: emision térmica, radiacion de frenado, y
radiacion sincrotron.

3.4.1 Emision Térmica

Todo cuerpo, por el hecho de estar a una cierta temperatura superior al cero
absoluto emite energia electromagnética denominada radiacion térmica, generada por el
movimiento acelerado que sufren las particulas cargadas que constituyen el cuerpo. Es el
caso de la radiacién térmica del Sol. Uno de los mecanismos térmicos mas importantes
es el conocido como radiaciéon del cuerpo negro. Un cuerpo negro ideal absorbe
toda la energia electromagnética que recibe y por estar en equilibrio térmico, reemite



3.4 Radio Continuo 21

toda la energia absorbida. Esta emision depende exclusivamente de la temperatura del
cuerpo.

La intensidad de la radiacién emitida o radiancia espectral de un cuerpo negro en
equilibrio termodindmico I(v,T), con una cierta temperatura 7'y frecuencia v, viene
dada por la ley de Planck:[13][6]

(3.1)

2 ohv/kT _ ]’
donde

h = 6,63 x 1073* Js, es la constante de Planck.
k=1,38 x 1072 JK~!, es la constante de Boltzmann.

c=3x108ms™!, es la velocidad de la luz.

La ecuacion 3.1 da la potencia por unidad de frecuencia. En funcién de la longitud
de onda I (A, T) se puede deducir facilmente considerando que:

I\, T)d\ = —1(v,T)dv.

Como la relacién entre la longitud de onda A y la frecuencia v esta dada por:

c= M\,
entonces
dv = —c/N\*d\,
y se obtiene la siguiente ecuacion:
2hc? 1

I\T) =

N5 he/MT _ 1 (3-2)

Al integrar las ecuaciones 3.1 y 3.2 sobre v y A respectivamente, se obtiene el brillo
o la intensidad total de radiaciéon de un cuerpo negro.

2h oo V3
haciendo
hv
= 4
o=t (3.4)

se obtiene
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c? ex —1

I(T):Zhllfr/ooo < ix. (3.5)

4
T
donde la integral tiene el valor de 5 y sustituyendo en la ecuacién anterior se

obtiene finalmente.

2kt

I(T) = —— :
(T) 15c2h3 ~ (3.6)
las constantes se pueden definir como o, asi:
2tk
o= ﬁ = 1.8047 x 107° erg em2s 'K,
por tanto la ecuaciéon 3.6 queda expresada:
I(T)=0 T" (3.7)

La ecuacion 3.7 se conoce como la ley de radiacion de Stefan-Boltzmann, que fue
encontrada experimentalmente en 1879 por J. Stefan y derivada tedricamente en 1884
por L. Boltzmann antes de que la ley de radiaciéon de Planck fuera conocida.

La ley fisica que relaciona la longitud de onda en la que se produce el maximo de
emision de radiacion de cuerpo negro y la temperatura de dicho cuerpo, se conoce como
Ley de desplazamiento de Wien, su deduccién puede hacerse a partir de la ecuacion 3.1
encontrando el maximo de la funciéon, matematicamente esta ley esta dada por:

A
Amaz = T (3.8)

donde T es la temperatura del cuerpo negro en kelvin, A, es la longitud de onda
del maximo de emisién en metros y A = 0.0028976 mK se denomina constante de Wien.

Cuando se tiene que la ecuacion 3.4 estd lejos del valor maximo, la ecuacién 3.1
puede ser aproximada por una ecuacién mas simple, haciendo:

hv < kT. (3.9)

hv
Expandiendo la expresién e'</*T >~ 1 4 T + ... y sustituyendo en 3.1, se obtiene

la expresion:

2 2
I, T) = kT, (3.10)

c2

se ha llegado a la ecuacion 3.10, que se conoce como la ley de Rayleigh-Jeans, que
describe la relacion lineal entre la intensidad de radiacion y la temperatura. Implica
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que el brillo y la temperatura termodinamica del cuerpo negro que emite la radiacion,
es estrictamente proporcional. Esta caracteristicas es muy util porque es la forma en
que se mide en radioastronomia el brillo de una fuente extendida® por su temperatura

de brillo. [13]

El interior de una estrella se comporta, a efectos de radiacién, como si fuera
un cuerpo negro. Por este motivo, siguiendo la ley de Wien, estrellas con mayor
temperatura tendran maximos de emision mas energéticos (menor longitud de onda) y
estrellas més frias tendran su maximo en regiones menos energéticas (mayor longitud de
onda) del espectro. Por tanto, si el maximo de la radiacién depende tnicamente de la
temperatura del cuerpo, los objetos celestes, dependiendo de su temperatura, emitiran
fundamentalmente en unas u otras regiones del espectro electromagnético.[16]

La figura 3.7 muestra las curvas de radiacion de cuerpo negro a diferentes
temperaturas y su relaciéon con el rango visible. La curva con 7' = 5772 K corresponde
a la temperatura de la fotosfera del Sol y se puede observar que el maximo de emision
se encuentra en la region del verde, comprendida entre los 495 a 570 nanémetros.
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Fig. 3.7: Curvas de radiacién de cuerpo negro a diferentes temperaturas.
Imagen fuente de esta investigacion.

8Fuente de tamaifio angular mayor que la resolucién del instrumento empleado para observarlo.
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3.4.2 Radiacion de Frenado

También denominada Bremsstrahlung, se produce por la desaceleracion de una particula
cargada, como por ejemplo un electréon, cuando es desviado por otra particula cargada,
como un nucleo atémico. Si el electron se acerca a un atomo ionizado, es decir, cargado
eléctricamente, se produce una interaccion eléctrica entre ambos, que provoca un cambio
en la trayectoria o velocidad del electron. Esta variacion tiene como consecuencia la
emision de la radiacion, la cual es continua, ya que estas variaciones de trayectoria o
velocidad no tienen unos valores determinados, por lo que los fotones emitidos barren
un amplio rango del espectro.

La intensidad y frecuencia de esta radiacién depende de la agitacién térmica a la que
estén sometidos los atomos y los electrones del gas, por lo que se trata también de una
radiacién térmica, las fuentes de emision pueden ser el gas ionizado que se encuentran
cerca de las regiones de formacion estelar o nucleos galacticos activos, alrededor de
las estrellas, en las nebulosas, en los cimulos estelares o incluso en planetas como
Jupiter las interacciones entre ellas pueden producir emisién continua en el rango de
las radiofrecuencias.”

3.4.3 Emision Sincrotron

Radiacion no térmica que depende de la interaccion de las particulas cargadas con
los campos magnéticos. Cuando una particula cargada entra en un campo magnético
experimenta una fuerza que la obliga a trazar circulos o espirales alrededor de las lineas
de campo. Por lo tanto, la particula sufre una aceleracién angular que induce la emisién
de radiacion.

En condiciones no relativistas, esta radiacion, es denominada ciclotron y no es
suficientemente intensa como para ser relevante en los diferentes escenarios astrofisicos.
Sin embargo, cuando la velocidad de las particulas cargadas se aproxima a la velocidad
de la luz, éstas emiten un tipo particular de emision mucho mas intensa denominada
sincrotrén, esta radiacion emite gran cantidad de energia y su frecuencia depende del
campo magnético y de la velocidad de la particula, pudiendo tomar un rango continuo
de valores.

La emision sincrotrén se produce artificialmente en los anillos de almacenamiento de
un sincrotrén'® y en la naturaleza se produce por los electrones a muy altas velocidades
moviéndose a través de los campos magnéticos del espacio y se observa en las explosiones
y en remanentes de supernovas, radiogalaxias, y ptlsares.!!

YHAUG, Eberhard y NAKEL, Werner. The Elementary Process of Bremsstrahlung. World
Scientific. 2004.

0Es un tipo de acelerador de particulas. Se diferencia de otros aceleradores en que las particulas
se mantienen en una Orbita cerrada.

HUWIEDEMANN, Helmut. Synchrotron Radiation.Springer Science & Business Media. 2013.
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3.5 Lineas Espectrales

Los electrones en un atomo se encuentran ligados al nicleo con cierta energia la cual
estd determinada por el nivel energético en el que se encuentran. Los niveles energéticos
estdn bien definidos para cada especie atémica (elemento) y los electrones tinicamente
pueden encontrarse en dichos niveles que de acuerdo a la teoria cuantica, deben ser
discretos, su energia esta cuantizada. El nivel de energia més bajo se denomina estado
fundamental; si el electrén se encuentra en un nivel mas alto, decimos que ocupa un
estado excitado y el atomo esta excitado.

Posterior a la absorcion de un fotén, los electrones excitados tenderan a establecerse
en niveles de menor energia, como lo explica més claramente J. Fabregat:

Los atomos excitados son inestables, ya que la naturaleza siempre tiende a
los estados de menor energia. El electron que se encuentra en un estado
de energia alto, espontdneamente desciende a ocupar uno de energia menor.
Cuando se produce esta transicion, el atomo emite un foton, cuya longitud
de onda es la correspondiente a la diferencia de energias entre los estados
inicial y final.*?

En el rango de radio del espectro electromagnético se suelen encontrar lineas de
transicion, rotacionales y vibracionales de los atomos y moléculas méas comunes en el
Universo. Estas lineas suelen observarse en emisién pero también pueden observarse en
absorcion sobre un fondo de radio continuo. La linea de emisién de gran interés para
los astronomos es la linea del atomo de hidrégeno neutro de 21 cm.

3.5.1 Linea de Hidrégeno Neutro de 21 cm

La transicion de la linea de 21 c¢m, denominada también como linea de HI se debe a
un desdoblamiento hiperfino del estado fundamental del atomo de hidrégeno, debido al
acoplamiento de los espines del proton y el electron.

El mecanismo de formaciéon de esta linea, de forma simplificada, se expone a
continuacion: en el caso de los atomos neutros de hidrogeno, es decir, dtomos no
ionizados, el nivel mas bajo de energia viene dado por la situacion en que los espines del
electron y del protén son antiparalelos, es decir, tienen sentidos opuestos. Si el atomo de
hidrégeno adquiere una leve cantidad de energia al colisionar con otro atomo o electron,
los espines del electrén y del protén pueden alinearse de forma que el atomo queda en un
estado excitado. Si el &tomo retorna entonces al nivel fundamental de menor energia lo
hace emitiendo un fotén cuya frecuencia es conocida con notable precision, en la figura
3.8 se muestra una representacion grafica de dicha transicion.

2FABREGAT, Juan. La formacién de los espectros en: Mdédulo V: Técnicas observacionales,
Astronomia dptica e infrarroja. Valencian International University. 2012. p. 21.
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La frecuencia del fotén emitido es v = 1420405751.786 + 0.001 Hz, es decir
aproximadamente de 1.4 GHz que corresponde a una longitud de onda aproximada
de 21 cm.'3

A A
Emision de un fotén
N de 21 em <
-

Atomo Exitado.
Spin del electrdn y
protén alineados.

En el estado fundamental, los
Spines del electrén y el protén
estan orientados en sentidos
opuestos.

Fig. 3.8: Mecanismo de emisién de la linea espectral de 21 cm del
Hidrégeno neutro. Imagen fuente de esta investigacién.

El hidrogeno es el elemento mas abundante del Universo y gracias a la observacion
de esta radicacion se pudo determinar, entre otras cosas, la estructura espiral de nuestra
Galaxia, asi como el movimiento de rotacion de la misma alrededor de su centro.
Las observaciones del HI han permitido también la determinacién de la morfologia
y movimiento de rotacién de otras galaxias.

3.6 Radio Emisiones Solares

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra, por su proximidad, es un recurso
extraordinario para el estudio de los fenémenos estelares y de vital importancia ya
que su energia, sustenta a casi todas las formas de vida y determina el clima de
nuestro planeta. Bajo ciertas condiciones de presion, densidad y temperatura radia
ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda, debido a que en su interior
se producen una serie de reacciones de fusiéon nuclear que producen una pérdida de
masa que se transforma en energia.

La curva de densidad de radiaciéon del Sol se ajusta a un cuerpo negro, el cual
emite energia siguiendo la ley de Planck (Ecuacién 3.1) a una temperatura de 5772 K,
donde su maximo se encuentra en las longitudes de onda correspondientes a la region
visible, como se explico en la seccion anterior y se puede observar la figura 3.7.

13 Emisiones de Lineas espectrales de dtomos y moléculas. Madrid Deep Space Communications
Complex (MDSCC). Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial. 2017.
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En el rango 6ptico, los espectros de los planetas son constituidos por la luz del
Sol reflejada sobre éstos con algunas caracteristicas de absorcién propias del planeta,
mientras que en el caso de las estrellas, el espectro es formado casi por la totalidad
de la radiacién proveniente de una zona llamada fotésfera: es una zona de transicion
donde la materia de la estrella pasa del estado de plasma al estado gaseoso.

La superficie del Sol, se encuentra formada por plasma y las reacciones nucleares
que en €l se presentan, junto con el campo magnético, determinan el comportamiento
de la superficie solar, la cual emite gran cantidad de radiacién térmica y una cantidad
de radiacion no térmica en forma de ondas de radio.

La radiacion que nos interesa estudiar se encuentra en la banda de las microondas y
es de origen sincrotronico, su emisién se produce en una capa especial del Sol, llamada
cromosfera: su nombre literalmente significa esfera de color, se llama asi debido a que
es de un color rojizo, en contraste con la corona que es practicamente blanca y su color
es debido a que su mdzimo de emision se produce en Ha(linea alfa del hidrégeno)
a una longitud de onda de 656 nm. La cromdsfera se extiende por encima de la
superficie visible del Sol, o Fotosfera y estd limitada superiormente por la atmdsfera
solar o Corona.

La observacién en radio de la cromosfera debe realizarse, en un ancho de banda de
2 a 20 GHz.** En la figura 3.9 se puede observar la estructura bésica del Sol.

Fig. 3.9: Estructura del Sol. Dominio publico, Wikimedia Commons

14G.B. Gelfreikh. Physics of the Solar Active Regions from Radio Observations. Astronomical
Observatory of RAS, St Petersburg, Russia. 2002.
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3.7 Conceptos de Radioastronomia

Hasta ahora, se ha abarcado el estudio de la radiaciéon y su comportamiento, por lo
tanto en esta seccién se estudiard los fundamentos de como medir dicha radiacion,
exponiendo los conceptos mas importantes de la radioastronomia. Es evidente que en
el cielo hay fuentes que emiten ondas de radio de forma mas potente que otras, por ello
se cuantifica mediante las magnitudes fisicas y las unidades de medida adecuadas.

3.7.1 Intensidad

El campo de radiacién queda descrito por la intensidad de radiacién, llamada también
intensidad especifica por tratarse de energia por unidad de intervalo de frecuencia. Se le
conoce como brillo normalmente cuando nos referimos a la intensidad especifica recibida
de una fuente.

La intensidad i,(r,k,t) es funciéon de la posicién r, de la direccion dada por el
vector unitario k y del tiempo t. Se define como la energia por unidad de tiempo
que atraviesa un darea unidad perpendicular a la direccion k, centrada en la posicion T,

transportada por la radiacion que se propaga dentro de un dngulo solido unidad centrado
en la direccion k, en una unidad de intervalo de frecuencia.

dE = i,dtdAcos 0dQdy erg s 'em 2sr ' Hz . (3.11)

Como la intensidad es un flujo de energia por unidad de angulo sélido, su magnitud
no varia con la distancia a la fuente.

dAcosB

dA

L 4
~

Fig. 3.10: Energia dentro de un angulo sélido df2 que atraviesa una area
dA cuya normal n forma un angulo 6 con la direccién considerada k.
Imagen fuente de esta investigacion.
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3.7.2 Densidad de flujo

La densidad de flujo o simplemente flujo S, es el flujo de energia que atraviesa el
area unidad por unidad de intervalo de frecuencia. Por lo tanto, es la intensidad
integrada para todas las direcciones, teniendo en cuenta el factor de proyeccion del
area perpendicularmente a la direccion considerada.

Sl,:/ i, cos 0dS). (3.12)
47

Para efectos practicos, al calcular la densidad de flujo de una fuente discreta, el
dominio de integraciéon es mucho menor de 47sr y se puede prescindir del factor cos 6
y la ecuacion queda expresada simplemente:

S, = / i dS. (3.13)
fuente

Las dimensiones de la densidad de flujo son erg s~'em~2Hz ™. La unidad préctica
es el Jansky (Jy) que se define:

1Jy =10"2erg s~ lem2Hz .

Otras magnitudes fisicas que se pueden derivar de la densidad de flujo son: la
luminosidad especifica a la frecuencia v de una fuente isétropa situada a distancia d
del observador, se obtiene integrando su densidad de flujo para una superficie esférica
de radio d.

L, = 4nd*S, ergs 'Hz ' (3.14)

La luminosidad bolométrica de una fuente es la integral, para todas las
frecuencias, de su luminosidad especifica. Es la energia total radiada por la fuente
por unidad de tiempo y sus dimensiones son erg s~!. La unidad mds usada, es la

luminosidad solar L.

Lo =3.826 x 10733 ergs—!.

3.7.3 Temperatura de Brillo

En equilibrio termodindmico, la radiaciéon estd en equilibrio con la materia y su
intensidad viene dada por la ley de Planck para un cuerpo negro, ecuacion 3.1. En
general, la radiaciéon no estd en equilibrio con la materia y por lo tanto, la intensidad i,
no viene dada por una funcion de Planck. Sin embargo, a cada frecuencia v podemos
definir una temperatura, la temperatura de brillo Tz, tal que la intensidad a esta
frecuencia tenga el valor de la curva de Planck a temperatura Tg.

i, = 1(Tg). (3.15)
[15][3][8]



Capitulo 4

. Qué es un Radiotelescopio?

En el contenido de este capitulo, se abarca de manera mas completa los conceptos
acerca del funcionamiento del dispositivo que permite realizar radioastronomia, el
radiotelescopio. Se da una explicaciéon detallada de las partes que lo conforman y
de las magnitudes fisicas que permiten entender matematicamente el comportamiento
de este instrumento. En los capitulos anteriores se han dado algunas definiciones, que
ayudaran a entender el desarrollo de esta seccion.

Un radiotelescopio es el dispositivo utilizado para el estudio de las emisiones de
radiacion electromagnética de los cuerpos celestes, en el rango de las radiofrecuencias.
Como se ha mencionado anteriormente, la importancia de la radioastronomia, es que
muchos de los objetos en el Universo emiten radiacion que puede ser detectada en
mayor medida en la region de radio del espectro y que no se podrian estudiar en otras
longitudes de onda como en el rango de luz visible.

La sensibilidad del radiotelescopio, es decir, la habilidad para detectar débiles
fuentes de radio depende del area, la eficiencia de la antena, de la sensibilidad del
receptor empleado para amplificar y detectar la senal, y de la duracion de la observacion.
La finalidad de un radiotelescopio es el captar la radiacién emitida por un objeto, la
cual llega en diferentes longitudes de onda de este rango del espectro, para ello, el
sistema receptor se adecua para trabajar con la frecuencia de interés, es decir, nosotros
sintonizamos los receptores a la frecuencia que deseamos estudiar. [4]

4.1 Estructura de un Radiotelescopio

La estructura de un radiotelescopio se compone basicamente de dos partes principales:
una antena, también llamada superficie colectora, las mas comunes estan formadas
por un disco metélico de forma de antena parabdlica, o por una simple antena en forma
de dipolo, y un receptor de radio, que son una serie de instrumentos que amplifican
la sefial y la almacenan para su posterior analisis.

30
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La antena de un radiotelescopio, esta constituida principalmente por una superficie
colectora, generalmente suele tener forma de paraboloide de revolucién, que actia como
un espejo de forma que las ondas de radio que le llegan se reflejan y son enviadas hacia
un punto denominado foco. Posteriormente estas ondas son filtradas y amplificadas
hasta que finalmente llegan a un ordenador, donde se puede proceder al tratamiento
de los datos recogidos. El esquema basico de un radiotelescopio se muestra en la figura
4.1, en donde cada parte se compone de diferentes elementos, que juegan un papel
importante para su funcionamiento y que se describen detalladamente més adelante.[7]

Fig. 4.1: Esquema partes principales de un radiotelescopio. Imagen
fuente de esta investigacién.

4.2 Antena

El primer elemento fundamental para el funcionamiento de un radiotelescopio, es la
antena, que es la encargada de captar las ondas electromagnéticas de radio. Las
propiedades de las antenas son analizadas de acuerdo a las leyes basicas de la fisica,
segin el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), la antena se define
como un dispositivo que forma parte de un sistema transmisor (Tx) o un receptor
(Rx) disenada especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas (OEM),
el hecho que pueda funcionar como receptor y emisor, se conoce como el principio de
reciprocidad. La principal finalidad de la antena de un radiotelescopio es captar la
maxima radiacién de la fuente observada a la frecuencia a la que el radiotelescopio se
encuentra sintonizado. !

'REVISTA Colombiana de Fisica. SISTEMA AUTOMATICO PARA LA OBTENCION DE
PATRONES DE RADIACION DE ANTENAS DE BOCINA. VOL.38, No.4. 2006.
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Las antenas emisoras lanzan ondas al medio exterior, la corriente circula debido al
generador o emisor que tienen conectado y fluye a través de una linea de transmisién?
o gufa de onda® hasta llegar a la antena. La antena convierte la corriente eléctrica en
ondas electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio libre como se observa
en el esquema A de la Figura 4.2.

Para el caso de las antenas receptoras, convierten las ondas electromagnéticas
provenientes del espacio exterior a corrientes eléctricas, que son guiadas a través de
una linea de transmision hasta llegar al receptor como se observa en el esquema B de
la Figura 4.2.

Ast, una antena convierte corrientes eléctricas a ondas electromagnéticas en el espacio
libre y viceversa.[15]

Antena
Linea de Receptor
transm|5|on
Linea de
Generador t
Antena Ondas en el ransmision

: espacio libre

Fig. 4.2: La figura (A) muestra una antena emisora, ensamblada a un
generador permite la emisién de ondas. La Figura (B) muestra una
antena receptora que conectada al receptor captan las ondas emitidas
por una fuente lejana. Imagen fuente de esta investigacién.

4.2.1 Tipos de antenas

Existen una gran variedad de tipos de antenas, que depende de la aplicacion para la cual
se usan, sin embargo todas siguen el mismo principio basico y se caracterizan por ser
una region de transicion de onda guiada a una onda radiada al espacio libre o viceversa.
A continuacién se da una descripcién breve de algunos tipos de antenas.*

e« Antenas de alambre. Son las méas comunes, se caracterizan por estar
construidas con hilos conductores. Pueden estar formados por hilos rectos
(dipolo), anillos (circular, cuadradas o de otra forma) y hélices.

o Antenas de apertura. En la mayoria de los casos son secciones abiertas de una
guia de onda; en otros casos pueden estar constituidas por extremos uniformes

2Es cualquier sistema de conductores, semiconductores, o la combinacién de ambos, que puede
emplearse para transmitir informacién, en la forma de energia eléctrica o electromagnética entre dos
puntos.

3Una guia de onda es un tubo conductor a través del cual se transmite la energfa en la forma de
ondas electromagnéticas.

4BALANIS, C. Antenna Theory, Analysis and Design, 2nd ed. John Wiley and Sons, Inc. 1997.
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de guias de onda. Las antenas de apertura son utilizadas en radioastronomia o
también para alimentar otro tipo de antenas. Las antenas de apertura son de tipo
corneta piramidal, corneta conica y aperturas rectangulares, entre otras.

« Antenas Reflectoras. Se basan en el trazado de rayos, actian como un
espejo, donde las senales que rebotan en la antena son concentradas en el
punto focal del reflector, en el foco se encuentra un alimentador encargado de
recibir la senal. Algunas configuraciones para antenas reflectoras son: esquinas,
parabdlicas, esféricas, Cassegrain (caracterizado por dos reflectores, uno céoncavo
y otro convexo).

o Arreglos de antenas. Muchas veces una sola antena no es suficiente para
obtener buenos resultados, sin embargo por falta de sensitividad o resolucién
angular es necesario acoplar varias antenas, a lo que cominmente se conoce como
interferometros para obtener el rendimiento equivalente al de una gran antena.

A continuacion se clasifican los tipos de antena de acuerdo al modo en que emiten
o recepcionan la radiacion electromagnética.

o« Antena Isotrépica: Es una antena ficticia, no realizable fisicamente, que
radia con la misma intensidad en todas las direcciones del espacio. Aunque no
existe ninguna antena con esas caracteristicas, es muy utilizada como antena de
referencia.

e Antena Direccional: Es una antena que concentra la mayor parte de su
radiacion en una direccion particular. Ejemplos de estas antenas son las cornetas
(Horn), los reflectores.

e Antena Omnidireccional: Es una antena que radia uniformemente en un plano,
ejemplos de estas antenas son los monopolos y dipolos.

4.3 Introduccion a la Teoria de Antenas

Independientemente del tipo de antena usada en radioastronomia, es conveniente definir
algunos parametros que especifican las propiedades de las antenas, para ello en esta
seccion se describen los conceptos mas relevantes y basicos sobre la teoria de antenas,
exponiendo las caracteristicas de sus parametros de medicion, que permiten entender
su funcionamiento.

Se requieren caracteristicas especiales de la antena para determinar la direccién de
emision de una senal, algunos parametros basicos que son esenciales para la seleccion
y el diseno de una antena se indican a continuacion.



34 4 +Qué es un Radiotelescopio?

4.3.1 Temperatura de Antena

Si se conecta un resistor R a la entrada de un amplificador lineal, el movimiento
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 —
Nyquist®, el fenémeno fue medido por primera vez por John B. Johnson en 1928 en
los laboratorios Bell, y fue estudiado por Harry Nyquist, quien elaboré la explicacién
técnica del fenémeno.

En radioastronomia normalmente se determina la potencia recibida por una antena
en términos de temperatura y se hace con el teorema de Nyquist 4.2. Si consideremos
una resistencia R a temperatura 7. Debido al movimiento de los electrones en la
resistencia aparecerd un voltaje V en los extremos de la misma, que varia con el tiempo
de forma aleatoria y su valor promedio sobre un intervalo grande de tiempo es igual a
cero, pero el voltaje cuadratico medio no es igual a cero ya que se trata de una potencia.
Asi, si aumentamos la temperatura en la resistencia la actividad de los electrones que
circulan aumenta y por consiguiente el voltaje cuadratico medio también aumentara.
De lo anterior se llega a la siguiente ecuacion.

V? = 4kBTR, (4.1)

donde k es la constante de Boltzmann, 7' es la temperatura, B es el ancho de banda de
frecuencias que pueden pasar a través de la resistencia y R es el valor de la resistencia.
La ecuacion 4.1 es llamada ecuacion de Nyquist y muestra claramente que el voltaje
cuadratico medio V? depende de la temperatura de la resistencia. De la ecuacién de
Nyquist vemos que la potencia que entrega en sus extremos una resistencia R esta dada
por:
V2
P=— =4kBT. (4.2)
R
En la ecuacion 4.2 se observa que la potencia es directamente proporcional a la
temperatura de la resistencia y se conoce precisamente como el teorema de Nyquist.

Si P es la potencia que una antena entrega en sus terminales mientras observa
un objeto dado, entonces la temperatura de antena correspondiente esta dada por la
ecuacion 4.3

T=——. (4.3)

5Ruido térmico, que se genera por la agitacién térmica de los portadores de carga, generalmente
electrones dentro de un conductor en equilibrio, lo que sucede de manera independiente al voltaje
aplicado
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4.3.2 Patron de Antena

La sensitividad de una antena para captar ondas electromagnéticas en general es una
funcion de la direccion. Esta funcion se llama el patrén de antena, que representa la
intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia como funciéon de la posicion
angular en relacion con una antena. Se define como una funcion matemdtica que
representa grdaficamente las propiedades de radiacion de la antena en funcion de las
distintas direcciones del espacio a una distancia fija, normalmente en el campo lejano,
que puede ser representada en forma volumétrica o de forma bidimensional.

Dicho diagrama suele representar la densidad de potencia radiada, o bien la amplitud
o fase del campo eléctrico radiado por la antena. En algunos casos, no es necesario
obtener el patron de radiacién tridimensional; es suficiente representar algunos cortes
del diagrama, es decir, cortes bidimensionales, los cuales se pueden representar en
coordenadas polares, donde el angulo representa la direccion del espacio, mientras que
el radio representa la intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada.

Gracias al principio de reciprocidad se puede argumentar que el patron de radiacion
de una antena transmisora es equivalente al diagrama de radiacion de la misma antena
pero actuando como receptora, en este caso el diagrama de radiacion representa la
sensibilidad que tiene la antena para recibir senales electromagnéticas en una cierta
direccién.

Del patrén de radiacién se pueden obtener la direccion de maxima radiacion de la
antena, lo que se conoce como lé6bulo principal, otras direcciones de alta radiacion
l6bulos secundarios y las direcciones donde la radiacién es nula llamadas nulos. En
la Figura 4.3 se muestra un patréon de radiacién de una antena direccional donde se
puede observar que tiene un lébulo principal, es decir radiaciéon maxima, en la direccion
z y con lébulos menores (16bulos laterales y 16bulos traseros) de menor radiacién.

Generalmente se usa el patréon de potencia normalizado P,, el cual esta expresado
en términos del vector de Poynting S(f, ¢) que es la potencia por unidad de &rea’ y
estda dado por la siguiente ecuacion:

5(0,¢)

B0:9) = 56, 6’

(4.4)

SKRAUS, J. y MARHEFKA, R. Antennas For All Applications McGraw-Hill. 2002
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z
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Fig. 4.3: La figura (A) muestra el patrén de radiacién de una antena
direccional en 3 dimensiones. La mayoria de la radiacion esta contenida
en el 16bulo principal acompanado también por radiacién en los l6bulos
menores. Entre los 16bulos estan los ceros donde el campo es nulo. La
figura (B) indica el mismo patrén en 2 dimensiones. KRAUS, John.
ANTENNAS.

P, estd normalizado de forma que su maximo, en la direccién del eje del
radiotelescopio, es la unidad. Si consideramos un sistema de coordenadas angulares
ligado al instrumento y centrado en la direccién de su eje, serd P,(0,0) = 1.

Existen varios parametros importantes del patron de radiaciéon que ayudan a
caracterizar un radiotelescopio, como la resolucion angular del instrumento mediante
el «ancho del haz a potencia mediay HPBW (Half Power Beam Width) o FWHM(
Full Width to Half Maximum), es decir el dngulo entre los puntos del haz principal
donde la intensidad ha disminuido a la mitad del maximo.

Cuando la funcién que se esta analizando es considerada como una distribucién
normal de la forma:

oV 2 202

fla)= L erp [—“‘)] , (45)

donde o es la desviacion tipica y z puede ser cualquier valor (el ancho de la funcién
no cambia con una traslacién), la relaciéon entre FWHM vy la desviacion tipica estd dada
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por la ecuacién 4.6.7

FWHM =2v2In2 o =~ 2.354820. (4.6)
También se tiene el BWFEFN (Beam Width First Nulls), que es el ancho del haz

entre los primeros nulos, del cual se ve la separacion entre los primeros ceros. El BWFN
es aproximadamente igual a la mitad del FWHM.

BWFN
2
Estos parametros se pueden ver en la figura 4.4.

~ FWHM, (4.7)

Si la respuesta de la antena fuera la misma hacia cualquier direccion tendriamos una
antena isotropica, la cual es una antena hipotética ya que en las antenas reales esto no
sucede, pero suele ser un concepto tutil para el analisis de antenas.

6 =0

Lébulo
Principal

secundarios

Fig. 4.4: Patrén normalizado de potencia en coordenadas polares con
P, =1a6=0, donde P, = 0.5 corresponde a la mitad de la potencia
maxima. Imagen fuente de esta investigacion.

"WOLFRAM, Math World. Gaussian Function. Free Wolfram research built with mathematica
technology. 2017.
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Patréon de radiacion de aperturas circulares grandes con iluminacién
uniforme

La radiacion de un paraboloide grande cuya apertura estd uniformemente iluminada es
equivalente a la de una apertura circular del mismo diametro localizada en una placa
perfectamente conductora de dimensiones infinitas sobre la que incide una onda plana
uniforme. En este caso el patrén normalizado de intensidad de campo puede calcularse
con el principio de Huygens de manera similar a una apertura rectangular y estd dado
por:8

D .
_ BTl

o) = 7D sin ¢

, (4.8)

donde
D= didmetro de apertura (m).
A= longitud de onda en el espacio libre (m).
¢= angulo respecto al eje normal a la apertura, medido a partir del centro de ésta.
J1= Funcién de Bessel de primer orden.

El angulo ¢y al que ocurren los primeros nulos del patrén de radiacion, se da cuando
J1(x) = 0, es decir para un valor de x= 3.83 y estd dado por la siguiente relacién:

D
% sin ¢y = 3.83, (4.9)
asi
. 3.83\ . 1.22)
¢o = arcsin —p = arcsin——. (4.10)

Cuando el angulo entre nulos es muy pequeno como es el caso de aperturas grandes,
pueden aplicarse las siguientes relaciones:

1.22 70°
N — d) = —
%0~ p (rad) Dy’

donde D) = D/\= didmetro de apertura en funcién de la longitud de onda. En
este caso el ancho del haz entre los primeros nulos es el doble de 4.11.

(4.11)

El 4dngulo entre los primeros nulos de una apertura circular grande iluminada
uniformemente estd dado por el BWFN:

14
BWFN = DO (grad). (4.12)
A

8KRAUS, John. ANTENNAS. MCGraw Hill . 1997.
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El ancho del haz a potencia media FWHM (-3dB) para una apertura circular esté
dado por:

FWHM = 15)8 (grad). (4.13)
A

4.3.3 Resolucién Angular

Desde el punto de vista Optico, se dice que las imagenes de dos objetos
superpuestos parcialmente se pueden resolver, cuando los dos objetos son distinguibles
individualmente. La resoluciéon angular se define como la minima separacion angular
para la cual dos objetos pueden detectarse por separado.

Las estrellas estan tan lejos que son fuentes puntuales, sin embargo, debido a la
difraccién, un objeto puntual crea una imagen anular con un patrén de difraccién
caracteristico denominado disco de Airy (es el disco central de maxima intensidad en
el diagrama de difracciéon que aparece como una serie de circulos concéntricos claros
y oscuros) y conforme las estrellas se van aproximando una a otra, sus imdgenes
respectivas se superponen. El limite de resolucion debido a la difraccion puede calcularse
de manera empirica a partir de el denominado criterio de Rayleigh, aplicando este
criterio, las estrellas son precisamente resolubles cuando el centro de un disco de Airy
cae en el primer minimo del patréon de Airy de la otra estrella. Asi, la separacién
angular minima resoluble o limite angular de resolucién esta dada por la ecuacion 4.14.

0 = 1.221); (rad), (4.14)

donde € es la resolucién angular, A la longitud de onda y D el didametro o apertura del
instrumento. El factor 1.22 se deriva de un calculo de la posiciéon del primer anillo de
oscuridad rodeando el disco de Airy central. Este factor se utiliza para aproximar la
habilidad del ojo humano para distinguir dos fuentes puntuales de luz cuyos discos de
Airy se superponen.

Para un radiotelescopio, 8 es una medida de la capacidad de seleccién que tiene una
antena y es importante que la antena pueda seleccionar la sefial procedente del objeto
en estudio con la menor incertidumbre posible debida a la senal de otros objetos. Pero
si la separacion angular entre los objetos es tan pequeno que ambos quedan dentro del
haz primario, entonces no hay manera de distinguir entre si.

En conclusion, un radiotelescopio puede resolver objetos que se encuentran separados
por lo menos un dngulo del haz principal. Para una antena circular, esto es del orden
de la ecuacion 4.14, esta ecuacion es importante ya que indica la resolucién maxima
que se puede alcanzar, es decir con que precisiéon se puede saber la direcciéon de donde
proviene la senal.
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Fig. 4.5: (a) Objetos que caen dentro del mismo haz primario no se
pueden distinguir, (b) Objetos superpuestos que no se pueden resolver
y (c) Objetos parcialmente superpuestos que se pueden resolver, criterio
de Rayleigh.

De la ecuacion 4.14 se observa que cuando se quiere una resolucién angular alta, es
decir # pequena, se necesita observar a una longitud de onda pequefa, o bien, con una
antena grande. Construir radiotelescopios con grandes antenas no es practico, ademas
es muy costoso, por lo cual se han disenado conjuntos de antenas, que dependiendo
de su separacion hacen la vez de una antena de gran tamano, estos conjuntos son los
llamados interferémetros.”

Ensanchamiento del haz

En la observacion en astronomia es 1til clasificar los cuerpos segiin su tamafio con
respecto al elemento de resolucion angular del instrumento. Existen dos casos extremos:

e Fuente puntual: Cuando el tamafnio angular de la fuente es mucho menor que
el haz de la antena. En tal caso se dice la fuente no se puede resolver, o sea, es
una fuente puntual.

» Fuente extendida: Cuando el tamafno angular de la fuente es mayor que el haz
de la antena. Es decir la fuente esta resuelta y es posible ver cierta morfologia de
la fuente.

YMENDOZ P. Avith. Construccién de un Radiotelescopio Basado en Tecnologia de Television
Satelital. Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. 2009.
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4.3.4 Angulo Sélido de una Antena

El angulo sélido del haz de una antena, o area del beam (24, se define como la integral
sobre todas las direcciones del diagrama del haz del patrén de potencia normalizado
(ecuacién 4.4) y estd dado por la siguiente ecuacion:

Oy = /L P8, $)d) = /027r /07r P.(6, ¢) sin 0d0do. (4.15)

El 4ngulo sélido €24 esté expresado en estereorradianes (sr), e incluye contribuciones
de los l6bulos secundarios ademas del lébulo principal. El angulo sélido de una
antena también puede ser descrito, en forma aproximada, en términos de los angulos
sustentados por los puntos de potencia media del 16bulo principal en los dos planos
principales:

Qu =~ Oup dup, (4.16)

donde Oy p v ¢gp son el ancho del haz a potencia media en los dos planos principales
(y ortogonales), omitiendo los l6bulos secundarios. En general, la seccion transversal
del 16bulo principal es una elipse, asi que g p v ¢gp corresponden al eje mayor y menor
de ésta. Se tiene también que el Angulo sélido del haz principal, €2, , es la integral
para el haz principal del diagrama de radiacién y es menor que el angulo solido de todo
el haz 4.

Lo anteriormente mencionado también se puede expresar en términos del BWFN /2
en los dos planos principales del patrén de antena, asi:°

0, <BWFN>€ <BWFN>¢’ (417)

2 2
para el caso de una apertura circular se tiene que:
(BWFN) N (BWFN)
2 Jo 2 )4

por lo tanto el angulo sélido de la antena con apertura circular se puede expresar
asi:

Q4 = (BWQFN)Q (s7). (4.18)

4.3.5 Eficiencia de Haz

Ahora se define la eficiencia del haz, en términos del angulo sélido. La eficiencia de haz
principal 7 , es el cociente entre angulo solido del haz principal €2, y el angulo sélido
del haz total €24, como se muestra en la siguiente ecuacién:

OKRAUS, John. ANTENNAS. MCGraw Hill . 1997.
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_

77 - QA Y

donde el dngulo sélido del haz total 24 consiste del angulo sélido del haz principal
Qur mas el angulo sélido de los l6bulos menores €2,,,.

(4.19)

QA = QM + Qm. (420)

Los valores que toma la eficiencia del haz son 0 < n < 1. En radioastronomia
siempre se buscan valores de n cercanos a 1.

4.3.6 Directividad

La directividad es uno de los parametros mas importantes que caracterizan a la antena,
se define como la relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccion, a
una distancia y la densidad de potencia que radiaria a la misma distancia una antena
isotropica.

P(ea ¢)maz
P(97 (b)prom ’

donde la potencia promedio sobre una esfera esta dada por:

D= (4.21)

P<97¢)pr0m = 4171'/[17r P(97¢)d9 (422)

1 27 ™ )
:E/o /D P(0, 6) sin 0.

sustituyendo en la directividad, ecuacion 4.21, se obtiene:

P(07 ¢)maw
i ] Jin P(0.0)d2
1
ﬁ f f47r[P<97 ¢)/P(9, (b)max]dQ
B AT
N [ Jun Pu(6,0)dQY

Se reconoce la integral de la ultima ecuacién 4.23 como el dngulo sélido del haz
(ecuacion 4.15) y por lo tanto la directividad de una antena estd dada por:

D:

(4.23)

D— A7 (sr) '
Qa(sr)
Por lo tanto, la directividad es la razén entre el angulo sélido de una esfera (4msr)

y el angulo sélido del haz €24 de la antena. Una antena isotropica tiene la directividad
mas baja posible D = 1, mientras que las antenas actuales tienen directividades mas

(4.24)
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grandes, con valores de D > 1. Por ejemplo el dipolo mas simple tiene una directividad
de D = 1.5 y con las antenas parabdlicas se consiguen directividades de hasta 10

Para el caso especifico de una apertura grande iluminada uniformemente, se tiene
que la directividad esta dada por:

p = 47ra:§a (4.25)
Para una apertura circular:
mD? 9
b = dn " = 9.87D3, (4.26)

donde D, = D/, es el didmetro de apertura de la antena en funcién de la longitud
de onda. Generalmente la directividad esta dada en decibeles de ganancia o isotropicos
(dBi)!, se le denomina indice de directividad y estd relacionada con:

Dapi = 10log;, D (4.27)

4.3.7 Ganancia

Es una de las caracteristicas mas importantes de una antena, viene a ser la mayor
concentracion de la senial. La ganancia de una antena estd relacionada con la
directividad, pero tomando en cuenta pérdidas ohmicas. La razén de la ganancia y
la directividad se conoce como el factor de eficiencia de la antena k, 0 < k < 1, que es
adimensional.

G = kD. (4.28)

La ganancia se emplea para expresar el aumento de la potencia que puede recibir
una antena en una direccién dada, se define como una funcién de 6 y ¢ (es decir,
depende de la direccion). Hay que tener en cuenta que generalmente se usa «gananciay
para indicar una ganancia maxima. Dado que algunas antenas radian mayor potencia
en una direccién que en otras, por consiguiente la ganancia es la cantidad de potencia
radiada en una direccién a expensas de una reducciéon de potencia radiada en otras
direcciones. La ganancia siempre esta relacionada con el 16bulo principal y se especifica
en la direccion de maxima radiacion, a menos que se indique lo contrario. En una
antena, la potencia de entrada se transforma en potencia radiada, donde una pequena
parte, se absorbe debido a las pérdidas del conductor y del dieléctrico utilizado. Si
la antena es 100% eficiente, entonces la potencia de entrada serd igual a la potencia
radiada por la antena.

La ganancia tedrica de una antena parabodlica estd dada por:

118on los Decibeles de ganancia sobre un radiador isotrépico o una relacién logaritmica entre la
potencia de emisién de una antena en relaciéon a un radiador isotrépico.



44 4 +Qué es un Radiotelescopio?

G = (‘“;Df, (4.29)

donde D es el didmetro de la apertura, A es la longitud de onda en el espacio libre.
La expresién anterior supone una eficiencia de 100%, lo que no se da en la practica. Para
hacer un uso efectivo del area del reflector parabdlico la energia debe estar distribuida
uniformemente sobre la superficie. Sin embargo, hay diversos factores inevitables que
reducen la eficiencia entre ellos.

Para una apertura circular, se puede expresar la ganancia con la siguiente relacion:

G =6D3, (4.30)

donde Dy, = D/, es el didmetro de apertura de la antena en funcién de la longitud
de onda.

4.3.8 Polarizacion

La polarizaciéon de una antena corresponde a la polarizacién de los campos irradiados
por ésta, evaluados en un campo lejano. Normalmente se clasifican en Polarizacion
lineal o circular. Es importante hacer esta clasificacion ya que por ejemplo una antena
con polarizacién horizontal no se podra comunicar con una vertical. Por reciprocidad
las antenas deben transmitir y recibir de la misma manera. Si dos antenas linealmente
polarizadas estan rotadas en un cierto angulo, habra una pérdida de potencia.

La polarizacién de una onda radiada, se define como el vector del campo eléctrico
que se mueve en funcion del tiempo sobre un punto fijo en el espacio. La punta del
vector describe la figura geométrica que forma la polarizacién.

En en la figura 4.6 se muestran cuatro tipos de polarizacion, y se indican las
diferentes giros que adquieren esta adquieren. Esta caracteristica, designa la orientacion
de las ondas electromagnéticas al salir (o entrar) a la antena, es decir que designa la
direccion o posiciéon a la que se encuentra el campo eléctrico E al momento de ser
radiado. Sabiendo que las ondas electromagnéticas pueden presentar dos campos, uno
eléctrico E y otro magnético H, se puede determinar a través del campo eléctrico el
tipo de polarizacion existe en determinadas antenas, estos dos campos siempre estan
perpendiculares entre si. La polarizacion se encuentra dividida en varios tipos, los mas
béasicos son:

o Polarizaciéon Lineal: Esta polarizacion se da cuando el campo eléctrico se
encuentra en una sola posiciéon al ser emitido en la senal sin que nunca cambie su
posicion al momento de ser emitidas, existen dos tipos de polarizaciones lineales:
polarizacion horizontal y polarizacion vertical. La polarizacién lineal vertical se
obtiene cuando el campo eléctrico, se mueve a lo largo de la tierra en el plano
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Fig. 4.6: Tipos de polarizaciéon de una onda electromagnética. Dominio
Publico Wikimedia Commons.

vertical y la polarizaciéon lineal horizontal es aquella que oscila paralelamente con
la tierra.

e Polarizacion circular: Este tipo de polarizaciones muestra un campo eléctrico
en movimiento giratorio continuo formando circulos, algo parecido a una
espiral constante en movimiento, existen dos tipos de polarizaciones circulares:
Polarizacion circular derecha la cual se forma cuando el campo eléctrico gira de
acuerdo al movimiento de las agujas del reloj y la Polarizacion circular izquierda,
la cual se forma cuando el campo eléctrico realiza el giro en sentido inverso a las
agujas del reloj.

Es importante conocer que la caracteristica de radiaciéon del alimentador de una
antena debe ser tal que todas las ondas estén polarizadas en la misma direccion
después de ser reflejadas por el paraboloide. Todas las componentes del campo que
se radien con polarizacién perpendicular a la deseada se pierden y contribuyen a la
radiacién por lobulos secundarios. Por lo general, esta radiacion se concentra en cuatro
l6bulos menores localizados en cuadrantes entre el plano de polarizaciéon y un plano
perpendicular que intersecta el eje del paraboloide.

4.3.9 Area efectiva

Se define como la relacién entre la potencia recibida y la densidad de potencia incidente
en una antena. Si se considera una onda plana, no polarizada, incidente sobre la antena.
Se puede definir su drea efectiva A,y en términos de la potencia recibida P asi:

1
P = AuyS,dv, (4.31)
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donde S, es la densidad de flujo (ecuacién 3.12) y tiene unidades de potencia por unidad
de 4rea por unidad de frecuencia (Wm=2Hz ' ) y dv es el ancho de banda.

Hay un teorema muy general, el cual se aplica a cualquier sistema alimentado por
un sistema de transmision de un s6lo modo, sin pérdidas en el limite de difraccién, el
cual relaciona el area efectiva, el angulo sélido de la antena, y la longitud de onda. A
este teorema se le suele llamar teorema de antena y estd dado por la ecuacion 4.32

AfQa = N (4.32)

Esto significa que cualquier tipo de antena unida a un sistema de un sélo modo no
puede cambiar arbitrariamente el dngulo sélido 24 y el area efectiva A.f, es decir que
su producto es fijo, de manera que si se hace algo para incrementar el angulo sélido de
la antena, inevitablemente se reduciria el area efectiva.

En la siguiente tabla 4.1, se hace una descripcién de algunos tipos de antena, con
algunas caracteristicas como: patron de radiacion, ganancia, directividad y polaridad,
teniendo en cuenta que para este trabajo se usa una antena parabdlica, se puede observar
que tiene varias ventajas respecto a otros tipos de antena.

Tabla 4.1: Comparacién parametros de diferentes tipos de antena.

Patréon de radiacion Ganancia | Directividad | Polarizacion
Dipolo Amplio Baja Baja Lineal
Dipolo Multi - Elemento | Amplio | Baja/Media Baja Lineal
Panel Plano Amplio Media Media/Alta | Lineal/Circular
Plato Parabélico Amplio Alta Alta Lineal/Circular
Yagi Amplio | Media/Alta | Media/Alta Lineal
Ranura Amplio | Baja/Media | Baja/Media Lineal
[7][15][3][8]

4.4 'Teoria del Receptor

El disenio del radiotelescopio de este trabajo, maneja un receptor que estd basado en
un sistema denominado Super Heterodino. Dado que la senal de radio que llega
al sistema de un radiotelescopio no puede ser procesada directamente, se tiene que
adecuar de manera que pueda llegar a la etapa de registro, por lo tanto el sistema
heterodino se encarga de trasformar dicha senal a unas frecuencias adecuadas que se
puedan transmitir por una linea de transmisiéon o cable coaxial. A continuacién se
exponen las caracteristicas mas importantes de dicho sistema.
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El receptor superheterodino es un diseno de amplificador de RF utilizado casi
universalmente en todo equipo receptor, se usa en radio, television y radar, debido
a que sus caracteristicas de ganancia, selectividad y sensitividad son superiores a las
otras configuraciones de receptores. El esquema clasico de un receptor superheterodino
se muestra en la figura 4.7.

Artens

Amplificador de RF Mezcladar Fitra  Amplificadar de Fl Demodulador  Amplificadar de BF

&

—

Orzcilador Local

Fig. 4.7: Diagrama de un receptor superheterodino tipico. Dominio
Publico Wikimedia Commons.

Heterodinar significa generar una frecuencia a partir de la mezcla de otras dos,
es decir, dos senales con frecuencias definidas se mezclan a fin de obtener la suma o
diferencia de las dos frecuencias de entrada. Los receptores superheterodinos basan
su funcionamiento en la utilizacion de una o mas etapas mezcladoras, éstas trasladan
la frecuencia de recepciéon a un valor de frecuencia normalizado, generalmente menor,
denominado Frecuencia Intermedia (FI).

Las etapas principales para un receptor superheterodino en radioastronomia se
describen a continuacion:

El primer paso consiste de una etapa amplificadora de RF que amplifica la senal
débil proveniente de la antena. A continuacién le sigue el convertidor de frecuencia que
es la etapa clave que distingue a este tipo de receptor. El convertidor de frecuencia es
el encargado de trasladar una banda de frecuencias que nos interesa recibir a otro lugar
del espectro donde es mas facil procesarla. La senal de salida del convertidor se conoce
como la banda de Frecuencia Intermedia. Enseguida un filtro pasa bajas selecciona la
frecuencia donde esté contenida la informacién (FI) eliminando cualquier otra. La senal
FI todavia es débil por lo que se aplica a una o mas etapas amplificadoras de la FIL
Luego se encuentra el detector, encargado de recuperar la potencia llevada por la senal.
Finalmente esté el integrador que suaviza la sefial y proporciona la ganancia adecuada
para que puedan ser registrados los datos.
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4.4.1 Amplificador de RF

El amplificador de RF se constituye por una etapa amplificadora y un filtro pasa-banda,
que aisla la senal que deseamos recibir del resto de las senales que llegan a la antena.
Este filtro pasabandas es genérico, por lo que tiene poca selectividad en frecuencia.
El objetivo principal de esta etapa es la de conferir al receptor el rechazo adecuado a
las sefiales de Frecuencia Imagen'?, la sefial de frecuencia imagen estd separada de la
senal que se desea recibir en un valor igual a dos veces la FI1, si esta senal de frecuencia
imagen llega al mezclador, el receptor ya no sera capaz de eliminarla.

El transistor a utilizar como amplificador en esta etapa debe ser seleccionado
cuidadosamente, el pardametro mas importante a tener en cuenta es la relacion senal
a rutdo. La senal que ingresa por antena puede presentar muy bajo nivel, pudiendo
ser del orden del 'V o menos, cuanto menor es, mas sensible debe ser el receptor.
Las caracteristicas mas importantes que debe presentar un amplificador de RF son las
siguientes:

« Ganancia del amplificador (G,): El parametro mas importante que se
considera en los amplificadores es su ganancia, para los amplificadores la ganancia
se define como la razén entre la potencia de salida y la potencia de entrada.

Psai a
G, = —salida_ (4.33)

P, entrada

La ganancia en decibeles (dB) esta definida como:

Psai a
G, = 10log;, = (4.34)

entrada

e Relaciéon senal a ruido: Existen varias formas de medir el ruido en un
amplificador, una de ellas es con el factor de ruido (F). El Factor de ruido esté
definido como el cociente entre la relacién de senal/ruido de entrada y la relacién
de senal/ruido de salida del amplificador, como muestra la ecuacién 4.35.

~ S./R.
- S./R,’

(4.35)

donde F es el factor de ruido, S, es el nivel de la senial de entrada , R, es el nivel
de ruido de entrada, S, el nivel de la senal de salida y Ry es el nivel de salida del
ruido. Se debe tener en cuenta que en un amplificador la senal de ruido de salida
siempre serd mayor que la de entrada, por lo que la razén de S5/ R, es menor que
Se/ R, lo que significa que F' siempre serd mayor que uno.

12Es una frecuencia de entrada no deseada que puede llegar al sistema.
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El factor de ruido también puede ser expresado en decibeles (dB), obteniendo el
nuevo nombre de figura de ruido (NF) y estd dado por la ecuacién 4.36

NF =10log,, F. (4.36)

4.4.2 Mezclador y Oscilador Local

En radioastronomia los sistemas de observacion se realizan a frecuencias muy altas,
por lo cual se necesita convertir a frecuencias mucho mas bajas para poder hacer su
analisis y adecuado manejo. Para la conversion de frecuencia, se utiliza un mezclador
que combina la sefial original (RF) con la del oscilador local (OL), a este proceso se
llama heterodinaje, dando como resultado la senial de frecuencia llamada Frecuencia
intermedia (FI).

e Oscilador local: Es el componente con el cual generamos una senal artificial
para introducirla al mezclador. Este proporciona la componente de frecuencia
que se debe mezclar con la senal de RF que ingresa por la antena, produciendo a
la salida del mezclador la senal de Frecuencia Intermedia (FI)

e Mezclador: Un mezclador es sumamente importante en los sistemas RF, es un
circuito no lineal variante con el tiempo o un dispositivo capaz de mezclar dos
senales de entrada. Cuando estas sefiales son introducidas al mezclador obtenemos
como resultado dos senales diferentes a las originales, la primera es la suma de
las dos senales y la segunda es la diferencia de ellas.

Para elegir la sefial deseada se coloca un filtro de pasa-bajas'® o de pasa- altas'*.
Generalmente en radioastronomia sélo se usa la frecuencia diferencia y se elimina
la frecuencia suma con un filtro pasa bajas apropiado. A la senal resultante se le
conoce como frecuencia intermedia o senal FI, la cual proporciona exactamente
la misma informaciéon que la senal inicial, pero a otra frecuencia evitando las
inestabilidades que se pudieran generar.

En el alimentador o detector que se usa en este trabajo (LNB) la mezcla se produce
entre las dos senales, mediante filtrado y se tiene que la FI estd comprendida entre 950
MHz y 2150 MHz. Dado que la banda Ku tiene 2.05 GHz de ancho de banda (10.7
a 12.75 GHz) existe una subdivisién en dos sub-bandas denominadas banda baja (10.7
a 11.7 GHz) y banda alta (11.7 a 12.75 GHz).

13Filtro electrénico caracterizado por permitir el paso de las frecuencias méas bajas y atenuar las
frecuencias més altas

MTipo de filtro electrénico en cuya respuesta en frecuencia se atentian las componentes de baja
frecuencia pero no las de alta frecuencia
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Si la frecuencia del oscilador local es 9.75 GHz, y la frecuencia de entrada es de 10.7
GHz, la frecuencia intermedia FI tendra un valor de:

FI = (10.7 — 9.75)GHz = 0.950 GHz = 950 MHz.

4.4.3 Amplificador de FI

La senal de FI que sale del mezclador es ain débil, se requiere amplificarla antes de
procesarla en el detector. Se pueden tener uno o varios amplificadores de FI para obtener
mejores resultados, la mayor parte de la ganancia entre los terminales de antena y el
detector la proporciona el amplificador de FI, sus filtros se disenan para rechazar senales
de canales adyacentes, asi como respuestas falsas que pueden provenir del mezclador. En
esta etapa se amplifica la frecuencia intermedia producida en las etapas del mezclador
ademas el amplificador de FI proporciona la selectividad necesaria para rechazar las
senales de RF, las del oscilador y la suma de las senales producidas por el batido
entre las sefiales de RF y del oscilador. La funcién del amplificador esta intimamente
relacionada con el control de ganancia o regulacion de amplificacion.

4.4.4 Detector

El detector demodula la senal de frecuencia intermedia, es decir, recupera el espectro
de la senal original y el amplificador le da a la senal de salida la ganancia que necesita.
El proposito del detector es el de obtener de la senal de FI la informacion que ella
trae consigo, la constitucion de esta etapa depende del tipo de modulacion utilizada
en el transmisor, de esta forma podrad ser sumamente sencillo o complejo efectuar la
demodulaciéon. En radioastronomia, la sefial es simplemente la potencia como funcion
de frecuencia, tiempo o polarizacion

Existen varias formas de detectar la potencia de la senal recibida, utilizando distintas
técnicas y con diferentes disenos segin el motivo de la observacién. Hay dos tipos de
radiaciones que definen el tipo de procesamiento y medicién de la potencia: la continua
y de linea espectral. La primera mide la potencia promediada sobre un amplio rango
de frecuencias mientras que la segunda mide la potencia como funciéon de frecuencia.

4.4.5 Integrador

El integrador es un dispositivo que suaviza la senal de entrada, con el fin de eliminar
fluctuaciones no significativas antes de ser grabados los datos. Un integrador es un
simple circuito RC en serie. En este caso se trata de un filtro pasa bajas, cuando
llega una senal de entrada se eleva rapidamente al maximo cargando el capacitor
exponencialmente debido a la resistencia, deformando la senal. Cuando la senal de
entrada cae a cero, se descarga exponencialmente el capacitor a cero a través de la
resistencia.
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4.5 Registro de datos

Esta tltima fase consiste en el almacenamiento de la senal que esta registrando el
radiotelescopio en un ordenador, es decir que se trata del registro de los datos que
salen del detector. Es bastante comun que se realice de forma digital, en el caso de
este trabajo se realiza la conversion mediante una tarjeta llamada Arduino Uno R3,
cuyas caracteristicas se muestran mas adelante.

Con los datos registrados, se puede realizar el analisis deseado que se le quiera dar
a la informacion proveniente de los cuerpos celestes y calcular distintos pardmetros del
propio instrumento.

[7][15]3]



Capitulo 5

Construccion de un Radiotelescopio
de 83 cm de Diametro

En el capitulo anterior se abarcdé de forma detallada la informacién acerca de los
fundamentos principales de la radioastronomia y la teoria de antenas. Como el objetivo
principal de este trabajo consiste en la construccién de un radiotelescopio capaz de
detectar emisiones de radio procedentes del Sol, en este capitulo se aborda de forma
detallada dicho proceso.

Inicialmente se realiza una descripcion general de las especificaciones técnicas de los
elementos que componen el instrumento, con el fin de entender el total funcionamiento
del mismo. Luego se muestra el proceso de modificacién de algunos componentes y
finalmente en la ultima seccién se expone el desarrollo del ensamble de cada una de las
piezas para obtener la estructura completa del radiotelescopio.

El esquema de los componentes principales que conforman el radiotelescopio, se
presenta en el diagrama de la figura 5.1. Antena, LNB, sat finder, es decir el buscador
de satélites (con su respectiva fuente de voltaje), circuito amplificador, conversor
analogo-digital de la senal y el registro. Cada componente se describen con mayor
detalle mas adelante.

5.1 Elementos que conforman el Radiotelescopio

A continuacion, se muestra el listado y las caracteristicas principales de los elementos
usados para la construccién del radiotelescopio de 83 cm de didmetro: moédulo de
antena, sat finder o buscador de satélites, circuito amplificador, tarjeta Arduino Uno
R3, y componentes secundarios adicionales. La correcta modificacién y uso de los
elementos mencionados es fundamental para el adecuado funcionamiento cuando se
realiza el acople final de todo el dispositivo.

52
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LNB
Fuente
de Voltaje
Antena Detector
Amplificador Registro
Conversor

Andlogo-digital

Fig. 5.1: Esquema de las partes principales de un Radiotelescopio.
Imagen fuente de esta investigacién.

Cabe mencionar que algunos de los componentes basicos, fueron adquiridos con
recursos del Observatorio Astronémico de la Universidad de Narino, dada la dificultad
de encontrarlos en la ciudad de Pasto, se realiz6 la compra a la tienda de electrénica en
linea, Didéacticas Electronicas de la ciudad de Medellin, Colombia. También es necesario
reconocer que algunos de los componentes como el buscador de satélites, la antena
parabdlica junto con el LNB, y las tarjetas donde se acopla el circuito amplificador, no
son faciles de conseguir por lo tanto la compra se realizé en diferentes tiendas online de
electrénica del pais.

5.2 Modbdulo de Antena

El moédulo de antena es uno de los principales componentes del radiotelescopio, consiste
en un plato reflector y el detector de la senal llamado LNB (Low Noise Block) o
amplificador de bajo ruido, a continuacion se hace referencia a las especificaciones
técnicas de estos elementos.

5.2.1 Antena Parabdlica Offset

Cuando se desea la maxima directividad de una antena, la forma del reflector
generalmente es parabolica, con la fuente primaria localizada en el foco y dirigida hacia
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el reflector. Las antenas con reflector parabdlico o simplemente antenas parabolicas se
utilizan extensamente en sistemas de comunicaciones en las bandas de UHF' a partir de
unos 800 MHz, en SHF y FHF. Entre sus caracteristicas principales se encuentran la
sencillez de construccion y elevada direccionalidad. La forma maéas habitual del reflector
es la de un paraboloide de revolucién, excitado por un alimentador situado en el foco.

La antena utilizada en este trabajo es una antena tipo reflectora parabolica offset,
que consiste en un plato reflector de 83 cm de didmetro mayor, cuya superficie se encarga
de concentrar la radiaciéon electromagnética incidente de un cuerpo celeste en su foco,
donde se encuentra el detector LNB. La antena es de la compania Tigo Star, su uso
frecuente es para television satelital.

La antena parabdlica de foco desplazado u offset, se caracteriza por tener el reflector
parabdlico desplazado respecto al foco. Son mas eficientes que las parabdlicas de foco
centrado, porque el alimentador no hace sombra sobre la superficie reflectora. Aunque
no es de forma parabdlica propiamente dicha, su forma es una seccion de un reflector
paraboloide de forma oval, es decir que la superficie de la antena ya no es completamente
redonda, sino ligeramente ovalada y el punto focal no estd montado en el centro del
plato, sino a un lado del mismo. La antena parabdlica tiene una alta ganancia y
directividad.

Fig. 5.2: Esquema de una antena parabdlica Offset, la superficie se
encarga de concentrar la radiacién incidente en su foco. Imagen fuente
de esta investigacion.
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5.2.2 Especificaciones Técnicas Antena Parabdlica Offset

En la tabla 5.1 se muestran las principales caracteristicas de la antena usada, las
especificaciones técnicas de los parametros como: frecuencia detectada, diametro del
eje mayor, diametro del eje menor, profundidad del plato, que son medidas tomadas
directamente de la medicién al plato parabdlico. Las otras descripciones han sido
calculadas con el software Calculador de pardbolas WiFi x Challenger V.3.0.* En la
figura 5.3 se muestra la antena usada para este proyecto.

Fig. 5.3: Antena parabdlica offset usada para la construccién de un
radiotelescopio de 83 cm de didmetro mayor.

En la figura 5.4 se muestra la interfaz del programa Calculador de pardbolas Wik
x Challenger V.3.0. el cual arroja la siguiente informacion:

« Este reflector offset es una seccion de una parabola completa, cuyo vértice estd
en el borde inferior del reflector offset. La pardbola completa tendria un f/D =
0.32, que determina la longitud focal.

ICHALLENGER Calculator. El Calculador de Pardbolas WiFi x Challenger V3.0, es un programa
para realizar cdlculos de pardbolas, especialmente orientado al entorno WiFi. Es libre y gratuito. Puede
ser usado y distribuido libremente. 2017.
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Tabla 5.1: Especificaciones principales de la Antena Parabélica Offset.

Frecuencia Detectada | 10.70 - 12.75 GHz
Didmetro del Eje Mayor 830 mm
Diametro del Eje Menor 754 mm

Profundidad del Plato 70 mm

Distancia Focal 497,59 mm

Fig. 5.4: Datos de antena, dados por el programa Calculador de
pardbolas WiFi x Challenger V.3.0.

« El punto focal de esta parabola es 497.59 mm desde el borde inferior del reflector
y 798.28 mm desde el borde superior del reflector.

« Para la operacion con el haz principal en el horizonte con el feed (alimentador)
en el fondo, el plato debe estar inclinado hacia adelante de modo que el eje mayor
esté a 68.76° sobre el horizonte.

o Ganancia al 50% eficiencia = 35.58 dBi. Se podria obtener 60% de eficiencia para
una ganancia = 36.37 dBi.



5.8 Detector LNB ( Low Noise Block ) 57

5.3 Detector LNB ( Low Noise Block )

El detector, también llamado alimentador que viene incluido con el plato reflector,
en este caso se denomina KU Band Universal Twin LNBF, modelo GKF-D227 de la
compania Tigo Star. Un LNBF es un LNB, con un FeedHorn integrado, es decir un
tubo de metal en forma de corneta, el cual direcciona la senal reflejada por el plato
parabdlico. Por lo tanto, al LNBF se le conoce simplemente como LNB.

El Bloque de Bajo Ruido o conversor de reducciéon de ruido, conocido como
LINB, por sus siglas en Inglés Low Noise Block Converter, es un dispositivo que se
sitiia en el foco del plato parabdlico, es el encargado de detectar, adaptar y distribuir
la senal recibida. Dado que la senal que captan las antenas receptoras es de muy baja
potencia, es necesario amplificarla para lograr una recepciéon adecuada. Ademas, las
frecuencias detectadas son muy altas y no es posible que se puedan distribuir por los
cables coaxiales, de modo que este dispositivo es fundamental para convertir la senal de
alta frecuencia de Banda Ku, en una senal de menor frecuencia, para que sea posible
su distribucién a través del cableado coaxial. A esta banda se le denomina Frecuencia
Intermedia (FI), la cual estd comprendida entre 950 MHz y 2.150 MHz.

El bloque de bajo ruido es el corazén real de la antena parabdlica. Béasicamente,
es un resonador con una cavidad que recibe las sefiales, enfocadas que se reflejan en el
plato parabdlico, para luego procesarlas. Un interruptor electréonico adicional amplifica
estas senales antes de que las envie al cable y las convierte en una frecuencia mas baja
para minimizar la pérdida de sefial en los cables.?

5.3.1 Funcionamiento de un LNB

Un alimentador ideal debe radiar una onda esférica que al ser reflejada por el paraboloide
se convierte en una onda plana. Inversamente, en la antena receptora la onda plana
reflejada por el reflector parabdlico se vuelve esférica hacia el alimentador. Como se
puede apreciar en la figura 5.5 un LNB estd compuesto por tres partes principales, un
alimentador, una cavidad resonante y la electronica correspondiente del circuito interno.

El circuito interno de un LNB contiene principalmente MMICs (del acrénimo
inglés Monolithic Microwave Integrated Circuits) en base de transistores de efecto de
campo, compuestos por arseniuro de galio (GASFET), que poseen las caracteristicas
de funcionar a altas frecuencias con bajo ruido.

Un LNB consta de varios elementos en su interior, para llevar a cabo el proceso de
transmision de la senal que estd detectando. En primer lugar la senal es transmitida a
través de una guia de onda, hacia dos pequenos dipolos que detectan dicha senal, que
luego es amplificada, mas adelante se realiza una conversién de frecuencia y finalmente se

2KOPPITZ, Heinz. ;Qué es un LNB vy para qué sirve?. TELE-satellite International. 2017.
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Fig. 5.5: Esquema partes principales de un LNB.

obtiene una senal de baja frecuencia con idénticas caracteristicas que la senal original.
Para realizar este proceso cuenta con varios bloques que se describen brevemente a
continuacion, puesto que estos conceptos se abarcaron con detalle en el capitulo 4.

Inicialmente un amplificador incrementa la intensidad de la sefial, luego esta el Band
Pass Filter (BPF) o filtro pasa banda, que permite el filtrado de frecuencia, es decir,
limita el ruido de entrada al mezclador. Este filtro viene seguido de un mezclador (MIX),
que tiene la funciéon de convertir la senal de microondas en frecuencia intermedia a la
salida del mezclador, es decir, hace una diferencia entre la frecuencia recibida, menos
la frecuencia del oscilador local (OL), en la mezcla se producen batidos entre las dos
senales (sumas y restas de frecuencias), de éstas mediante filtrado se llega a la banda de
frecuencia intermedia (FI). Finalmente se llega a la etapa del filtro llamado Low Pass
Filter (LPF) o filtro pasa bajas.

5.3.2 Especificaciones Técnicas LNB

En la tabla 5.2 se muestran las caracteristicas méas relevantes del detector de senal, las
especificaciones técnicas han sido tomadas del manual de fabricante. En la figura 5.6 se
muestra el detector LNB usado para este trabajo y el la imagen 5.7 se puede observar
como se ve dicho dispositivo internamente.

Tabla 5.2: Especificaciones principales del LNB.

Modelo GKF - D227
Rango de frecuencia Detectada | 10.7 GHz a 12.75 GHz
Frecuencia de Salida 950 MHz - 2150 MHz
Ganancia 55 dB (Min)
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Fig. 5.6: LNB (Low Noise Block). Dominio publico, Wikipedia.

Fig. 5.7: Estructura interna de un LNB. Dominio ptblico, Wikipedia.

Para realizar la conexion del LNB con el siguiente elemento, es decir el buscador
satelital, se requiere cable coaxial de buena calidad, en este caso se ha usado cable
coaxial RG6, que tiene las siguientes especificaciones técnicas, tomadas del manual de
fabricante Cable coazial RG 6/U. INDECA Industria del cable:
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o Conductor central: Alambre tinico de cobre rojo de 0.75 mm de diametro + 0.01
mim.

o Dieléctrico: Polietileno de baja densidad compacto (PEBD) de 4.65 mm de
didmetro £+ 0.2 mm.

» Blindaje: Malla trenzada de alambres de cobre rojo de 0.15 mm y de 8 alambres
por dieciséis husos (8 x 16 x 0.15) cobertura 92%.

 Cubierta exterior: (PVC) policloruro de vinilo flexible de 7 mm de didmetro +
0.2 mm color negro, apto intemperie.

o Marcacion identificadora: Hecha con tintas para PVC a lo largo del cable con una
separaciéon no mayor a 20 cm y de manera resistente a la manipulacion.

o Impedancia: 75 €.
« Capacidad: 67 pF/m.
o Velocidad nominal de propagacion: 66%.

e Tensién méxima: 2.5 KV.

5.4 Buscador de satélites

El buscador de satélites o sat finder es un dispositivo electrénico de uso comercial que
mide la senal de satélite, es utilizado como instrumento para direccionar las antenas
parabélicas. Por lo general estdn provistos de un s-meter o galvanémetro® en una escala
en decibeles (dB) y un potenciémetro de sensibilidad. Al apuntar la antena hacia el
satélite, el s-meter se satura, entonces se puede ajustar la sensibilidad para poder alinear
con mas precisiéon.*

El sat finder tiene dos conectores a cada lado, marcados como LINB en un extremo
y RCVR en el opuesto, como se puede apreciar en la imagen 5.8. RCVR (Receiver)
es el lado donde se conecta la fuente que suministra energia al receptor y el lado del
LNB indica la conexion con la antena parabdlica mediante cable coaxial. En la parte
frontal inferior derecha, tiene un potenciémetro que esté enlazado con el galvanémetro,
se usa para regular la senal recibida cuando se satura, ademés puede ser escuchada por
el zumbador que tiene incluido en su interior.

Para ajustar el control de nivel del buscador se debe mover el potenciémetro, el cual
modifica la sensibilidad del dispositivo. Asi al girar el boton en sentido de las manecillas

3Instrumento que sirve para determinar la intensidad y el sentido de una corriente eléctrica
mediante la desviacién que ésta produce en una aguja magnética.
AWIKIMEDIA. Buscador de Satélites. Wikipedia, Fundacion Wikimedia, Inc. 2016.
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del reloj aumenta la sensibilidad del buscador y cuando se gira en sentido contrario de
las manecillas del reloj la sensibilidad disminuye. EI método para direccionar una
antena parabdlica es apuntar hacia el satélite que se desea recepcionar cuando el sat
finder se satura se baja la sensibilidad con el potenciémetro, luego se mueve lentamente
la antena de tal manera que se halla un punto donde el buscador vuelve a subir el nivel
de la senal y asi sucesivamente hasta hallar la mejor recepcion de dicho satélite. En la
figura 5.8 se indica el buscador satelital usado en este trabajo.

Fig. 5.8: Buscador Satelital ASKA SF - 9522

5.4.1 Especificaciones Técnicas Buscador de satélites

En la tabla 5.3 se muestran las principales caracteristicas del buscador de satélites, las
especificaciones técnicas han sido tomadas del manual de fabricante.

Tabla 5.3: Especificaciones principales del Sat Finder.

Modelo ASKA SF - 9522
Rango de Frecuencia 950 - 2050 MHz
Impedancia 75 Q2
Nivel de Entrada (-25) - 75 dBm
Voltaje de Funcionamiento 12 - 18 VDC
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5.5 Circuito Amplificador

Este circuito es el encargado de recibir la senal de voltaje proveniente del buscador de
satélites, la amplifica y la estabiliza hasta un voltaje adecuado para ser digitalizada. Se
compone principalmente de un amplificador operacional (AO) de referencia LM741, en
la figura 5.9 se observa el AO usado en este trabajo.

Fig. 5.9: Amplificador Operacional LM741.

El AO se utiliza para aumentar el valor de la senal de entrada generalmente muy
pequena y asi obtener una senal a la salida con una amplitud mucho mayor a la senal
original. Para construir el circuito amplificador, ademas del AO, son necesarios otros
componentes:

o Resistencias de 1K(2
o Resistencias de 10K(2

o Fuente de voltaje de 9 V/

En la tabla 5.4 se muestran las principales caracteristicas del amplificador
operacional, las especificaciones técnicas han sido tomadas del manual de fabricante.?

Tabla 5.4: Especificaciones principales Amplificador Operacional

LM7/1.
Ancho de banda 1MHz
Velocidad de respuesta 0.5 V/us
Voltaje de alimentacién max 22V

Temperatura de funcionamiento | 0 — 70 °C
Encapsulado DIP 8 Pines

STEXAS Instruments. LM741 Operational Amplifier. DATASHEET. 2017.
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Fig. 5.10: Esquema del Amplificador Operacional LM741. Dominio
publico, Wikimedia Commons.

Pines

Como se puede observar en la figura 5.10 Aunque el chip dispone de ocho patillas
(pines) tres de ellas se reservan para funciones especiales, el resto tienen asignadas las
siguientes funciones:

o Pin 2: Entrada de senal inversora.

o Pin 3: Entrada de senal no inversora.

e Pin 6: Terminal de salida.

e Pin 7: Terminal de alimentacion positiva (Vcce).

e Pin 4: Terminal de alimentacién negativa (-Vcc).

5.6 Tarjeta Arduino UNO R3

Para almacenar los datos de una sefial analdgica se requiere digitalizarlos para analizar
e interpretar sus valores. Al obtener una senal digitalizada se puede leer y guardar la
informacion para después poder manipular y realizar un adecuado analisis de dichos
datos. Para este propdsito se usa la plataforma llamada Arduino UNO, la cual permite
convertir una sefial analégica proveniente del circuito amplificador a una sefial digital
de manera sencilla.

Arduino es una plataforma de desarrollo de computacion fisica de codigo abierto,
la cual permite programar de forma sencilla algunos micro controladores, con el fin de
realizar proyectos y modificaciones tanto de hardware como de software, la tarjeta usada
para este trabajo, estd basada en una placa con un micro controlador ATmega328p y
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un entorno de desarrollo, que permite crear software dependiendo del proyecto que se
desee desarrollar.

El micro controlador ATmega328 es un circuito integrado de alto rendimiento,
programable, capaz de ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Ademas, la tarjeta
con toda la circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tensiéon, un puerto USB,
que permite programar el micro controlador desde cualquier computadora, de manera
cémoda y también hacer pruebas de comunicacién con el propio chip.®

Arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a los
que se puede conectar cualquier dispositivo capaz de transmitir o recibir sefiales digitales
de 0 y 5 V. También dispone de entradas y salidas analégicas. Mediante las entradas
analogicas podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de un
voltaje.

5.6.1 Especificaciones Técnicas Arduino Uno R3

En la tabla 5.5 se muestran las principales caracteristicas de la tarjeta arduino, las
especificaciones técnicas han sido tomadas del manual de fabricante”, en la figura 5.11
se muestra la parte frontal de la tarjeta Arduino Uno usada en este trabajo y en la
figura 5.12 se indica la parte posterior.

Tabla 5.5: Especificaciones principales Tarjeta Arduino.

Micro controlador ATmega328P
Voltaje de operaciéon 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7T-12V
Voltaje de entrada (Limite) 6-20V
Pines para entrada- salida digital 14
Pines de entrada analégica 6
Corriente DC por Pin 20 - 40 mA
Corriente DC para Pin 3.3 V 50 - 60 mA
Memoria Flash 32 KB
Frecuencia de Reloj 16 MHz
Longitud 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 20 g

SATMEGA Corporation. ATMEL DATASHEET COMPLETE. Datasheet. 2016.
"ARDUINO. Arduino Uno R3. Arduino.cc. 2017.
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Fig. 5.11: Parte frontal, tarjeta arduino uno R3.

Fig. 5.12: Parte posterior, tarjeta arduino uno R3.

Descripcién del funcionamiento basico de una Tarjeta Arduino Uno R3

La placa posee 14 pines digitales, que se puede usar como entrada o como salida,
funcionan a 5 V, cada pin puede suministrar hasta 40 mA y la intensidad maxima de
entrada también es de 40 mA.

Cada uno de los pines digitales dispone de una resistencia interna de entre 20 K2
y 50 KQ que estd desconectada, a menos que se programe a la tarjeta para que se
active. Estas resistencias llamadas pull up y pull down, son resistencias normales pero
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que estan dispuestas en un circuito de una manera determinada.

En la figura 5.13 se indica el esquema general de una tarjeta Arduino Uno R3,
senialando los pines principales, ademas a continuacion, se hace una descripcién general
de estos con el fin de entender un poco el funcionamiento de la placa.

Fig. 5.13: Esquema arduino uno, muestra las partes principales de la
placa. HERNANDEZ César. INFOOTEC.NET Copyright Blog sitio
Web. 2017

o Pin VIN: Este pin se puede usar de varias formas, cuando se tiene una fuente de
alimentacion conectada mediante un adaptador, lo que se puede hacer mediante
este pin es obtener la alimentacién para conectar otro dispositivo, pero se debe
tener en cuenta que la placa no regula la tensiéon. Por otro lado, al conectar con
USB, la tensién se regula a 5 V.

e Pin GND: El pin GND es la toma de tierra, OV.

e Pin 5 V: Tiene varias funciones, se puede alimentar la placa mediante este pin,
siempre que se tenga la fuente externa regulada a 5 V. Por otro lado, si la placa es
alimentada tanto por el Jack como por USB, se puede alimentar otro componente
con una tension regulada de 5 V.

e Pin 3.3 V: Por este pin sale una tensién de 3.3 V que es alimentada mediante
el conector Jack o el USB. Los 3.3 V se utilizan para alimentar dispositivos que
requieren una tension baja.

+ Pines de entradas analdgicas: La placa de Arduino cuenta con 6 pines de
entradas analogicas, que van desde el pin A0 al A5, de los cuales proporcionan
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10bits, llamados bits de resolucion. La tension que miden va de 0 a 5 V. Soportan
conversiones analdgico-digital (ADC), utilizando la funcién analogRead() en el
c6digo de programacion.

« Pin RESET: Este pin tiene el mismo funcionamiento que el botén RESET, se
utiliza para reiniciar el micro controlador.

e Pines de entradas y salidas digitales: Las entradas y salidas digitales son 14
y van desde el pin 0 al 13 y ofrecen una tensién de 5 V.

e Pines Seriales TX y RX: Estos pines se utilizan para recibir y transmitir
datos en serie. Por medio de un puerto serie se envia la informacion mediante
una secuencia de bits. Para ello se necesitan al menos dos conectores para realizar
la comunicacion de datos RX (recepcién) y TX (transmision).

e Alimentaciéon de Arduino: Puede alimentarse directamente a través del propio
cable USB conectado al ordenador o mediante una fuente de alimentacién externa.
Los limites recomendados estan entre los 6 y los 12 V.

Para poner en marcha el funcionamiento de arduino uno, se requiere programar la
tarjeta, la cual se basa en un lenguaje de programacion sencillo, para ello es necesario
instalar el software propio de la placa, la plataforma de programacion de arduino se
llama IDE Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado). La
ultima versién de este software se encuentra disponible en su pagina web oficial.®

5.7 Modificacion de Algunos Elementos que
Conforman el Radiotelescopio

En esta seccién se expone con detalle las modificaciones realizadas a algunos de los
componentes basicos del radiotelescopio. cada procedimiento y su correcta modificacion
es fundamental para el adecuado funcionamiento del instrumento final.

Para los procesos que seran descritos a continuacion es recomendable contar con
las herramientas suficientes, tanto tedricas como experimentales, con el fin de realizar
cada paso de la mejor manera posible, ademéas cada uno puede tomar un determinado
tiempo y se debe realizar cuidadosamente, debido a que los elementos utilizados son
delicados y dificiles de conseguir.

5.7.1 Modificacion del Buscador de Satélites

La senial que registra el buscador de satélites proveniente del LNB llega directamente
al galvanémetro que estd en el interior de este dispositivo, por ésta razon se requiere

SPROGRAMARFACIL Copyright. Tutoriales introduccion Arduino. Blog Sitio web. 2017.
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intervenir el circuito en esa pieza, con el fin de obtener esa senal y llevarla al circuito
amplificador, que posteriormente es procesada con la tarjeta Arduino.

Para llevar a cabo este procedimiento, inicialmente se necesita retirar la tapa
principal del buscador de satélites, la cual viene sellada con cuatro puntos de soldadura,

por lo tanto se debe emplear un cautin® para poder retirarla y tener acceso al interior
de dicho dispositivo.

Fig. 5.14: Parte posterior del Sat Finder, tapa Principal

Fig. 5.15: Interior del Sat Finder, cuando se retira la tapa principal.

En el interior del sat finder, se puede apreciar un pequeno dispositivo, que se
encuentra pegado a la tapa principal, como se observa en la figura 5.15, el cual permite

9Herramienta eléctrica usada para soldar.
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escuchar la intensidad de sefal que se estd captando, llamado zumbador!?

Puesto que el sonido es continuo, puede ser molesto para trabajar en la toma de
datos, asi que el siguiente paso consiste en cortar cuidadosamente los 2 cables del
zumbador, negro=tierra y rojo=voltaje para posteriormente alargarlos y colocarle un
interruptor que permita controlar este sonido. Figura 5.16

Fig. 5.16: Modificacién Sat Finder, donde se coloca el interruptor al
zumbador.

Para obtener la senal proveniente del LNB que llega al galvanémetro, se debe soldar
un par de cables a la base de esta pieza para interceptar la senal, con el fin de hacerla
llegar al circuito amplificador, como se ve en la figura 5.17.

Para suministrar energia al buscador de satélites, se usa una fuente de voltaje de
corriente continua (VDC) entre los 13 y 18 Voltios, se pueden colocar 2 pilas cuadradas
de 9 Voltios en serie, ademas adaptarle a este sistema un interruptor que permita
controlar el desgaste de esta fuente.

Para este trabajo el disefio realizado consiste en dos pares de pilas, colocadas en
paralelo, cada par puesto en serie, dando un voltaje de salida de aproximadamente 18
Voltios, con este disefio se pretende obtener una mayor durabilidad en el funcionamiento
de las pilas. También se puede alimentar el buscador satelital con un regulador de
voltaje de corriente continua, que tenga una salida de entre 13 y 18 V.

0Es un transductor electroactstico, es decir que transforma la electricidad en sonido, o viceversa,
produce un sonido o zumbido continuo.
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Fig. 5.17: Modificacién Sat Finder, interceptando senal en la base del
galvanémetro.(Positivo = Rojo; Negativo= Negro)

Dado que el Sat Finder tiene una entrada tipo F (Hembra)'! Para conectar el cable
coaxial a la fuente, ya sean las pilas o el regulador de voltaje, se requiere adaptar el
cable, como se describe a continuacion:

e Con ayuda de un bisturi se retira aproximadamente 3 cm de la cubierta protectora
de plastico negra. Tener cuidado de no cortar la malla de plata.

e Se enrolla la malla de plata, como si fuese un sélo alambre.

e Posteriormente se retira 1 cm del aislante blanco del cable coaxial, teniendo
cuidado de no cortar el niicleo de cobre.

o Conectar la malla enrollada de plata a la terminal negativa de la fuente.
o Conectar el ntcleo de cobre a la terminal positiva de la fuente.

o Finalmente, soldar estas conexiones con ayuda de un cautin, para mayor eficiencia
del dispositivo, aislar las conexiones con cinta aislante.

En la figura 5.18, se muestra el resultado de la descripcién anterior.

Cabe resaltar que todo este proceso se realiza con mucha precaucién, usando las
herramientas adecuadas. Con éstas modificaciones, el buscador satelital queda listo para
transmitir la sefial que se desea obtener y que se dirije hacia el circuito amplificador.

" Es un tipo de conector para cable coaxial de radiofrecuencia, de uso comin en la televisién terrestre
por antena aérea, televisién por cable y televisién por satélite. WIKIMEDIA. Conector F, Wikipedia,
Fundacién Wikimedia, Inc. 2006.
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Fig. 5.18: Fuente para el Sat Finder con pilas de 9 V cada una, con una
salida aproximada de 18 VDC

5.7.2 Circuito Amplificador

El circuito amplificador es el encargado de recibir la senal de voltaje proveniente del
buscador de satélites, la amplifica y estabiliza hasta un voltaje adecuado para ser
digitalizada. En la figura 5.19 se muestra el esquema del circuito amplificador, donde
se usa un amplificador operacional LM741 y demés componentes descritos en la seccién
anterior.

Al circuito total se lo llama amplificador no inversor, tiene la caracteristica de que
la senal que se desea amplificar, se introduce por el terminal no inversor (+), lo cual va
a significar que la senal de salida estard en fase ( no esta invertida) respecto a la senal
de entrada y ademaés esta amplificada.

Para armar el circuito amplificador, se usa una protoboard llamada Prototyping
Shield de referencia DFR0019 como se ve en la figura 5.20, la cual permite crear
cualquier tipo de circuito sobre ella, para este trabajo se hace con fin de conectar
el micro controlador Arduino Uno R3. Los componentes se pueden soldar directamente
en esta placa. Se recomienda la experiencia previa de soldadura.

Se sugiere también, construir primero el circuito amplificador en una protoboard
normal, para luego poder ensamblar los componentes de manera segura en la protoshield
DFRO0019, como se muestra en la imagen 5.21 con el fin de no danar la placa donde va
a quedar el circuito final.
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Fig. 5.19: Esquema del Circuito Amplificador, en la parte superior
izquierda se tiene el esquema del AO LMT741.

Fig. 5.20: Protoboard compatible con arduino, referencia DFR0019.

Posteriormente el circuito se construye en la placa protoboard compatible con
arduino, el pin 6 es la salida, que debe ir conectado con la entrada analégica A0 de la
placa arduino. En la figura 5.22 se muestra el circuito amplificador terminado y en la
figura 5.23, se indica el circuito amplificador acoplado con la tarjeta arduino.
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Fig. 5.21: Circuito amplificador en una protoboard normal, como
primera prueba.

Fig. 5.22: Circuito Amplificador construido en la protoshield compatible
con Arduino.

El circuito se alimenta con una fuente de 9 Voltios, para ello se usa una configuracion
de 2 pilas cuadradas con esa salida de voltaje, para su mejor rendimiento, ademas se
pueden adaptar unos interruptores para apagarlas cuando no estan en uso y de esta
manera sean mas eficientes. Para que el amplificador, haga su funcién se necesita
polarizarlo, es decir, colocarle con ayuda de las pilas de 9V, el voltaje positivo, negativo
y tierra correspondientemente, ver figura 5.24.
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Fig. 5.23: Circuito amplificador listo para ser acoplado con la tarjeta
arduino.

Fig. 5.24: Fuente del circuito amplificador.
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5.7.3 Instalacién Tarjeta Arduino Uno R3

Una vez se han modificado los componentes mencionados anteriormente, se procede a
la instalacién de la tarjeta arduino. Para almacenar los datos de una sefial analdgica
se requiere digitalizarlos para analizar e interpretar sus valores como ya se indic6 en
la seccién de referencias de los elementos de eso se encarga dicha tarjeta. La finalidad
es que al tener los datos de la senal proveniente del Sol se pueda leer y guardar la
informacion para realizar el posterior analisis de los mismos.

Es necesario programar la tarjeta Arduino, usando un cédigo fuente ya sea el
proporcionado por la misma tarjeta, en este proyecto en particular, se usa un coédigo
fuente escrito en Python, cuyas caracteristicas se describen mas adelante.

Pasos para la Instalacion de la Tarjeta Arduino Uno R3

o Tener la placa Arduino y el cable USB adecuado.

Descargar el ambiente de desarrollo Arduino IDE.
o Instalar los drivers USB de la computadora.

o Conectar la tarjeta Arduino.

« Ejecutar el ambiente de desarrollo Arduino.

o Cargar el programa en la tarjeta.

o Aprender a usar Arduino.

Para llevar a cabo este proceso, se debe tener la placa Arduino y un cable USB de
conexién tipo A — B (similares a los que se usan para conectar impresoras) para conectar
la placa con el ordenador. Luego se debe descargar el software de reconocimiento de
la tarjeta, para que la tarjeta sea reconocida por el ordenador, esto se puede realizar
desde la pagina oficial de Arduino, el cual que es de libre adquisicion.

La instalacién y funcionamiento de Arduino IDE para este trabajo se desarrolla en el
sistema operativo (S.0) Linux, para este caso se realiza la instalacién en (S.0) Ubuntu
16.04 LTS, aunque se necesita realizar la configuracion y puede que tal instalacion
no sea adecuada para alguien que no haya manejado antes este tipo de S.O, pero en
internet se pueden encontrar muchos tutoriales con distintas formas de como realizar
la instalacion, a continuacion se describen los pasos para una instalacion de manera
sencilla, usando la terminal de Ubuntu.

Desde la Terminal de Ubuntu, se puede iniciar la descarga, digitando el siguiente
codigo de instalacion:
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sudo apt-get install arduino arduino-core

Se debe esperar el tiempo necesario mientras se descargan todos los paquetes, la
versiéon instalada en este caso es Arduino 2:1.0.5. Una vez instalados, se debe verificar
si la conexién entre el programa y la placa esta funcionando, es decir que el ordenador
la esté reconociendo. Para ello se conecta la placa al ordenador y en la terminal se
escribe lo siguiente:

dmesg | grep ttyACM

Si la conexion esta funcionando correctamente, la terminal devuelve una frase que
termina con lo siguiente:

ttyACMO: USB ACM device

Esto indica que la conexiéon esta lista. Sin embargo, para que se pueda insertar
y enviar los programas a la placa, es necesario dar permisos al puerto, esto se hace
escribiendo en la terminal:

sudo chmod 666 /dev/ttyACMO

Configuracién de Arduino IDE

Cuando se ha realizado cada uno de los pasos anteriores, iniciamos Arduino desde el
ment de aplicaciones o desde la terminal escribiendo Arduino para configurar la placa,
para ello en la plataforma que se despliega en el ment Herramientas, se selecciona la
tarjeta con la que se va a trabajar, es decir en este caso, Arduino Uno, figura 5.25.

Fig. 5.25: Plataforma del software de Arduino para seleccionar el tipo
de tarjeta
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Lo siguiente es seleccionar el puerto por el cual se comunica la tarjeta, en el menu
Herramientas/ Puerto Serial/ttyACMO0, figura 5.26. Es necesario siempre que se inicie,
realizar esta tltima operacién para tener la seguridad que estd en el puerto correcto.'?

Fig. 5.26: Seleccién del puerto en Arduino

Cuando se tiene instalada la plataforma, para poner en funcionamiento la tarjeta
arduino se requiere un codigo fuente, el cual se escribe directamente sobre el editor de
texto y luego se carga sobre la placa. Sin embargo se pueden usar otros lenguajes de
programacion, que también sean compatibles con la tarjeta.

Para este trabajo se usa otro lenguaje de programacion, que cuenta con estructuras
de datos eficientes, de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a la programacién
orientada a objetos, llamado Python. La elegante sintaxis de Python y su tipado
dindmico, junto con su naturaleza interpretada, hacen de este un lenguaje ideal para
scripting y desarrollo rapido de aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de las
plataformas, donde destaca por la facilidad para comunicar con diferentes dispositivos
(ordenadores, tablet, tarjetas) dado que la programacién en el lenguaje de Python
resulta ser muy versatil, la conexién con Arduino se puede realizar empleando el puerto
serie y algunas librerfas como la libreria PySerial.'3

12GARCIA, Joaquin. Instala Arduino IDE. Ubuntu para tus Proyectos con Arduino. 2015.
BVAN ROSSUM, Guido, DRAKE, Fred L. Tutorial de Python. Copyright Python Software
Foundation. 2009.
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5.7.4 Arduino Uno con Python

En esta seccion, se describe como conectar la tarjeta Arduino con el lenguaje de
programacién Python y la librerfa PySerial'*. Para desarrollar esta tarea, lo primero es
tener instalado Python en el ordenador. Hay muchas formas en las que se puede instalar
este lenguaje de programaciéon, una de las mas sencillas y faciles de usar es la distribucion
gratuita llamada Anaconda!® que es la versién usada en este trabajo, se caracteriza
por ser de desarrollo libre e instala los paquetes mas importantes para tratamiento de
grandes volumenes de datos, cdlculos cientificos y analisis de predicciones, todo en un
mismo paquete.

La instalacién de esta distribucién de python se puede realizar de manera simple,
primero se descarga el paquete desde la pagina oficial del software 6 para este caso se
usa la versiéon para Python 2.7 '7 una vez descargado, desde la terminal de Linux se
ejecuta el comando que inicia la instalacion:

bash Anaconda-2.x.x-Linux-x86[_64].sh

Después se aceptan los términos de licencia y se especifica la ubicacién de instalacion.
Anaconda por defecto trae incluidos varias interfaces como editores de texto, donde se
escriben directamente los programas que se desean ejecutar. Para este caso se utiliza
la interfaz llamada Spyder'® que soporta Python 2.7.1

Una vez instalado el editor de Python, Spyder, se requiere la comunicacion con la
placa Arduino, para ello se necesita la libreria PySerial, la cual permite emplear de

forma sencilla el puerto serie?.

Se descarga la libreria PySerial, la cual estd disponible en este enlace
https://github.com /pyserial/pyserial y se ejecuta el instalador, para anadir la libreria
PySerial a la instalacién de Python. Finalmente se tiene la libreria PySerial instalada
y lista para ser utilizada, en la conexién con arduino.

4 Entre las muchas librerias de Python se encuentra una especifica que provee la capacidad de utilizar
muy facilmente los puertos seriales de una computadora para comunicarse con otros dispositivos. Esta
biblioteca fue creada por Chris Liechti. WIKISPACES. Mddulo PySerial. Blog sitio Web Pyserialuvg.
2017.

15Es una distribucién de Python multiplataforma, desarrollada por Continuum Analytics. Contiene
una gran coleccién de paquetes y librerias para analisis de datos, computacién cientifica e ingenieria

16 ANACONDA. Anaconda . Distribucién Libre Web Oficial. 2017.

Y"PYTHON 2.7.12. Default, Nov 19 2016, 06:48:10 [GCC 5.4.0 20160609] on linuz2. 2017.

18Es un entorno de desarrollo interactivo de Python que proporciona caracteristicas similares a
MATLAB en un software simple y ligero. También proporciona widgets Python listos para usar
en su aplicacién PyQt5 o PyQt4: editor de cédigo fuente con resaltado de sintaxis y funciones de
introspeccién / anélisis de cddigo, editor de matriz NumPy, editor de diccionario, consola Python, etc.

YSPYDER Project Contributors. Scientific Python Development Environment SPYDER. Python
Software Foundation. 2017.

20Es el nombre genérico con que se denomina a interfaces, fisicos o virtuales, que permiten la
comunicacion entre dos ordenadores o dispositivos.
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Realizado este procedimiento, se puede comenzar a generar un codigo fuente, de tal
manera que lea el puerto serial de la tarjeta arduino, por donde se transmite la senial que
se desea almacenar. Para este proyecto, el cédigo desarrollado para almacenar datos
desde una tarjeta arduino, escrito en lenguaje de python, ha sido facilitado por Rodolfo
Escobar de la Facultad de Ciencias de la Electronica de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) y ha sido modificado para los requerimientos propios de
este proyecto.

Para entender a grandes rasgos el codigo, se hace una descripcién de las librerias
utilizadas:

1. import serial #

o Importa la libreria PySerial, la cual comunica python con Arduino.

2. import time #

« Importa la libreria Time, la cual define un tipo especial de variable para almacenar
valores de tiempo en un formato especial.

3. import datetime #

o Importa la libreria datetime, la cual agrega capacidad de reloj a Arduino, sin
necesidad de hardware externo. Permite que un archivo obtenga el registro de
segundos, minutos, hora, dia, mes y ano actuales.

4. import numpy as np #

o Importa la libreria numpy, la cual se encarga de anadir toda la capacidad
matematica y vectorial a Python, haciendo posible operar con cualquier dato
numeérico.

NOTA IMPORTANTE

o Para leer el puerto serial de la tarjeta arduino, se debe tener en cuenta el nombre
con el que esta reconocido por el ordenador, puesto que debe ir incluido en el
programa a ejecutar. En este caso, el ordenador ha reconocido el puerto con el
nombre de «ttyACMO» si el programa se ejecuta en el sistema operativo Linux,
o « COMS8» si el programa se ejecuta en windows.

o Al ejecutar el programa en el S.O Linux, se usa tnicamente la siguiente linea de
codigo vy se desactiva la siguiente linea con el simbolo numeral #
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Ard = serial.Serial(’/dev/ttyACMO’ ,9600, timeout=1.0)

o Por el contrario, si se ejecuta el programa en S.O Windows se deja la siguiente
linea y se desactiva la anterior.

Ard = serial.Serial(’COM8°’,9600,timeout=1.0)

A continuacién, se indica el codigo fuente escrito en lenguaje de python, con las
librerias mencionadas anteriormente, las cuales permiten controlar la tarjeta arduino
uno R3 con python. Lo que hace el programa, es crear un archivo de texto,
automaticamente desde que comienza su ejecucién y guarda el archivo en formato .tzt,
con un nombre igual a la fecha y hora actuales.

El cédigo esta disenado para realizar la lectura de los datos y hacer el registro cada
segundo, hasta que se detiene el programa, lo cual se puede hacer manualmente con
CTRL + C; el archivo de este programa se puede guardar en una carpeta cualquiera,
donde se almacenaran también los archivos de texto del registro de la senal del
radiotelescopio, ademés tiene como formato la extension .py, que sélo es ejecutable
con python.

import serial
import time

import datetime
import numpy as np

Ard = serial.Serial(’/dev/ttyACMO’ ,9600,timeout=1.0)
#Ard = serial.Serial (’COM5’,9600, timeout=1.0)

#Preparar Archivo

now = datetime.datetime.now ()

name = unicode (now.replace(microsecond=0))
name = name.replace(":","-")

f = open(name+".txt",’w+’)

strt = time.time ()

Ard.flushInput ()

while (1):
# Se hace una solicitud de lectura al arduno cada segundo.
if (time.time()-strt < 1):

buf = []
for i in range (0,6):
try

#lectura Arduino, puerto serial.
buf . append (np.float (Ard.readline ()))
except ValueError:
buf . append (0)
#Ard.write((’v’).encode())
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Vrd = np.median (buf)

#Cadena de fecha
now = datetime.datetime.now()
dt = unicode (now.replace(microsecond=0))

#escribir archivo
f.write(str(Vrd)+’,’+dt)
f.write("\n")

strt = time.time ()

print Vrd,’, ’,dt

5.8 Ensamble del Radiotelescopio

Una vez realizada la modificacion de los elementos basicos, que componen el
radiotelescopio, se comienza el proceso de ensamblaje de todas las piezas. En esta
seccion se indica como se desarrolla el proceso para acoplar cada uno de los componentes
y finalmente del conjunto en general.

5.8.1 Armado de la Antena Parabdlica Offset

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, la antena es una parte fundamental
para un radiotelescopio. Para armar una antena parabdlica offset, se requieren
herramientas sencillas, como alicates, o una llave inglesa que dispone de un mecanismo
que permite adaptarla a tuercas de diferentes medidas, a continuacién en la figura 5.27
se muestra un esquema de las piezas de una antena de este tipo.

Fig. 5.27: Partes de una antena parabdlica offset. Dominio piblico,
Wikimedia Commons.
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5.8.2 Acople de los demas Componentes

Con la antena lista, se realiza el acople del resto de componentes del radiotelescopio,
siguiendo un proceso similar al descrito a continuacion:

o Se realiza la conexién de la antena parabdlica completa con su LNB incluido, con
el buscador de satélites, mediante cable coaxial RG-6. El buscador de satélites
debe estar conectado con su fuente de voltaje respectiva.

o Luego se hace el acople de las terminales de salida de senal provenientes del
buscador de satélites, con las entradas en el circuito amplificador, en la protoboard
compatible con arduino.

e Se sigue con la conexion de la fuente de voltaje de 9 V, a los pines de entrada que
se encuentran en la protoboard y que alimentan al circuito amplificador.

o La placa del circuito amplificador se ensambla con la tarjeta arduino uno R3, de
tal manera que coincidan los pines de ambas.

e Se realiza la conexién de la tarjeta arduino con el ordenador, mediante el cable
USB.

Con todas las piezas conectadas, se tiene el radiotelescopio completo, figura 5.28,
para una primera prueba de su funcionamiento. Para ello de debe colocar el instrumento
en un lugar al aire libre, con el fin de realizar el apuntado de la antena al objeto que se
desea estudiar, en este caso el Sol.

Para apuntar el radiotelescopio, simplemente se debe seguir la direccién del eje
metalico que sujeta al LNB, de tal forma que apunte directamente al cuerpo que se
desea estudiar, también se puede observar la sombra del LNB sobre la base inferior del
plato colector. Por lo tanto cuando se tiene direccionado el instrumento se procede a
realizar la toma de datos.

Para ello se debe tener preparado el ordenador, con el programa de adquisicién de
datos listo para ser ejecutado. Se carga el programa en el editor de entorno de desarrollo
de Python, es decir Spyder, teniendo en cuenta que la carpeta donde éste se encuentra
guardado, es la misma se van a almacenar los archivos que contienen los datos que se
estan registrando, por ello se recomienda tener el archivo del programa en una carpeta
ya identificada.

En la interfaz de Spyder como se indica en la figura 5.29, con el archivo del programa
cargado, se da en la opcién ejecutar archivo, que se encuentra en la parte superior
izquierda de la ventana, representado con un icono de color verde en forma de punta
de flecha, o simplemente se teclea F5.
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Fig. 5.28: Radiotelescopio completamente armado.

Cuando el programa estd en marcha y si no detecta ningtn error (indica que todo
estd bien conectado), se puede observar en la parte inferior derecha una terminal de
python donde se comienzan a desplegar los datos de la senal que se esta registrando.
Una vez se inicia el registro de la senal, se debe esperar el tiempo necesario que se desee,
para el almacenamiento de datos.

Fig. 5.29: Interfaz del programa Spyder, editor de lenguaje de
programaciéon python.



Capitulo 6

Caracterizacion del Radiotelescopio

En este capitulo se hace referencia a las pruebas y caracterizacion del radiotelescopio,
que tienen como finalidad principal comprobar el funcionamiento del disefio realizado,
de manera que se pueda obtener algunos parametros bésicos, tales como el tamano
del haz primario y los niveles de los 16bulos secundarios. Para efectuar las pruebas y
caracterizacion se usan los datos obtenidos de las observaciones del Sol.

El disenio del radiotelescopio de 83 cm de este trabajo tiene una montura llamada
alt-azimutal®, la cual realiza movimientos horizontales y verticales, al movimiento en
el plano horizontal se le llama «azimut», y se mide en grados desde 0° para el Norte
hasta 360°. Al movimiento vertical se le llama «altura» o «elevacion» medida entre
0° para el horizonte a 90° en el cenit. Para tomar los datos con este sistema se ajusta
la elevacién y el azimut de acuerdo al objeto que se desea estudiar de tal forma que
el astro de interés deriva justo enfrente de la antena, también se puede tener una idea
al apuntar el instrumento observando la sombra que hace el LNB en la base del plato
reflector.

La longitud de onda A\ detectada por el radiotelescopio construido en este trabajo
esta en el rango de 0.0280 m y 0.0235 m, que es el intervalo en el que trabaja el LNB
como se menciond en las especificaciones en la seccién 5.3.2 puesto que el rango de
frecuencias detectado es de 10.700 GHz a 12.750 GHz. Se tiene un valor de frecuencia
central de 11.700 GHz, para el cual la longitud de onda es de 0,0256 m, valor que
usaremos para los calculos tedricos de los parametros basicos del dispositivo.

1O simplemente montura altazimutal, es el soporte usado para mover un telescopio o radiotelescopio
a lo largo de dos ejes perpendiculares de movimiento horizontal y vertical, que son medidos en relacién
al observador y se denominan azimut y altura.

84
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6.1 Forma esperada para el haz observado

Para una antena ideal el patréon de recepcion del alimentador es uniforme dentro del
diametro de la antena y cero fuera de él. En la practica eso no ocurre de esta manera,
sino que se puede tener el caso cuando se capta la radiacion sobre todo el didmetro mas
la radiacion proveniente de atras de la antena, es decir, se agrega ruido al sistema, pero
se aprovecha toda la superficie de la antena. Alternativamente, se puede tener el caso
cuando solo se recibe radiacién sobre un area menor del diametro del plato, en tal caso
no se aprovecha al maximo la apertura de la antena, pero no se inserta ruido adicional.
Para el primer caso, el patron de sensitividad de la antena se aproxima a una funcién
E(¢) (ecuacion 4.8) dada por el principio de Huygens, como se mencioné en el capitulo
4 y tiene la forma de la grafica 6.1 para caracteristicas similares a nuestra antena:

D
o) 1 [)\ sin gb}
E(¢) = D smo

donde Ji, es una funcién de Bessel de primer orden.
D = 0.830 m, es el diametro de la apertura de la antena.

A =0.026 m, es la longitud de onda en el espacio libre.
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Fig. 6.1: Patron teérico de radiacion para una apertura circular
con una iluminacién uniforme. Imagen tomada de MANUAL DFE
CONSTRUCCION DE UN RADIOTELESCOPIO EN LA BANDA DE
12GHZ PARA USOS DOCENTES - INAOE
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6.2 Calculos tedricos de los parametros del
radiotelescopio

Se procede a realizar los calculos tedricos de los pardmetros del radiotelescopio de 83
cm de diametro, teniendo en cuenta los conceptos explicados en el capitulo 4 y usando
las respectivas herramientas matematicas, como se muestra en esta seccion.

El primer nulo del patrén de radiacion es el ancho del l6bulo principal, fisicamente este
parametro se conoce como la resolucién angular de la antena, como se explicd en la
seccion 4.3.3 con la ecuaciéon 4.14, el calculo para este caso se muestra a continuacion:

1.22)\
0= 5 = (0.038 rad.

Por tanto, haciendo la conversion a grados en este caso la resolucién angular es de:

0 = 2.180°.

Para el BWFN (Beam width between first nulls), que es el ancho del haz entre los
primeros nulos ecuacion 4.12 se tiene:

BWFEN = % = 4.385°.
Dy

El ancho del haz a potencia media FWHM, se obtiene mediante la ecuacién 4.13:

FWHM = 22 — 1817
D

La directividad D de una apertura circular iluminada uniformemente como se vio en la
seccion 4.3.6 se obtiene con la relacion 4.26.

D = 9.87D3 = 10058.348,

para el resultado final la directividad se expresa en unidades llamadas decibeles
isotropicos (dBi) como se indicé con la ecuacién 4.27 asi:

La ganancia de la antena se determina usando la ecuacion 4.30, se obtiene la ganancia
en decibeles (dBi) de la misma forma que se hizo para la directividad:

G = 6D; = 38 dBi.

La eficiencia de la antena no es del 100%, entonces la ganancia debe ser menor que la
directividad, y se tiene que por la relacién 4.28, podemos calcular el valor del factor de
eficiencia k.
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G = kb,

En este caso realizando el calculo con los valores de G y D, sin la conversion a dBi,
se tiene:

k=G/D =6114.450/10058.348 = 0.6.

Este resultado hace referencia a la eficiencia de la antena que se habia mostrado como
n en la seccién 4.3.5, de manera que se tiene una eficiencia de la antena del 60%.

n = 60%.

6.3 CaAlculos experimentales de los parametros del
radiotelescopio

Como se mencioné en la seccién 5.7.4, el programa realizado en python almacena los
datos de la senal registrada del Sol en un archivo de texto que se guarda en la misma
carpeta donde se tiene dicho cédigo, los datos corresponden a la potencia que registra
el receptor, la cual estd en unidades de decibeles (dB) en funcién del tiempo local en
unidades de horas, minutos y segundos.

Al graficar los datos registrados se espera que la senal muestre un pico maximo, que
es la forma del haz esperado como se indico en la figura 6.1, la potencia de la senal debe
ir subiendo a medida que el cuerpo que se estd estudiando pasa justo por el frente de la
antena, llega a un maximo cuando pasa por el centro de la misma y va disminuyendo
a medida que sale de ésta.

6.3.1 Andalisis de datos del 17 de diciembre de 2017

En la figura 6.2 se muestra la grafica de los datos registrados el 17 de diciembre de
2017, en un intervalo de tiempo desde las 12h:58m:38s hasta las 13h:41m:29s UTC?, es
decir las 07h:58m:38s hasta las 08:41m:29s hora local en San Juan de Pasto, estos datos
seran los que usaremos para realizar el calculo de los parametros del radiotelescopio y
de esta manera demostrar su eficiencia.

El radiotelescopio fue apuntado en direcciéon SE (sur - este), para el inicio y final
del transito del Sol usando las coordenadas de azimut y altura como se muestran en la
tabla 6.1.

2Universal Time Coordinated, Tiempo Universal Coordinado equivalente a la hora en el meridiano
de Greenwich (GMT) y que se utiliza como referencia de la hora internacional
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Tabla 6.1: Coordenadas 17/12/2017 12h:58m:38s UTC.

Latitud del Lugar | Longitud del Lugar | Azimut | Altura (elevacién)
1.2°N -77.3° W 116.7° 25.6°
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Fig. 6.2: Potencia registrada de la senal del Sol en decibeles (dB), en
funcién del tiempo hora local 17/12/2017.

Dado que la potencia estd en dB se debe convertir a miliWatts (mW) con el fin de

encontrar los resultados que permitan hacer la caracterizacion del instrumento, esto se
hace mediante la ecuacién 6.1.3

P(mW) = ImW 10%/10), (6.1)
donde P es la potencia en mW y x es el nivel de potencia en dB.

También es necesario hacer la conversion del paso de tiempo a grados mediante la
relacién que hay entre estas magnitudes, asi:

Si el Sol recorre 15° en 60 minutos, en 0.5 min = 30 segundos se mueve 0.125°.

En la figura 6.3 se muestra la grafica con los datos de potencia y tiempo convertidos
a miliWatts y dngulo en grados (°) respectivamente.

3 BIGELOW, Stephen. Understanding Telephone Electronics. Newnes. p.16.
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Power Vs Angle
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Fig. 6.3: Potencia de la senal registrada del Sol en miliWatts, en funcién
del angulo en grados.

Los espectros de potencia del receptor tienen cierto nivel de ruido, por lo cual se
debe tener en cuenta este valor con el fin de normalizar los datos para luego realizar
el calculo de los pardmetros del instrumento, para hacer esto se localizan los datos
del ruido que corresponden a los datos registrados cuando el radiotelescopio no esta
apuntando directamente al Sol, se promedian dichos datos para luego extraer ese nivel
a los espectros del receptor.

Una vez se tienen todos los espectros corregidos por ruido se procede a normalizar
la potencia, lo que se ha hecho es tomar el nivel de ruido calculado y se ha restado con
cada dato de la potencia registrada; luego se busca el valor de la potencia mas alta, con
el fin de dividir el espectro de potencias sin ruido entre el valor méaximo de potencia,
finalmente con este proceso se tiene el espectro de potencia normalizado.

Cuando se tiene normalizado el espectro de potencias se procede a ajustar una
gaussiana al pico mas grande que corresponderia al beam principal de la antena. El
ajuste se puede hacer con cualquier programa de andlisis de datos, en este caso se
realizé un script para ser ejecutado con el programa Gnuplot®, el cual realiza el ajuste
de los datos con una funcién una gaussiana y arroja los valores de la desviacion estandar
sigma o, y chi cuadrado reducido x?/doF, que se define como el valor del chi cuadrado
dividido entre los grados de libertad.

En la figura 6.4 se indica la grafica con el ajuste gaussiano y en la tabla 6.2 se
indican los valores de salida de dicho ajuste.

4Programa bajo licencia de software libre, usado para generar graficas de funciones y datos.
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Normalized Power vs Angle
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Fig. 6.4: Ajuste de la gaussiana al patrén de potencia normalizado.

Tabla 6.2: Resultados del ajuste gaussiano.

o (°) X*/doF
0.915 + 0.008 | 0.002

Con los datos encontrados a partir del ajuste gaussiano se procede a realizar los
calculos de los parametros del instrumento mediante algunas relaciones que ya se
mostraron en el capitulo 4.

De esta manera haciendo referencia a la ecuaciéon 4.6 de la seccién 4.3.2, la cual indica
la relacion que hay entre el FWHM (Full Width Half Maximum) de una distribucién
gaussiana y la desviacion estandar, asi:

FWHM =2v2In2 o = 2.155°,

donde se ha obtenido un resultado para el FWHM de 2.155°, como se mencion6 en la
seccion 4.3.3, este valor se puede tomar como la resolucion de la antena por ajustarse
a una gaussiana, por lo tanto la resolucién experimental para el radiotelescopio es:

6 = 2.155°.

Como se indico en la seccion 4.3.2 la ecuacion 4.7 muestra que el ancho entre los
primeros nulos (BWFEN) es el doble del dngulo de la resolucién de la antena, por lo
tanto se tiene un valor de BWFN:
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BWFN =2FWHM = 20 = 4.310°,

También es posible calcular la eficiencia de la antena 7 en términos del angulo sélido,
puesto que esté definida como el cociente entre angulo sélido del haz principal €, y el
angulo solido del haz total €24, ecuacion 4.19.

Para encontrar el area del haz o angulo sélido total de la antena €24, el cual se
define como la integral sobre todas las direcciones del diagrama del haz del patrén de
potencia normalizado ecuaciéon 4.15, se debe integrar el espectro de las potencias en
toda la observacion. El resultado de la integral sobre el espectro normalizado tomando
en cuenta los l6bulos secundarios:

Q4 = 2.150°

El angulo sélido del haz principal 2y, es el area del beam principal sin tomar en
cuenta la contribucion de los l6bulos secundarios, para hallarlo se integra el espectro
solo debajo del pico principal y se obtiene el valor:

Q= 1.265°

por lo tanto el valor de n para el radiotelescopio es de 0.588, de manera que se ha
obtenido una eficiencia:

n = 59%

Para realizar el calculo del FWHM con el valor del drea del angulo sélido total €24, se
debe tener en cuenta que para una apertura circular Q4 = (BWFN/2)*> = FW HM?,
como se mostro en la ecuaciéon 4.18, por lo tanto.

FWHM = 4/Q4 = 1.466°

Como se explico en la seccion 4.3.6, para calcular la directividad de la antena D, la
cual se define como la razon entre el angulo sélido de una esfera (4sr) y el angulo sélido
del haz de la antena €24, se aplica la ecuacién 4.24. Se toma en cuenta la integral sobre
toda la esfera del espectro tomando en cuenta la contribucion de los 16bulos secundarios.

Puesto que las magnitudes estan siendo calculadas en unidades de grados, se debe
convertir 4msr a grados cuadrados, sabiendo que un estereorradian (sr) equivale a
(180/m)? grados cuadrados, se obtiene:

A st = 4m(180/7)? = 41253,

41253°°

la directividad P sera D = 2.150°%

— 19187.442,
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La directividad generalmente se expresa en dBi (decibeles isotrépicos) por lo tanto
se emplea la conversion mencionada en la ecuacion 4.27 asi:

Ahora, para calcular la ganancia de la antena G, la cual esta relacionada con la
directividad D, y el factor de eficiencia de la antena k, como se mostré en la seccién
4.3.7, ecuacion 4.28, se tiene en cuenta que el factor de eficiencia estd dado por la
eficiencia 7 ya calculada.

G = kD = (0.588)(19187.442) = 11282.216.
nuevamente la ganancia se expresa en unidades dBi, realizando la conversiéon como
se hizo anteriormente para la directividad.
G = 40 dBi.

A continuacién, en la tabla 6.3 se muestran los valores obtenidos tanto tedricos
como experimentales de los pardmetros de caracterizacion del radiotelescopio con su
respectivo error relativo porcentual.

Tabla 6.3: Resultados tedricos y experimentales de los parametros del
radiotelescopio con su respectivo error relativo porcentual para los datos
del 17/12/2017.

Parametros 0 (°) | BWFN(°) | FWHM (°) | D (dBi) | G (dBi)
Resultados Teéricos 2.180 4.385 1.817 40 38
Resultados Experimentales | 2.155 4.310 1.466 42 40
Error Relativo % 1% 2% 19% 5% 5%

6.3.2 Analisis de datos del 23 de Febrero de 2018

En la figura 6.5 se muestra la grafica de los datos registrados el 23 de febrero de 2018,
en un intervalo de tiempo desde las 15h:40m:00s hasta las 17h:10m:55s UTC, es decir
las 10h:40m:00s hasta las 12h:10m:55s hora local en San Juan de Pasto, con estos datos
también se realizan los calculos de los parametros del radiotelescopio de manera similar
a como se indicd anteriormente, por lo tanto se muestran tnicamente los resultados
obtenidos a partir de su analisis. En la tabla 6.4 se indican las coordenadas del Sol,
azimut y altura para esta fecha.
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Tabla 6.4: Coordenadas 23/02/2018 14h:46m:38s UTC.
Azimut | Altura (elevacién)

106.6° 49.7°

Latitud del Lugar | Longitud del Lugar
1.2°N -77.3° W
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Fig. 6.5: Potencia registrada de la sefial del Sol en decibeles (dB), en

funcién del tiempo hora local 23/02/2018.

Se convierte la potencia de decibeles (dB) a miliWatts (mW) mediante la ecuacién
6.1 y se realiza la conversion del paso de tiempo a grados, obteniendo asi la gréafica 6.6.
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Fig. 6.6: Potencia de la senal registrada del Sol en miliWatts, en funcién

del angulo en grados.
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Se realiza la normalizacion el espectro de potencias, siguiendo el mismo
procedimiento que se hizo para los datos analizados anteriormente. Luego se hace
el ajuste de la funcién gaussiana al pico mayor que corresponde al beam principal,
como se muestra en la grafica 6.7

Fig. 6.7: Ajuste de la gaussiana al patrén de potencia normalizado.

Los valores de la desviacion estdndar sigma o, y chi cuadrado reducido y?/doF
obtenidos a partir del ajuste gaussiano se muestran en la siguiente tabla 6.5.

Tabla 6.5: Resultados del ajuste gaussiano.

o (°) X*/doF
1.050+ 0.009 | 0.013

Con los valores encontrados a partir del ajuste gaussiano se procede a realizar los
calculos de los parametros del instrumento como se indicé en el anterior analisis, a
continuaciéon se muestran inicamente los mas relevantes y en la tabla 6.6 se adjuntan
todos los resultados obtenidos.

La integral sobre el espectro normalizado tomando en cuenta los 16bulos secundarios,
es decir el area del haz o angulo sélido total de la antena €24 tiene un valor de:

Q4 = 3.787°

El area del beam principal sin tomar en cuenta la contribucién de los 16bulos
secundarios, es decir el angulo sélido del haz principal €2, es:

Q= 2.527°

Por lo tanto el valor de n para este caso es de 0.667, de manera que se ha obtenido
una eficiencia de n = 66%
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El resultado del FWHM usando el valor del area del angulo solido total 24 es de:

FWHM = 1.946°

A continuacién, en la tabla 6.6 se muestran los valores obtenidos tanto tedricos
como experimentales de los parametros de caracterizacion del radiotelescopio con su
respectivo error relativo porcentual para este caso.

Tabla 6.6: Resultados tedricos y experimentales de los parametros del
radiotelescopio con su respectivo error relativo porcentual para los datos
del 23/02/2018.

Parametros 0 (°) | BWFN(°) | FWHM (°) | D (dBi) | G (dBi)
Resultados Teéricos 2.180 4.385 1.817 40 38
Resultados Experimentales | 2.472 4.945 1.946 40.4 38.6
Error Relativo % 13% 12% 7% 1% 2%

A partir del analisis de los datos se puede observar que los resultados obtenidos de los
valores calculados para la caracterizacion del radiotelescopio tanto del 17/12/2017 como
los del 23/02/2018 tienen concordancia con los valores esperados para cada pardmetro
de la antena, por lo tanto, nos demuestra la funcionalidad del instrumento.

NOTA:

El error relativo porcentual para los pardametros del FWHM del 17/12/2017, de
0 y el BWFN del 23/02/2018 corresponden a valores de error relativo grandes y se
debe principalmente a que falta hacer un mejor procesado de la senal. El procesado
de senales es una técnica en electréonica que requiere de practica. Consiste en sustraer
«ruido» de diferentes fuentes como: interferencia, voltajes residuales (bias), derivas del
detector (linea base), alineacion del alimentador (LNB), etc.

Para mejorar los resultados, se debe sustraer el voltaje residual ajustando un
polinomio de grado uno o dos a los datos sin la zona de deteccién. Después hay que
sustraer un voltaje residual para ponerlo en cero la linea base y finalmente hacer el
ajuste solo a datos que estan a no mas dos FWHM de la deteccién.



Conclusiones

o La radioastronomia en la actualidad es una de las principales técnicas utilizadas en
astrofisica, la cual permite estudiar el Universo de una forma distinta, revelando
informacion valiosa de objetos celestes que con otros métodos no podriamos
conocer, asi mismo el estudio en esta longitud de onda tiene ciertas ventajas,
dado que este rango del espectro electromagnético puede ser estudiado desde
la superficie de la Tierra, ademaés las radioondas no se ven muy afectadas por
las condiciones climaticas. Por esta razén se deben aprovechar al maximo las
herramientas que facilitan realizar estudios en este campo, un radiotelescopio es
el instrumento fundamental que permite alcanzar este proposito. Por lo tanto, el
desarrollo de este trabajo deja una herramienta clave y de mucha utilidad para
facilitar el estudio de esta importante rama de la ciencia, especificamente para el
andlisis de la radiacion de emision del Sol en la banda de 12 a 18 GHz.

o La importancia de tener una nueva herramienta de estudio en astrofisica es
considerable, dado que abre las puertas para introducirse en este importante
campo, ademas permite que los estudiantes se interesen por la investigacion y
el desarrollo de la ciencia. Destacando que se pueden desarrollar estas iniciativas
teniendo los conocimientos basicos, e incluso contando con bajo presupuesto, como
se hizo con este proyecto, dado que se usaron elementos que generalmente se
emplean con otros propésitos, pero que al ser modificados cumplen con el objetivo
al que se desea llegar.

o Las herramientas de software utilizadas en este trabajo son sencillas de manejar
teniendo conocimientos basicos en programacion, ademas estan bajo la licencia
de software libre, asi se desarrolld el sistema de registro y andlisis de datos
provenientes de la emisién del Sol utilizando programaciéon en Python y software
bajo el sistema operativo GNU /Linux.

o A partir de los datos registrados de la emisién del Sol, se pudieron desarrollar
los calculos de los parametros que permitieron realizar la caracterizacién del
instrumento construido en este trabajo, se encontré que tiene una buena resoluciéon
para el propésito desarrollado, también posee una alta directividad, ganancia y
eficiencia, por lo tanto se comprueba el funcionamiento eficiente del dispositivo,
dado que los parametros experimentales de caracterizacion obtenidos estan
acordes con los valores tedricos esperados.
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Recomendaciones

o Durante la etapa del registro de datos, en un principio se tuvo algunas dificultades,
debido a la forma en como se debe enfocar el instrumento, por esa razon se
recomienda seguir los pasos que al final solucionaron dichos inconvenientes y
permitieron lograr el objetivo de este trabajo.

— Para enfocar el radiotelescopio, se debe tener en cuenta que el cuerpo de
estudio esté justo en frente de la linea del eje que sujeta al LNB, si por
ejemplo se desea registrar la emisién del Sol, es facil observar que la sombra
del LNB quede justo en el centro de la base (inferior) del plato reflector.

— Teniendo el instrumento alineado, se debe tener en cuenta que la senal no
se esté saturando, esto se puede comprobar cuando se intensifica la senal del
sat finder, observando la aguja del galvanémetro o escuchando el sonido del
zumbador. De igual manera se debe asegurar que la senal no esté demasiado
baja, se recomienda por lo tanto dejar el marcador por lo menos en la mitad,
es decir cuando la aguja marca 5.

— Con estos pasos se asegura un buen resultado en el registro de la senal.

e Con el radiotelescopio en funcionamiento se pueden realizar andlisis de datos
registrados de la emisién del Sol para encontrar la temperatura de brillo de la
cromosfera solar en la banda KU.

« El radiotelescopio tiene una montura alt-azimutal, la cual es sencilla y econémica
de realizar, sin embargo el cuerpo que se desea estudiar se puede observar una
vez al dia, si se desea mejorar este sistema se recomienda una montura ecuatorial
motorizada que pueda hacer el seguimiento al cuerpo que se desea estudiar.
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Anexo 1

Instalaciéon del Radiotelescopio en
el Observatorio Astronémico de la
Universidad de Narino

En este anexo se muestra la instalacion del radiotelescopio de 83 c¢cm de diametro
en el Observatorio Astronémico de la Universidad de Narifio, situado en la sede de
la Vicerrectoria de Investigaciones, Postgrados y Relaciones Internacionales VIPRI,
Bloque 5. De la misma manera se realiz6 la instalacién del software necesario para su
correcto funcionamiento.

Fig. 1.1: Instalacion del instrumento en el Fig. 1.2: Instalacién del radiotelescopio en el
Observatorio Astronémico UDENAR. Observatorio Astronémico UDENAR.

El radiotelescopio tiene una montura alt-azimutal, para realizar el movimiento
de azimut se construyé una plataforma a partir de una placa circular giratoria de
referencia SKU:260689 de la marca VEKER, la cual fue donada por el Dr Abraham Luna
Castellanos, que va ensamblada a una circunferencia de hierro de 30 cm de didmetro
y estas a su vez se soldaron a un tripode de hierro, en la figura .3 se muestra la base
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I Instalacion del Radiotelescopio en el Observatorio Astronémico de la Universidad de
102 Narino

giratoria y en la figura 1.4 se indica la base finalizada.

Fig. 1.3: Plataforma giratoria circular de 30.48 F

L ig. 1.4: Base del radiotelescopio terminada.
cm de didmetro

Los elementos de recepcion de la senial del instrumento, como el sat finder y la
tarjeta completa del circuito amplificador, se colocaron en una caja plastica de 20 x 15
cm, cada uno de los dispositivos se fijo en su interior, dejando los interruptores en una
posicién de facil acceso y manipulacion, como se se observa en las siguientes imagenes.

Fig. 1.6: Disposicion de los elementos
Fig. 1.5: Vista superior, donde se observa el electrénicos en el interior de la caja.
buscador de satélites que sobresale en la tapa
de la caja.



Anexo 11

Graficas de Datos Registrados

A continuacién se muestran una serie de graficas que indican los registros de la senal
de emision del Sol realizadas en diferentes fechas, para cada una se indica la gréafica
de potencia en decibeles (dB) en funcién del tiempo en hora local de la ciudad de San
Juan de Pasto y la gréifica de potencia en unidades de miliWatts (mW) en funcion del
angulo (°) haciendo una descripcion de las mismas.

Como se puede observar en las graficas II.1 y I1.2 que corresponden a los datos
tomados el 11 de noviembre de 2017 la senal llega a un maximo de potencia y se
mantiene constante por un intervalo de tiempo, esto nos muestra que dicha senal se ha
saturado, lo cual no permite observar adecuadamente la curva que debiera hacer en ese
punto, para corregir esta saturacion se debié bajar la sensibilidad con el potenciémetro
del buscador de satélites, con el fin de regular la senial y evitar que al llegar a ese valor
maximo la potencia se sature, este procedimiento es el mismo que se hace cuando se
estd direccionando una antena parabdlica a un satélite en especifico como se menciond
en la seccion 5.4.
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Fig. II.1: Datos 11 de noviembre de 2017, potencia (dB) en funcién del
tiempo. Coordenadas Azimut:120.6° - Altura:51.5°.
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104 I Grificas de Datos Registrados
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Fig. I1.2: Datos 11 de noviembre de 2017, potencia (mW) en funcién del
angulo. Coordenadas Azimut:120.6° - Altura:51.5°.

Las gréaficas 11.3 y 11.4 corresponden a los datos del 19 de noviembre de 2017, en las
cuales se puede observar que la sefial no estd muy saturada, pero al atenuar en gran

medida el potenciémetro en el buscador de satélites también se disminuye la observacion
de la variaciéon en el nivel mas bajo de la potencia.

Por lo tanto, se debe tener en cuenta al momento de apuntar el instrumento que el
sat finder no marque el maximo (en el galvanémetro) cuando la sombra del Sol esta justo
en el centro de la base del plato reflector; se recomienda que la aguja del galvanémetro
marque por lo menos la mitad, es decir 5 en su escala, de manera que al registrar los
datos la senal no se satura o queda muy atenuada. Los datos adecuados para realizar el
analisis deben presentar un comportamiento donde no se presente saturacion y ademas
se requiere también la observacién de la variacién en la sefial mas baja de la potencia.
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Fig. I1.3: Datos 19 de noviembre de 2017, potencia (dB) en funcién del
tiempo. Coordenadas Azimut:131.7° Altura:57.9°.
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Fig. I11.4: Datos 19 de noviembre de 2017, potencia (mW) en funcién del
angulo. Coordenadas Azimut:151.7 Altura:57.9°.

En las gréaficas 1.5, I1.6 las cuales corresponden al registro de datos del 19 de

diciembre, no se observa saturacion, pero al igual que las graficas del 19 de noviembre
no se alcanza a distinguir la variaciéon cuando la potencia es minima.
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Fig. I1.5: Datos 19 de diciembre de 2017, potencia (dB) en funcién del
tiempo. Coordenadas Azimut:137.4° - Altura:55.7°.
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Fig. I1.6: Datos 19 de diciembre de 2017, potencia (mW) en funcién del
angulo. Coordenadas Azimut:137.4° - Altura:55.7°

En las graficas I1.7 y I1.8 que indican los datos registrados el 20 de diciembre de
2017, se puede observar que siguiendo las sugerencias mencionadas anteriormente se

puede ir mejorando el registro de la toma de datos, puesto que la senal no se satura ni
se atenia en gran medida como en las otras graficas.
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Fig. I1.7: Datos 20 de diciembre de 2017, potencia (dB) en funcién del
tiempo. Coordenadas Azimut:119.6° - Altura:3j.1°.
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Fig. I1.8: Datos 20 de diciembre de 2017, potencia (mW) en funcién del
angulo. Coordenadas Azimut:119.6° - Altura:34.1°.
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Se anexan ademas las graficas 11.9 y I1.10 de datos registrados el dia 12 de febrero
de 2018, donde la senal esta saturada y ademas no es posible observar los pequenos
cambios en el minimo de potencia, esto se presenta con regularidad debido a que para
cada nueva toma de datos se debe reajustar el instrumento, tanto en el apuntado de la

antena como en el potencidémetro del receptor, de manera que no se puede dejar una
medida fija en ellos.
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Fig. I1.9: Datos 12 de febrero de 2018, potencia (dB) en funcién del

tiempo. Coordenadas Azimut:119.7° - Altura:59.4°.
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Fig. I1.10: Datos 12 de febrero de 2018, potencia (mW) en funcién del
angulo. Coordenadas Azimut:119.7° - Altura:59.4°.

En las graficas I1.11 y I1.12 se puede observar un mejor registro de los datos tomados
el 14 de febrero de 2018, dado que la senal no se ha saturando en gran medida, de la
misma manera que no se presenta demasiada atenuacion.
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Fig. I1.11: Datos 14 de febrero de 2018, potencia (dB) en funcién del
tiempo. Coordenadas Azimut:119.6° - Altura:60.58°.
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Fig. I1.12: Datos 14 de febrero de 2018, potencia (mW) en funcién del
angulo. Coordenadas Azimut:119.6° - Altura:60.8°.

En las siguientes graficas 11.13, I11.14 y 11.15, I1.16, se indican las graficas de datos
registrados los dias 20 y 21 de febrero de 2018 respectivamente, en estas se tiene un
comportamiento adecuado de los datos, debido a que no presentan saturacién y se
alcanza a distinguir los cambios de la sefial cuando registra los valores minimos de
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Fig. I1.13: Datos 20 de febrero de 2018, potencia (dB) en funcién del
tiempo. Coordenadas Azimut:111.5° - Altura:56.1°.
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Fig. I1.15: Datos 21 de febrero de 2018, potencia (dB) en funcién del
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