Universidad del Valle de Guatemala
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES

1966

GUATEMALA

AVAISYTAINN

DEJ, vALLE ¥

Excelencia que trasciende

DEVALLE

IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO

TRABAJO DE GRADUACION EN MODALIDAD
MEGAPROYECTO PRESENTADO POR:
MAYRA YUCELY BEB CAAL
PARA OPTAR AL GRADO DE LICENDIADA EN
INGENIERIA MECATRONICA
ANA LUCIA DIEGUEZ GONZALEZ Y
JOSE ANTONIO MENDEZ GIONO
PARA OPTAR AL GRADO DE LICENCIADOS EN FISICA
KEVIN EMANUEL GODINEZ ORTIZ Y
CARLOS DANIEL SAGASTUME GONZALEZ
PARA OPTAR AL GRADO DE LICENCIADOS EN
INGENIERIA ELECTRONICA

GUATEMALA
2017












IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO






Universidad del Valle de Guatemala
FACULTAD DE CIENCIAS Y HUMANIDADES

1966

GUATEMALA

AVAISYIAINN

DEL vALLE Y®

Excelencia que trasciende

DEIVALLL:

IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO

TRABAJO DE GRADUACION EN MODALIDAD
MEGAPROYECTO PRESENTADO POR:
MAYRA YUCELY BEB CAAL
PARA OPTAR AL GRADO DE LICENDIADA EN
INGENIERIA MECATRONICA
ANA LUCIA DIEGUEZ GONZALEZ Y
JOSE ANTONIO MENDEZ GIONO
PARA OPTAR AL GRADO DE LICENCIADOS EN FISICA
KEVIN EMANUEL GODINEZ ORTIZ Y
CARLOS DANIEL SAGASTUME GONZALEZ
PARA OPTAR AL GRADO DE LICENCIADOS EN
INGENIERIA ELECTRONICA

GUATEMALA
2017






Vo.Bo.:

e

Dr. Eduardo Rubio

Directores de Departamentos:

0

,;/

MSc. Carlos Esquit Hernandez

Fecha de aprobacién: Guatemala, 6 de enero de 2017






Agradecimientos

Se extiende un agradecimiento al Doctor Eduardo Rubio por brindar su asesoria y experiencia
para la realizacion de este proyecto. Se agradece también a la Universidad del Valle de Guatemala
por apoyar con el financiamiento del este proyecto. A la empresa Aceros de Guatemala por la
donacién del material para la construccién del reflector parabdlico de la antena.

Se agradece al ingeniero Luis Diaz Coto por brindar su asesoria para el médulo de disefio y
montura de la antena. Se agradece también al Senor Edgar Rene Castillo Cardona por su supervi-
sién en la manufactura de la antena en el Taller de Metal Mecanica de la UVG, al departamento
de Ingenieria Mecéanica por prestar el taller de Metal Mecanica para la manufactura de la antena,
al Sefior Dany Escobar por la supervisién de planos del diseno de la antena y al Ingeniero Rolando

Paz por permitir hacer uso de sus datos de transito Solar.

IX






Lista de figuras . . . . . . . . . . .. XXVIII
Lista de cuadros . . . . . . . . .. L XXX
Resumen . . . . . . L XXXI
I. Introduccidn . . . . . . . L 1
II. Objetivos . . . . . . o o e 7
A. General del proyecto . . . . .. 7
B. Objetivos pormédulo . . . . . . ... 7
1. Modulo de diseno y caracterizacién de una antena parabdlica . . . . . . . .. 7
a. General . . . . ... 7
b. Especificos . . . . . . .. 7
2. Moédulo de montura de la antena . . . . . ... ..o L 7
a. General . . ... L 7
b. Especificos . . . . . .. 7
3.  Mdoédulo de andlisis de la senal de una antena astronémica . . . . . . . .. .. 8
a. General . . . .. L 8
b. Especificos . . . . . . ... 8
4.  Modulo de observacion y caracterizacion del espectro electromagnético del Sol
ad05MHz . . . . . 8
a. General . . . .. L 8
b.  Especificos . . . . . .. 8
5. Mobdulo de interpretacién de la senal a 410 MHz de los ptlsares PSR B2016+4-28,
PSR B0531+21, PSR B1929+10 y PSR B0950+08 . . . . . . ... ... ... 9
a. General . . ... 9
b. Especificos . . . . . .. 9
III.  Justificacion . . . . . . . . o 11
IV. Teoria basica de antenas . . . . . . . .. . .. L L 13
A. La teoria electromagnética y sus origenes: . . . . . . . ... ... ... 13
B. Las contribuciones de Oersted, Ampre y Faraday . . . ... ... ... .. ... 14
C. Las ecuaciones de Maxwell . . . . . . ... ... .. L L. 16
D. Ley de Gauss para el campo Eléctrico: . . . . . . .. .. ... ... 17
E. Ley de Gauss para el campo Magnético: . . . . . .. .. ... ... ... ... 18

Indice general

XI



V.

—

K.

A.

Ley de Ampre: . . . . . . . e 18
La ecuacién de onda electromagnética . . . . . . . . ... ... L. 19
Origenes de la radioastronomia . . . . . . . . .. .. ... L. 22
La antena en un radio telescopio . . . . . . . . ... L. 23
Definicién de antena . . . . . . ... Lo 23
Pardametros de las antenas . . . . . ... oL Lo oo 25
1. Regiones de campo . . . . . . . ... L 26
2. Patrén deradiacién . . . . ... 27
3. Lobulos en el patrén de radiacion . . . . ..o Lo oo 29
4. Densidad de potencia de radiacién . . . . . .. ... L oL 29
5. Imtensidad de radiacién . . . . . . . .. Lo L oo 30
6. AnchodeHaz . ... ... . . ... 30
7. Directividad . . . . . . .. L 30
8. Eficiencia . . . . . . . 31
9. Ganancia . . . . ... 31
10. Anchodebanda . . . . . . . .. . 32
11. Polarizacidn . . . . . . . . L 32
12. Apertura efectiva . . . . . .. oL o 33
13. Impedancia de entrada . . . . . . . . . ... Lo 33
14. Impedancia de entrada en modo de recepcién . . . . . . . . . ... ... ... 34
Tipos de antenas . . . . . . . ... L 36
1. Antenas conformadas por un cable conductor . . . . . . ... ... ... ... 36
2. Antenasdipolo . . . . . ... 36
3. Antenas de apertura . . . . . . . . . ... e 36
4. Antenas Microstrip . . . . . . . . ... 37
5. Arreglos de antenas . . . . . . .. ... 38
6. Antenasdelentes . . . . . . .. .. 38
7. Antenas con reflector . . . . . .. .. 38
Amplificadores de bajo ruido Low Noise Amplifier LNA . . . . . . ... ... .. 39
Construccién y montura de un antena astronémica . . . . . . ... ... ... .. 41
Marco tedrico . . . . . . ... 41
1. Tiposdemontura: . . . . . . . . . . . i i e e e 41
a. Monturafija . . . . .. ... e 41

b. Monturamévil . . . . ... L 41

2. Conceptos importantes de astronomia: . . . . . ... ... 0L 42

XII



a. Coordenadas astronémicas . . . . . . . . ... 42

b. Esferaceleste . . . . . . . . . . 42

c.  Montura con coordenada altacimutal . . . . . .. ... ... .. ..... 43

d. Montura con coordenada ecuatorial . . . . . . ... ... L. 44

3. Conceptos importantes de materiales . . . . . . ... ... ... ....... 45
Los aceros . . . . . . . e 46

b. Acerossimples . . . . . ... 46

c.  Relacién de esfuerzo-deformacion del acero estructural . . . . . . . . . .. 47

d. Materiales ductiles . . . . . ... 47

e. Mobdulo de elasticidad . . . . . ... L oo 47

f.  Fragilidad del acero . . . . . . . .. ..o o 48

g. Carga permisible y esfuerzo permisible (factor de seguridad) . . . . . .. 48
Deformacion maxima permisible: . . . . . . . ..o 48

i Corrosidn . . . . ... 48

4. Conceptos importantes de ingenieria estructural . . . . .. . ... ... ... 48
a. Clasificacién de estructuras . . . . . . . . .. ..o 49

b. Tiposdeestructuras . . . . . . .. . .. L o 49

c. Tiposdecargas . . . ... .. .. .. e 50

d. Principio de superposicion de cargas . . . . . . . ... ... 54

e. Combinacion de cargas para diseno estructural . . . . . . ... ... ... 56

5. Maquinas de corte . . . . . . . ... 57
a. Fresadora . . . . . . .. L 57

b. Sistema de amarre de la fresadora . . . . . . . ... ... L. 58

6. Conceptos importantes de soldadura . . . . . ... ... ... ... ...... 58
a. Soldadura por arco eléctrico . . . . . ... ... ... o 58

b. Método TIG . . . . . . . . . 59

7. Pinturas anticorrosivas: . . . . . . ... L Lo Lo 59
8. Anadlisis por elementos finitos . . . . . . .. ... 60
9. Pararrayos . . . . . . ... 60
Rayo 6 descarga atmosférica . . . . . ... ..o 60

b. Lugares donde se debe utilizar un sistema de pararrayos . . . . . . . . . . 61

c. Normativas para pararrayos. . . . . . . . . o o v et e e e 62

d. Proteccién contraelrayo . . . . . . ... oo 62

e. Andlisisderiesgoderayo . . . . . . ... 62

f.  Eleccién del nivel de proteccién . . . . . . . ..o 65
VI.  Procesamiento de lasenal . . . .. ... ... ... ... . 67



o aw e

E.

F.

G.

VII.

A.
B.
C.

D.

VIIL

A.

B
C.
D

Senales . . . . . e 67

Teorema de muestreo . . . . . . . . ..o 68
Ruido eléctrico . . . . . . . . . L 68
Tiposderuido . . . . . . . . . L 69
1. Ruido no correlacionado . . . . . . . ... 69
a. Ruidoexterno . . . . . . . . . ... 69

b. Ruidointerno . . . . . .. ... 70

2. Ruido correlacionado . . . . . . ... L 71
3. Ruidoblanco . . . . . . . .. 72
4. Ruido coloreado . . . . . . . . .. L 73
Descripcién de una senal . . . . . . .. Lo Lo 73
1. Herramientas estadisticas . . . . . . . . . ... oo o 74
a. Media y varianza de funciones aleatorias . . . . . .. .. ... ... ... 74

2. Estimacién de relacién sehal/ruido . . . . . . ... Lo Lo oL 74
a. Estimacién del SNR en el dominio del tiempo . . . . . .. .. ... ... 75

b. Estimacién del SNR en el dominio de la frecuencia . . . . . . .. .. ... 75

3. Decibeles . . . . . 76
Filtros digitales . . . . . . . . ... L 76
1. Filtros de Respuesta Impulsional Finita (FIR) . . . .. ... ... ... ... 7
2. Filtros de Respuesta Impulsional Infinita (ITR) . . . . . .. ... . ... ... 78
3. Gréaficade polosy ceros . . . . . . . . ... 79
Correlacidn . . . . . . . . . e 80
ElSolenradio. . . . . . . . . . . . e 83
Cantidades astronémicas relevantes . . . . . . . . . . ... ... 83
Radiacién térmica (cuerpo negro) . . . . . . . ... 84
Radiacién no térmica . . . . . . . . ... 85
1. Bremstrahlung . . . . . . . ... L 85
2. Radiacién de plasma . . . . . . . . ... e 85
3. Ciclotrom . . . . . . . 86
4. Sincrotrdn . . ... L. 86
Componentes de la radiacién Solar . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 87
Procesamiento y andlisis de una senal astronémica Solar . . . . .. .. ... ... 89
Senalesen la antena . . . . . . . . . ... L Lo 89
Series de potencia en el tiempo . . . . . . .. ..o L oL 90
Relacion del flujo a la potencia recibida . . . . . . . .. ..o 95
Transformada de Fourier . . . . . . .. ... .. . . oo 98



IX.

E. Covarianza y coeficientes de correlaciéon . . . . . . . ... ... 99

Historia de los pulsares . . . . . . . . . . . . . . .. 101
1. Coémo se cree que emiten. . . . . . . . . . ...l 101
Deteccién de pilsares . . . . . . . . oL 105

Sistemas binarios de pilsares . . . . . . . . ... Lo o 107

Diagrama PPdot . . . . . . . . ... o 107
Moédulo de diseno y caracterizaciéon de una antena parabdlica . . . . . .. .. . .. 109

Metodologia . . . . . . . . L 109
1. Consideraciones generales . . . . . . . . . .. ... Lo oo 109
2. Diseno tedrico de antenas . . . . . . .. ..o oo 110
3. Simulaciones . . . . . . .. 110
4. Construccién de antena de alimentacién del sistema . . . . . . ... ... .. 111
5. Medicién de ganancia de un dipolo de mediaonda . . . . . . .. .. ... .. 111
6. Medicién de ganancia de una antena con reflector parabdlico . . . . . . . .. 112

Resultados y discusion . . . . . . . . ... 112
1. Diagrama del sistema a implementar . . . . ... .. ... ... ... .. .. 113

2. Selecciéon de softwares utilizados para la simulacién y caracterizacion tedrica

del sistema . . . . . . ... 113
3. Simulacién de antena dipolo de media onda con FEKO Studio . . . . . . .. 113
4. Resultados obtenidos con Feko Studio . . . . . .. ... ... ... ...... 120
5. Simulacién de antena dipolo de media onda con CST Studio 2016 . . . . . . 120
6. Resultados obtenidos . . . . . .. .. ... L L oo 124
7. Simulacién de reflector parabdlico alimentado con antena dipolo de media onda128
8. Simulacién con CST Studio . . . . . . .. .. ... o 131
9. Andlisis del espectro electromagnético en frecuencias cercanas a los 407.5 MHz 134
10. Construccién de antena dipolo de media onda . . . . . . .. ... ... ... 135
11. Pruebas de funcionamiento de la antena disenada . . . . . . ... .. .. .. 138
12. Medicién de la senal electromagnética sin la antena dipolo . . . . . ... .. 139
13. Medicién de la senal electromagnética con la antena dipolo . . . . . . .. .. 141

14. Medicién de la senal electromagnética con la antena dipolo y un reflector
parabdlico . . ... L. e 144

15. Formas de producir una senal cercana a los 407.5 MHz que se intentaron

implementar . . . . .. ... L 146
16. Circuito RLC con transistor Mosfet . . . . ... ... ... ... ... ... 147
17. Uso de una Raspberry Pi2B . . . . . . . .. .. ..o o 147
18. Usodeun NI USRP 2922 . . . . . .. .. ... . ... ... ... .... 147



19. Uso de un transmisorde RF . . . . . .. .. ... . ... . L. 148
20. Mediciones con una senal de 434 MHz . . . . . . . .. . ... ... ... ... 151
21. Mediciones con reflector parabdlico cilindrico . . . . . . .. .. ... ... .. 154
22. Caracterizacién basada en los resultados de las simulaciones . . . . .. . .. 157
23. Ganancia calculada en las pruebas realizadas . . . . . . ... ... ... ... 159

24. Costos de implementacion de un sistema profesional de caracterizacion de
antenas . . . ... ..o e e e 161
25. Seleccién del amplificador de bajo ruido (LNA) que se utilizard en el proyecto 162
XII. Moédulo de disenio y montura de la antena . . . . . .. . ... .. oL 165
A. Metodologia . . . . . . . 165
1. Caracterizacion de antena parabdlica . . . . . . ... ... ... ... 165
2. Eleccién de tipo de montura . . . . . ... oo o o 165
3. Anélisis del estado de la antena recibida por donacién . . . . ... ... .. 166
4.  Diseno de antena y elecciéon de material . . . . . ... ..o 166
5. Anélisis de estructura por elementos finitos . . . . . ... ... 166
6.  Construccién de antena y restauracién de montura . . . . . . . .. ... .. 166
B. Resultados . . . . . . . . 167
1. Eleccién del tipode antena . . . . . . . ... ..o 167
2. Analisis del estado de al antena recibida por donacién . . . . . . ... .. .. 167
3. Diseno de antena y elecciéon de material . . . . . . .. ..o 169
a. Diseno experimental . . . . . .. ... L Lo 169
b. Anélisis mecdnico de la pardbola con su respectiva montura . . . . . . . . 174
c. Reacciones en los apoyos . . . . . . ... oo o 186
4. Manufacturade laantena . . . . . .. ... Lo Lo oo 189
5. Factor de seguridad y desplazamiento maximo permisible . . . . . . . . . .. 192
6. Anclaje al edificio . . . . . ... 193
7. Evaluacién de necesidad de un pararrayos . . . . . . . . ... ... 200
8. Costos: . . .. e 201
C. Discusion . . . . . . . .. e 202
XIII. Médulo de analisis de la senal de una antena astronémica. . . . . . . . .. .. .. 207
A. Metodologia . . . . . .. 207
B. Resultados y andlisis . . . . . . . . . .. Lo 208
1. Muestreode unasenal . . . . . . .. ..o L Lo 208
2. Simulacién de una senal conruido . . . . . ... ..o 216
3. Disenodefiltros . . . . . . ... 218
4. Aplicacion de filtros a nuestra senal . . . . . . .. ... ... 224

XVI



5. Andlisis por correlacién . . . . . . ... L. 227

6. Aplicacién de un filtro MA . . . . . ... L o 228
7. Resultados de adquisicion de datos . . . . . . ... Lo 231
XIV. Médulo de observacién y caracterizacién del espectro electromagnético del Sol a
400MHz . . . . e 233
A. Metodologia . . . . . . . .. 233
1. Capturadedatos . . .. .. .. ... 234
2. Anidlisis de la sefial recibida. . . . . . . ... oo 237
a. Observaciones Solares de continuo y espectro . . . . . . . ... ... ... 237
b. Observacién de un transito Solar de archivo. . . . . ... ... ... ... 239
c.  Metodologia para la medicion de la temperatura Solar . . . . . . . . . .. 239
B. Resultados y discusion . . . . . . ... 241
1. Prueba de validez de observaciones Solares 6/12/2016 . . . . . . . ... ... 241
2. Observaciones Solares de continuo 6/12/2016 . . . . . . . ... .. ... ... 242
3. Observaciones Solares de espectro y continuo 14/12/2016 . . . . . .. . . .. 245
4. Observaciones de transito Solar de archivo 6/1/2012 . . . . . ... ... ... 249
5. Resumen de observaciones . . . . .. ... L oo 250
XV. Mboédulo de interpretacién de la senal a 410 MHz de los pilsares PSR B20164-28,
PSR B0531+21, PSR B1929+10 y PSR B0950+08 . . . ... ... ... ..... 251
A. Metodologia . . . . . . L 251
1. Sensitividad del radiotelescopio. . . . . . . . .. ... Lo 251
2. Simulacidon de senal . . . . . . ... L Lo 254
3. Andlisisdesenal . . . . .. ... 255
a. Periodograma . . . . ... .. Lo 255
b. Transformada rapida de Fourier . . . . .. .. ... .. ... .. ..... 260
B. Resultados y Discusién . . . . . . . . .. Lo 261
XVL Conclusiones . . . . . . . . .. e 267
A. Mobdulo de diseno y caracterizaciéon de una antena parabdlica . . . . . . . . . .. 267
B. Moddulo de diseno y montura de la antena . . . . . . . .. ... 267
C. Moddulo de analisis de la senial de una antena astronémica . . . . . . ... .. .. 268
D. Mobdulo de observacion y caracterizacion del espectro electromagnético del Sol a
405MHz . . . .o 268
E. Moddulo de interpretaciéon de la senal a 410 MHz de los pulsares PSR B2016-+28,
PSR B0531+21, PSR B1929+10 y PSR B0950+08 . . . . . . ... ... ... .. 269
XVII. Recomendaciones . . . . . . . ... ... . e 271
XVIII Bibliografia . . . . . . . . . o o 275



XIX. ADNEXOS . . . o o o e 283

Al
B.
C.

Cédigo: Procesamiento digital de lasenal . . . . . . . .. ... ... ... ... 283
Cédigo: Simulacién y procesamiento de una serie de tiempo de ruido Gaussiano 292
Cédigo: Crea las figuras de continuo del radiotelescopio y GOES utilizadas para

las observaciones del 6/12/2016 . . . . . . ... ... Lo 298
Cddigo: Calcula la covarianza y coeficientes de correlacion de dos seniales . . . . 300

Cédigo: Crea las figuras de espectro y continuo del radiotelescopio y continuo del

GOES utilizadas para las observaciones del 14/12/2016 . . . . . . .. ... ... 302
Cédigo: Crea las figuras del transito Solar, ajuste Gaussiano del mismo y devuelve

los pardametros del ajuste . . . . . . .. .. L L L 305
Planos: Médulo de diseno y montura de la antena . . . . . . . ... .. ... .. 307

XVIII



IV.1.
IvV.2.
IV.3.
IV.4.

IV.5.

IV.6.
IvV.7.
IV.8.

IV.9.

IV.10.
IV.11.
Iv.12.
IvV.13.
Iv.14.
IV.15.
IV.16.

Iv.17.
IV.18.
Iv.19.
1V.20.
IV.21.

IV.22.
IV.23.

Indice de figuras

Algunas aplicaciones de la teoria electromagnética en la actualidad . . . . . . .
Alessandro Volta y su bateria de corriente continua. . . . . . ... ... ....
Oersted, Ampre y Faraday. . . . . . .. . .. ... ... ... ... ...

James Clerk Maxwell (1831-1879) considerado uno de los cientificos més brillan-

tes que ha existido. . . . . . . . . L

Oliver Heaviside y Heinrich Rudolf Hertz principales responsables de llevar las

ecuaciones de Maxwell a la forma en que las conocemos en la actualidad.
El espectro electromagnético. . . . . . . . . . . ...
Grote Reber (1911-2002) pionero en el drea de radiostronomfa. . . . . ... ..

Tlustracion de como se comporta un conjunto de cargas moviendose en un con-

ductor. . . . .

Diagrama de conexién de una antenna béasica para propagar transmitir ondas

electromagnéticas hacia el ambiente. . . . . . . ... ... Lo L.
Regiones de campo . . . . . . . . ..
Fronteras de las regiones de campo . . . . . . . .. ... L L.
Patrén de radiacion omnidireccional de un dipolo de media onda . . . . . . . .
Patrén de radiacion directivo . . . . .. ... Lo
Generalidades del patrén de radiacién. . . . . .. ... ... L.
Tlustracion de HPBW y FNBW . . . . . . .. 00 oL oo

Equivalente de thevenin para el circuito de una antena, linea de transmisién y

fuente ideal. . . . . . ..
Equivalente de thevenin en modo de recepcién simplificado . . . . .. ... ..
Antena dipolo de mediaonda. . . . . . . ... ... L
Antena de apertura tipo cuerno. . . . . . ... ...
Antena Microstrip elaborada en el software Antenna Magus . . . . . . ... ..

Arreglos de antenas para radio astronomia Very Large Array VLA que es un

arreglo variable que consiste de 27 antenas. . . . . ... .. ..o
Funcionamiento de algunas antenas de lentes. . . . . . . ... .. ... ... ..

Reflector parabdlico alimentado por antena tipo cuerno piramidal . . . . . . . .

XIX

25



Iv.24.

V.1.
V.2.
V.3.
V4.
V.5.
V.6.
V.r.

V.8.
V.9.
V.10.

V.11

V.13.

V.14.
V.15.
V.16.
V.17.
V.18.
V.19.
V.20.
V.21
V.22.

VI.1.
VI.2.
VL3.
VI1.4.

Reflector parabdlico cilindrico utilizado por Heinrich Hertz en sus experimentos
para demostrar las propiedades de las ondas de radio. Cada reflector tanto el

emisor como el receptor tenfa un dipolo como antena de alimentacién. . . . . .

Representacién convencional de la esfera celeste. . . . . ... .. .. ... ...
Representacién del movimiento de traslacién de la Tierra. . . . . . .. .. ...
Coordenada Altacimutal. . . . . . . .. ... . ... ... .. ... .. ...
Coordenada ecuatorial. . . . . . . ... oL oL
Divisién de materiales de ingenierfa. . . . . . . . . ... ... ...
Diagrama de esfuerzo-deformacién para acero. . . . . . . . . ... .. ... ...
Factor de desplazamiento por ASCE 7-10, Seismic Design Requirementes for
Nonbuilding Structures . . . . . . . . . . . e
Tipos de perfiles. . . . . . . . . . . . e
Tipos de armaduras. . . . . . . . . . ..
Coeficiente de exposicion, AGIES NSE2-2010 "Demandas estructurales, condi-
ctones de sitio y niveles de proteccion™. . . . . .. ... Lo
Coeficiente de presién para la estructura, AGIES NSE2-2010 ”Demandas estruc-
turales, condiciones de sitio y niveles de proteccion”. . . . . . . . ... ... ..
Presién de remanso del viento AGIES NSE2-2010 ”Demandas estructurales, con-
diciones de sitio y niveles de proteccion™. . . . . . . ... ...
Velocidad Baésica del Viento (km/h) AGIES NSE2-2010 ”"Demandas estructura-
les, condiciones de sitio y niveles de proteccion”. . . . . . . .. ... ... ...
Grafica de esfuerzo vs deformacion de un material perfectamente eléstico.

Ejemplo de superposicion de cargas. . . . . . . .. ... 0oL
Efectos totales como la suma de efectos de cargas parciales en una viga. . . . .
Fresadora y sus partes. . . . . . . ... Lo
Sistema de amarre de la fresa. . . . . . .. ..o 0oL
Soldadura por arco eléctrico. . . . . . . ... ...
Soldadura por el método TIG. . . . . .. .. . .. ... .. ... ... .....
Ejemplo de un fenémeno de descarga. . . . . . ... ... Lo
El nivel ceraunico Nk expresa el valor anual medio del numero de dias de tor-

mentas (cuando se escucha el fragor del trueno en un lugar determinad). . . . .

Onda electromagnética. . . . . . . . .. .. Lo
Ejemplo de magnitud del espectro de un ruido rojo. . . . . . .. .. ... ...
Ejemplo de magnitud del espectro de un ruido café. . . . ... ... ... ...

SNR dominio de frecuencia. . . . . . . . . . . . ... L

39

42
43
43
44
45
47

48
49
a0

o1

52

93

23
%)
%)
56
o7
58
58
59
61

62

67
73
73



VIL5.
VI.6.
VI.7.

VI.8.

VIL.1.

VIIIL.1.
VIIIL.2.
VIIL.3.

VIILA4.
VIIL5.
VIIL.6.
VIIL.7.
VIILS.

IX.1.

IX.2.

X.1.
X.2.
X.3.

XI.1.

XI1.2.
XI.3.
XI1.4.
XI.5.
XI.6.
XI.7.
XI.8.

Comportamiento en magnitud de un filtro pasa bajas. . . . ... ... ... ..
Ganancia de paso de un filtro pasa bajas tipo FIR. . . . . . ... ... ... ..
Ejemplos de estabilidad e inestabilidad en filtros. Del lado derecho grafica de
la respuesta impulsional en el dominio del tiempo, del lado izquierdo grafica de
polosenelplano Z.. . . . . . . ..

Areas de estabilidad e inestabilidad en el plano Z. . . . . . ... .. ... ...

Densidad de flujo de las componentes de espectro Solar y del centro de nuestra

galaxia por frecuencia y longitud deonda. . . . . . . . ... ... ... ... ..

1000 muestras de ruido gaussiano modelando el voltaje de entrada . . . . . . .
Distribucién del ruido de la Figura VIIL1 . . . .. ... ... .. ... ...
1000 muestras de ruido gaussiano elevado al cuadrado modelando el voltaje de
salida . . . ..
Distribucién del ruido de la Figura VIIL3 . . . ... ... ... ... ... ...
Modelo del voltaje de salida con media mévil de 50 datos . . . . .. ... ...
Modelo del voltaje de salida con media mévil de 100 datos . . . . . . . . . . ..
Distribuciéon del voltaje de salida con media mévil de 50 datos . . . . . . . ..

Distribucién del voltaje de salida con media mévil de 100 datos . . . . . . . ..

Modelo que ejemplifica las lineas de campo magnético y los jets en los polos de
una estrella de neutrones . . . . . .. ... L e
Modelo que ejemplifica la propuesta de la magnetosfera planteada por Goldrech-

Julian . . ..

Perfil integrado del pulsar PSR, 2217+47 observado desde 1983 hasta 1992.
Frecuencia de emisién de un electrén individual y su decaimiento . . . . . . . .

Diagrama PPdot . . . . . . . . . . ..

Diagrama general del sistema a implementar en el médulo de diseno y caracte-
rizacién de una antena parabdlica. . . . . . .. ... L 0oL
Cambio de unidades de medida a centimetros. . . . . . . . ... ... ... ...
Generacién de la variable lambda sin factor de correcién. . . . . . .. ... ..
Creacion de los dos brazos del dipolo. . . . . . . .. . ... ... ... ...,
Generacién de los puertos conectados a los brazos de la antena. . . . . . . . ..
Simulacién de antena dipolo con puertos conectados a los brazos. . . . . . . ..
Proceso de seleccion de senal variante en el tiempo que alimenta a la antena.

Seleccién de frecuencias a analizar. . . . . . . . . ... ... o L.



XI1.9.

XI.10.
XI.11.
XI.12.
XI.13.
XI.14.
XI.15.

XI.16.
XI.17.
XI.18.
XI.19.
XI.20.
XI.21.
XI1.22.

XI1.23.

XI1.24.

XI1.25.

XI.26.

XI1.27.

XI.28.

XI1.29.

XI.30.
XI.31.

XI.32.
XI.33.
XI1.34.

Seleccion de patrén de campo lejano. . . . . . . ..o 117

Visualizacion del sistema luego de agregar el patrén. . . . . . . . .. ... ... 117
Seleccion de impedancia como 75 Q. . . . . ... e 118
Seleccién de parametros de malla que cubra la geometria. . . . . . .. .. ... 119
Seleccion de parametros de malla que cubra la geometria. . . . . . .. ... .. 119
Diseno del dipolo terminado en CAD Feko. . . . . ... ... ... ... .... 120
Patréon de radiacion del dipolo en términos de la ganancia simulado en Feko

studio (dB) a una frecuencia de 407.5 MHz. . . . . . ... ... ... ... ... 120
Ventana de creaciéon de nuevo proyecto en CST Studio . . . . . . .. .. .. .. 121
Introduccién de los parametros de la antena . . . . . . . . ... ... ... ... 121
Ment de edicién de cilindros insertados. . . . . . . ... oL oL 122
Ment de selecciéon de material. . . . . . . ..o L Lo 123
Seleccion del puerto de alimentacién del dipolo. . . . . . . . .. .. ... 123
Disenio de antena dipolo terminado en CST Studio. . . . . . . .. .. ... ... 124

Parametro S11 que nos muestra la frecuencia a la que la antena transmite de
forma mds éptima, donde L es la longitud en mm. . . . ... ... ....... 124
Pardmetros S11 para distintas longitudes de los brazos de la antena dipolo (Lon-
gitud en mm). . ... 125
Parametro S11 con la longitud de los brazos del dipolo optimizada a 0.95%
(Longitud en mm). . . . . . . ... 126
Grafica de los cambios en potencia radiada, potencia aceptada por el sistema,
potencia perdida en el material conductor y potencia de entrada al sistema con
respecto a la frecuencia. . . . . .. .. oL Lo 126
Grafica de voltajes estacionarios VSWR. . . . . . . .. .. ... ... 127
Patrén de radiacion en dBi de la antena disenada operando a una frecuencia de
407.5 MHz simulado en CST Studio. . . . . . . ... ... ... ... ..... 127
Patrén de radiacién en dBi de la antena disenada operando a una frecuencia de
407.5 MHz simulado en CST Studio. . . . . . . ... .. ... .. ... .... 127
Patrén de radiacién en dB de la antena disenada operando a una frecuencia de
407.5 MHz simulado en CST Studio. . . . . . . . .. .. ... .. .. ... .. 128
Estructura disenada en Feko Cad Studio . . . . . . .. ... ... ... ..... 128

Directividad del sistema con reflector parabdlico alimentado por un dipolo de

media onda. . . . ... L oL e e 129
Antena dipolo de media onda disefiada en Feko Studio . . . . . . ... ... .. 129
Reflector parabdlico alimentando con dipolo de media onda en V.. . . . . . .. 130
Patrén de radiaciéon 3D de gananciaendB. . . . .. ... o000 130

XXII



XI.35.
XI.36.

XI.37.
XI.38.

XI.39.
XI.40.

XI.41.
XI1.42.

XT1.43.
XI1.44.

XI1.45.

X1.46.

X1.47.

XI1.48.

XI1.49.

XI.50.

XI.51.

XI.52.

XIL.53.

XI1.54.

XI.55.

XI.56.

XL.57.

Parametros introducidos para generar el reflector parabdlico en CST Studio. . .
Reflector parabdlico alimentado con una antena dipolo de media onda construido
en CST Studio. . . . . . . . . .
Patréon de radiacién simulado con CST Studio a una frecuencia de 407.5 MHz.
Patrén de radiacién en coordenadas polares simulado con CST Studio a una
frecuencia de 407.5 MHz. . . . . . . .. ..o
Pardmetro S11 del sistema compuesto del reflector y la antena dipolo. . . . . .
Analisis del espectro electromagnético a una frecuencia central de 407.5 MHz y
un ancho de bandade 20 MHz. . . . . . .. ... ... . oL
Analisis del espectro electromagnético a una frecuencia central de 94.9 MHz.
Cable coaxial, del cudl se utilizaréd el conductor de cobre para crear los brazos
de la antena dipolo de mediaonda. . . . . . . ... .. ... L.
Proceso de construccién de la antena dipolo. . . . . ... ... ... ... ...
Senal sinusoidal de 1V de amplitud y una frecuencia de 21.37MHz generada para
la experimentacidén. . . . . . . . ...
Espacio para medicién de la sefial emitida por la antena dipolo, se colocaron
marcas en cada uno de los puntos en donde se realizaron las mediciones. . . . .

Cable coaxial expuesto colocado en el lugar en donde se realizaran las mediciones
con la antena dipolo, a una alturade 65 cm. . . . . . .. ... .. ... .....
Resultados obtenidos de las mediciones de la senal electromagnética en el am-
biente sin utilizar la antena dipolo. . . . . . . .. ... 0oL L
Antena dipolo conectada al generador de sefiales, a una altura de 65cm.

Conector N-BNC utilizado para hacer la conexién. . . . ... .. .. ... ...
Resultados obtenidos de las mediciones de la senal electromagnética en el am-
biente utilizando la antena dipolo. . . . . . . ... ... oL L
Reflector parabdlico utilizado con la antena dipolo utilizada como alimentador,
a una frecuencia de 20MHz. . . . . . ... ..o oo o
Resultados obtenidos de las mediciones de la sefial electromagnética en el am-
biente utilizando la antena dipolo y un reflector parabdlico de 1.5m. . . . . . .
Circuito RF para oscilar a una frecuencia de 400MHz. . . . .. ... ... ...
NI USRP 2922 del Departamento de Ingenieria Electrénica de la UVG.

Error que se obtiene al intentar cargar un esquema de LabView al USRP 2922.
Transmisor RF de modulacién ASK utilizado para genrar la senal electromagnéti-
caad3d MHz. . . . . . . e

Transmisor RF con un conector BNC para acoplarse a la antena. . . . . . . ..

XXIII

131

131
132

133
133

134
135

136
137

138

139

140

141

142

142

143

144

145

147

148
148



XI.58.

XI.59.

XI.60.

XI.61.

XI1.62.
XI1.63.
XI1.64.
XI.65.
XI1.66.
XI1.67.

XI.68.
XI1.69.
XI.70.
XI.71.

XI1.72.

XI1.73.
XI1.74.

XII.1.
XII.2.
XII.3.
XII.4.
XIL.5.
XII.6.
XII.7.
XII.8.

Transmisor RF con un conector BNC conectado a una placa de desarrollo Ar-
duino Uno. . . . . . . . 150
Placa SDR utilizada para visualizar la senal electromagnética generada con el
emisor RF. . . . . . . o 150
Gréfica producida con el sofware SDR Sharp, en donde se puede observar que
se generd una senal electromagnética a una frecuencia central de 433.937MHz,
en la pate superior se puede observar la grafica analizada en el dominio de la
frecuencia y en la parte inferior se puede notar el comportamiento de la senal
en el tlempo. . . . ... 151
Potencia radiada a 434MHz comparada con la potencia radiada a 407.5MHz, con

los marcadores 1 y 2 se puede observar la potencia radiada a ambas frecuencias. 151

Espacio en donde se realizaron las pruebas a 434MHz. . . . . . ... ... ... 152
Conector BNC colocado para realizar las pruebas de emisién. . . . . . .. ... 152
Mediciones realizadas con el conector BNC al aire libre. . . . . ... ... ... 153
Antena dipolo de mediaonda. . . . . . .. ..o 154
Mediciones realizadas con la antena dipolo de mediaonda. . . . . . . . .. ... 154

Simulaciones del patréon de radiaciéon de un reflector cilindrico realizadas en CST

Studio a una frecuencia de 407.5 MHz. . . . . . . . .. ... ... .. 155
Reflector cilindrico construido. . . . . . . . . .. ... 156
Mediciones realizadas con arreglos y reflector parabdlico cilindrico. . . . . . . . 156
Patrén de radiacion de ganancia de la antena dipolo de media onda disenada. . 157

Patrén de radiacion de la antena parabdlica disenada, operando a una frecuencia
de 407.5 MHz. . . . . . . e 158
Patrén de radiacién de la antena con reflector cilindrico disenada, operando a
una frecuencia de 407.5 MHz. . . . . . . . ... oL 158
Componentes cotizados. . . . . . . . . . ... 162

LNA utilizado en el proyecto, con una frecuencia central de 408MHz, una ga-

nancia de 17dB y una figura de ruido NF de 0.35dB. . . . . .. ... ... ... 163
Pardmetros de la antena . . . . . . . .. ... 165
Corrosion que sufre la antena. . . . . . . . .. ... oo 166
Antena recibida de donacién. . . . ... ..o 167
Deterioro de la antena recibida por donacién. . . . . . .. .. ... ... ... 168
Mal estado de los pétalos de la antena recibida por donacién. . . . . . ... .. 169
Esfuerzos Fy y Fu de aceros estructurales. . . . . . .. . .. ... ... .. ... 170
Diseno de un pétalo de la pardbola. . . . . . .. ... ... ... ... 172
Disenio de la parabola con 9 pétalos. . . . . . .. ... ... L. 173

XXIV



XII.9.

XII.10.
XII.11.
XII.12.
XII.13.
XII.14.
XII.15.
XII.16.
XII.17.
XII.18.
XII.19.
XII.20.
XII.21.
XII.22.
XII.23.
XII.24.
XII.25.
XII.26.
XI1.27.
XII.28.
XII.29.
XII.30.
XII.31.
XII.32.
XII.33.
XII.34.
XII.35.
XII.36.
XII.37.
XII.38.
XII.39.
XII.40.
XII.41.
XII1.42.
XII.43.
XII.44.

Diseno final de la antena con su montura. . . . . . . . . . ... ... ... ... 173

Simulacién de la carga muerta en la pardbola y montura de la antena. . . . . . 174
Desplazamiento que se obtuvo de la simulacién de carga muerta. . . . . . . . . 175
Esfuerzo axial que se obtuvo de la simulacién de carga muerta. . . . . ... .. 175
Tension de torsién que se obtuvo de la simulaciéon de carga muerta. . . . . . . 176
Torsiéon normal que se obtuvo de la simulacién de carga muerta . . . . .. .. 176
Factor de seguridad de la simulacién de carga muerta . . . ... ... ... .. 177
Simulacién de la carga de viento en la pardbola y montura de la antena. . . . 178
Desplazamiento en mm que se obtuvo de la simulacién de viento. . . . . . .. 178
Esfuerzo axial que se obtuvo de la simulacién de viento. . . . . . .. ... ... 179
Tension de Torsion que se obtuvo de la simulacién de viento. . . . . . .. . .. 179
Tension de corte en Y que se obtuvo de la simulacién de viento. . . . . . . .. 180
Tension de corte en X que se obtuvo de la simulaciéon de viento. . . . . . . .. 180
Tensién normal que se obtuvo de la simulacién de viento. . . . . . .. ... .. 181
Factor de seguridad al simular Carga Muerta mdas viento. . . . .. .. .. ... 181
Simulacién de la carga de sismo en la pardbola y montura de la antena. . . . . 183
Desplazamiento que se obtuvo de la simulacién de sismo. . . . . ... ... .. 183
Esfuerzo axial que se obtuvo de la simulacién de sismo. . . . . ... ... ... 184
Tensién de torsién que se obtuvo de la simulacién de sismo. . . . . . . ... .. 184
Tensién de corte en Y que se obtuvo de la simulacién de sismo. . . . . . . . .. 185
Tension de corte en X que se obtuvo de la simulacién de sismo. . . . . . . . .. 185
Tension normal que se obtuvo de la simulacién de sismo. . . . . ... .. ... 186
Factor de seguridad con carga muerta y sismo . . . . . .. ... .. ... ... 186
Primer pétalo . . . . . . . . .. 189
Puntos de soldadura para unién de piezas de la antena parabdlica. . . . . . .. 190
Unién de piezas del primer pétalo de la antena. . . . . . . .. .. ... ..... 191
Primer pétalo soldado completamente. . . . . . . . .. ... ... ... 192
Primer pétalo en proceso de pintado. . . . . . . . . ... L. 192
Primer pétalo terminado. . . . . . . .. ... oL 192
Resultado de sugerencia de Placa para el anclaje al edificioJ. . . . . ... ... 193
Resultados de compresion de la Placa para el anclaje al edificio J. . . . . . .. 195
Resultados de tensién de la placa para el anclaje al edificio J. . . . . . .. . .. 196
Parametros utilizados para la simulacién del anclaje al edificio J. . . . . . . .. 197
Simulacién del anclaje al edificioJ . . . . .. .. ... 0oL 197
Resultante de cargas del anclaje al edificioJ. . . ... .. ... ... . ..... 198
Carga de traccién del anclaje al edificio J. . . . . .. ... .. ... ... 198

XXV



XII.45.
XII.46.

XIII.1.
XII1.2.
XIIIL.3.
XIII.4.
XIIL.5.
XIIIL.6.
XIIL.7.
XIIL.8.
XIIL.9.

XIII.10.

XIII.11.

XIII.12.

XIII.13.

XIII.14.

XIII.15.

XIII.16.

XIII.17.

XIII.18.

XIII.19.

XIII.20.

XIII.21.

XIII.22.
XIII.23.

Esfuerzo Cortante del anclaje al edificioJ. . . . . . ... ... ... ... .... 199

Cargas combinadas de traccién y cortante del anclaje al edificio J. . . . . . .. 199
Senal dominio de tiempo, observando dos ciclos a un Fs = 0.7 GHz. . . . . . . 208
Senal dominio de tiempo, observando dos ciclos aun Fs =1 GHz. . . ... .. 209
Senal dominio de tiempo, observando dos ciclos a un Fs =8 GHz. . . . . . .. 209
Senal dominio de frecuencia, observando dos ciclos a un Fs = 0.7 GHz. . . . . . 210
Senal dominio de frecuencia, observando dos ciclos a un Fs =1 GHz. . . . . . . 211
Senal dominio de frecuencia, observando dos ciclos a un Fs = 8 GHz. . . . . . . 211
Senal dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs = 0.7 GHz. . . . . .. 213
Senal dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs =1 GHz. . . ... .. 213
Senal dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs =8 GHz. . . . . . .. 214
Senal dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs = 0.7 GHz. . . . . . 214
Senal dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs =1 GHz.. . . . . . 215
Senal dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs = 8 GHz.. . . . . . 215

Senal dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs = 1GHz con ruido
Gaussiano. . . .. ... e e 217
Senal dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs = 1GHz con ruido
Gaussiano. . ... e 217
Respuesta en magnitud del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte
en 400MHz y 410MHz. . . . . . . . . . . 219
Respuesta en fase del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte en
400MHz y 410MHz. . . . . . . . . 219
Polos y ceros del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte en 400MHz
vy 410MHz. . . . . 220
Respuesta a impulso del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte en
400MHz y 410MHz. . . . . . . .. 220
Respuesta a funcién escalén del filtro ventana de Hamming con frecuencias de
corte en 400MHz y 410MHz. . . . . . . . . ... 221
Respuesta en magnitud del filtro Butterworth con frecuencias de corte en 400MHz
vy 410MHz. . . . o 222
Respuesta en fase del filtro Butterworth con frecuencias de corte en 400MHz y
410MHz. . . . . . e 223
Polos y ceros del filtro Butterworth con frecuencias de corte en 400MHz y 410MHz.223
Respuesta a impulso del filtro Butterworth con frecuencias de corte en 400MHz

VALOMHZ. . o oo oo 224



XIII.24.

XIII.25.

XIII.26.

XII1.27.

XIIL.28.

XIII.29.
XIIIL.30.
XIII.31.
XIII.32.
XIIL.33.

XIV.1.
XIV.2.
XIV.3.
XIV.4.
XIV.5.
XIV.6.

XIV.7.

XIV.8.

XIV.9.

XIV.10.

Respuesta a funcién escalén del filtro Butterworth con frecuencias de corte en

400MHz y 410MHz. . . . . . . ..o 224

Resultado en el dominio del tiempo de someter la sefial de prueba a nuestro filtro

ventana de Hamming. . . . . . .. ... .. . Lo oo 225

Resultado en el dominio de frecuencia de someter la senal de prueba a nuestro

filtro ventana de Hamming. . . . . . . . .. .. ... . L Lo 225

Resultado en el dominio del tiempo de someter la senal de prueba a nuestro filtro

Butterworth. . . . . . . . 226

Resultado en el dominio de frecuencia de someter la senal de prueba a nuestro

filtro Butterworth. . . . . . . . ... 227
Respuesta en magnitud del filtro MA . . . . . . . ... ... L. 228
Respuesta en fase del filbtro MA . . . . . . ... L oo 229
Polos y ceros del filtro MA . . . . . .. .. Lo 229
Respuesta a impulso del filtro MA . . . . . . . . ... 230
Respuesta a funcién escalén del filtro MA . . . . . . . .. .. ... ... 230
Configuraciéon del FUNcube dongle para la toma de mediciones . . . . . . . .. 234
Configuracion de Spectravue para el uso del FUNcube dongle . . . . . . .. .. 235
Configuracién de Spectravue para el procesamiento de la senal . . . . . . . .. 235
Configuracion de Spectravue para la captura de datos . . . . . . ... ... .. 236
Ejemplo del formato de tos datos de salida de Spectravue. . . . . . . .. . ... 237

Observacion del continuo de potencia del Sol a 405MHz el 6 de diciembre de
2016 a UTC 21:20:00 inclinando el reflector hacia y en contra del Sol . . . . . . 242
Observacion del continuo de potencia del Sol a 405MHz el 6 de diciembre de
2016 de UTC 18:30:00 a 19:00:00 y datos del flujo de rayos-x del observatorio

Observacion del continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 6 de diciembre de
2016 de UTC 19:21:59 a 19:35:08 y datos del flujo de rayos-x del observatorio
GOES por 70 minutos . . . . . . . . .. ... 244
Observacion del espectro y continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 14 de
diciembre de 2016 de UTC 18:41:00 a 18:45:00 y datos del flujo de rayos-x del
observatorio GOES . . . . . . .. ..o 245
Observacion del espectro y continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 14 de
diciembre de 2016 de UTC 18:47:00 a 18:57:00 y datos del flujo de rayos-x del
observatorio GOES . . . . . . . . ..o 247



XIV.11.

XIV.12.

XV.1.
XV.2.
XV.3.
XV 4.
XV.5.
XV.6.
XV.7.
XV.8.
XV.9.
XV.10.
XV.11.
XV.12.
XV.13.

Observacion del espectro y continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 14 de
diciembre de 2016 de UTC 19:00:00 a 19:20:00 y datos del flujo de rayos-x del
observatorio GOES . . . . . . .. .. 247
Potencia recibida de un transito del Sol a 12GHz el 6 de enero del 2012 de UTC

23:27:02 a 23:49:36 (Datos cortesia del Ingeniero Rolando Paz) . . . . ... .. 249
Diagrama de sensibilidad PSR B09504+08 . . . . . ... ... ... ... .... 252
Diagrama de sensibilidad para PSR B1929+10 . . . . .. ... ... ... ... 253
Diagrama de sensibilidad para PSR B0531+21 . . . .. ... ... ... .... 253
Diagrama de sensibilidad para PSR B2016+28 . . . ... ... ... ... ... 254
Cédigo que genera la simulacién de senal esperada . . . . . . . ... ... ... 255
Simulaciéon de senial . . . . . . . ... Lo 256
Simulacién de senal, observacién de diez segundos . . . . . .. .. ... L. 256
Cédigo de la funcidn pico . . . . . . ..o 258
Cédigo de Python que obtiene los puntos maximos . . . . . . .. ... .. ... 259
Cédigo de Python para estadistica . . . . .. .. ... .. ... ... ... 259
Cédigo de Python parala TTF . . . . . ... ... .. ... ... ... 260
Periodograma . . . . . . . ... 261
Espectro de potencias . . . . . . . .. .. 262

XXVIII



V.1.
V.2
V.3.
V4.
V.5.

XI.1.
XI.2.
XI.3.
XI1.4.
XI.5.
XI.6.
XI.7.

XI.8.
XI.9.
XI.10.
XI.11.
XI.12.

XII.1.
XII.2.
XII.3.
XII.4.
XII.5.
XII.6.
XII.7.
XII.8.
XII.9.

XIV.1.

Indice de cuadros

Coeficiente C1: Entorno de estructura . . . . . . ... ... ... ... ..... 64
Coeficiente C2: Tipo de estructura. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 64
Coeficiente C3: contenido de la estructura. . . . . . . . .. ... ... ... ... 64
Coeficiente C4: ocupacién de la estructura . . . . . . .. .. ... ... 65
Coeficiente C5: consecuencias de una filmacién en la continuidad del servicio. . 65
Lista de frecuencias cercanas a 407.5MHz y la potencia en dBm de la senal. . . 135
Cuadro de resultados sin la antena dipolo a una frecuencia de 20MHz. . . . . . 146
Cuadro de resultados con la antena dipolo a una frecuencia de 20MHz. . . . . . 146

Cuadro de resultados sin la antena parablica y dipolo a una frecuencia de 20MHz.146
Pardmetros més importantes de la antena dipolo a 407.5 MHz. . . . . .. ... 157
Parametros del reflector parabdlico de 4.9m a 407.5 MHz. . . . . ... ... .. 157
Pardmetros del reflector cilindrico de 4.9m, operando a una frecuencia de 407.5

MHz. . . . e 158
Ganancia obtenida con la antena dipolo a 20MHz. . . . . ... ... ... ... 160
Ganancia obtenida con la antena dipolo y un reflector parabdlico de 1.5m a 20MHz.160
Ganancia obtenida con la antena dipolo a 434MHz. . . . . . . . . ... ... .. 160

Directividad obtenida con la antena dipolo y un reflector cilindrico a 434MHz. 161

Costo de implementacién de una cdmara de caracterizaciéon de antenas. . . . . 162
Datos de la antena parabdlica. . . . . . ... ... o Lo 165
Tabla de materiales utilizados en el diseno de la pardbola. . . . . . . ... ... 171
Constantes seleccionadas para el factor de viento. . . . . . . .. ... ... ... 177
Constantes seleccionadas para el factor de sismo. . . . . . .. . ... ... ... 182
Fuerzas encontradas en los apoyos de la montura. . . . . . .. .. ... ... .. 188
Maéaximos y minimos de las reacciones de los 4 apoyos de la montura. . . . . . . 188
Tipo de reaccién que se tiene. . . . . . . . . . ... 189
Constantes utilizadas . . . . . . . . ... 200
Costo total del médulo . . . . . . . oL 201

Coeficientes de correlacién de las observaciones del 14 de diciembre del 2016

correspondientes a las figuras XIV.9, XIV.10 y XIV.11.. . . . . .. .. ... .. 248

XXIX



XIV.2.

XIV.3.

XV.1.

XV.2.

XV.3.

Datos obtenidos del ajuste Gaussiano al transito de la Figura XIV.12 y del
tiempo de la observacién . . . . . . .. ...

Resumen de observaciones . . . . . . . . ... L Lo

Determinacién del periodo de una fuente pulsante utilizando el método de perio-
dograma y conociendo que el periodo tedrico de la fuente es de 0.4123 segundos.
La observacién se realizé durante diez segundos. . . . . . . .. . ... ... ..
Anélisis estadistico del periodo de pulso, aumentando por un factor de diez la
duracion de la toma de datos, comenzando con diez segundos. . . . . . . . . ..
Determinacién del periodo de una fuente pulsante utilizando la Transformada
Rapida de Fourier y conociendo que el periodo tedrico de la fuente es de 0.4123

segundos. La observacién se realizé durante diez segundos. . . . . . . . ... ..

XXX



Resumen

El presente trabajo de graduacién tuvo como objetivo principal la implementacion de un ra-
diotelescopio en la Universidad del Valle de Guatemala. Este mismo reunié a estudiantes tanto
de Licenciatura en Ingenierfa Mecatrénica, Licenciatura en Ingenieria Electronica y Licenciatura
en Fisica. Con la antena a construir se espera poder realizar tanto trabajos de investigacion como
trabajos con fines didacticos. Es un proyecto pionero en Guatemala y abre las puertas para colabo-
racién entre instituciones, investigadores y alumnos de pregrado. En este trabajo de graduacion se
realizaron tanto andlisis de actividad solar y el software necesario para la deteccién y el analisis de
pulsares. Ademaés de el disefio tanto fisico como electrénico de nuestro instrumento de medicion.

Para la realizacién de este proyecto fue necesario seguir los siguientes pasos: disefio tedrico
de la antena, fase de diseno y construccién, adquisicién de datos, procesamiento de senales e
interpretacién de la senal. Por esto, se dividié el mismo en diferentes modulos de trabajo que son:
Diseno y caracterizacién de una antena parabdlica, diseno y montura de la antena, andlisis de
la senal de una antena astrondémica, observacién y caracterizacién del espectro electromagnético
del sol a 405 MHz e interpretacién de la senal a 410 MHz de los pulsares PSR B2016+28, PSR
B0531+21, PSR B1929+10 y PSR B0950+08.

En los siguientes captulos se presenta la base tedrica del proyecto, tanto de la fase de construc-
cién como los objetos de andlisis. Luego, se presenta cada mddulo presentard sus resultados y el
anglisis de los mismos. Al final este proyecto, se logré disenar una antena y montura que cumple
los estandares de diseno estructural con un factor de seguridad en condiciones extremas de viento
y sismo de 1.45, esta misma tiene una ganancia de 20.8 db. Con respecto al procesamiento de la
senal se determiné que el filtro FIR disenado por ventadas de Hamming logra rechazar frecuencias
no deseadas ademas de brindar resultados satisfactorios en el dominio del tiempo. Luego, se logré
hacer observaciones del Sol a 405 MHz y un ancho de banda de 96 kHz. Asi mismo, se podran
observar los pulsares PSR B2016+28, PSR B0531+21, PSR B1133+16, PSR B1929+10 y PSR
B0950+08. Entre las recomendaciones méas importantes estd el realizar un nuevo diseno para la
montura con un sistema de posicionamiento automatico y el realizar observaciones de larga dura-
cién (trénsito por el zenit aproximadamente 12 horas) para aumentar la precisién de la toma de

datos.
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I. Introduccion

A grandes rasgos, la astronomia trata de observar emisiones de diversos tipos provenientes de
objetos celestes. Estas emisiones llegan a la tierra en forma radiacién electromagnética, radiacién
gravitacional y rayos césmicos. La radiacién electromagnética, luz, es uno de los tipos de emisién
observados méas importantes, producida siempre que se aceleren cargas eléctricas, lo que ocurre
en una gran diversidad de procesos. Esta estd caracterizada por su frecuencia y longitud de onda,
en el vacio esta se desplaza a una velocidad constante, conocida como la velocidad de la luz,
c =3 x 10®m/s. Esta radiacién se subdivide en varios tipos de acuerdo a su frecuencia, las ondas
de radio son las de menor frecuencia, seguida, en orden ascendente de frecuencia, por el espectro
de microondas, infrarrojo, luz visible, rayos-x y rayos gamma. Como su nombre indica las ondas

de radio son las de interés para la radioastronomia.

La radioastronomia ha aportado resultados importantes a la ciencia desde su nacimiento a fina-
les de los la década de 1920, cuando Karl Jansky estaba investigando las causas de perturbaciones
de radio atmosféricas, que interferian con la radiotransmisién a largas distancias. En esta investi-
gacién, Jansky encontré que la radiaciéon que estaba interfiriendo con senales terrestres provenia
del espacio y no de fuentes locales, asi dando inicio a las observaciones de radio en la astronomia.

(Southworth 1956)

Entre los aportes més importantes de la radioastronomia se incluyen las observaciones de la linea
del espectro del hidrégeno de 21cm, realizadas por un grupo Holandés integrado por Hendrik C. van
de Hulst, Jan Oort y C.A. Muller. Estas permitieron elucidar la forma espiral de nuestra galaxia,
la Via Lactea, observando las emisiones del hidrégeno neutro, elemento sumamente abundante
en el universo. Asi se determiné la estructura de los brazos espirales, caracteristica que ahora se
considera distintiva de nuestra galaxia y se consolidé a la radioastronomia como una rama util e

imprescindible de la astronomia. (Van de Hulst, Muller y Oort 1954)

Otro resultado posterior y de gran importancia es el descubrimiento del fondo cdésmico de
microondas en 1964 por Arno Penzias y Robert Wilson de laboratorios Bell, el cual proviene
de radiacién electromagnética del universo joven. Se considera una evidencia importante de la
validez de la teoria del Big Bang, presentando un fondo de radiacién isotrépico a gran escala. El
descubrimiento del mismo les gand un premio Nobel a ambos cientificos en 1978. (Wilson 1979)

Cabe mencionar otros descubrimientos de gran importancia, los pulsares, por Jocelyn Bell
Burnell y Antony Hewish, en 1967. Estos objetos son estrellas de neutrones que estédn altamente

magnetizadas y giran rapidamente, lo que ocasiona que estas tengan un "beam”de emisién de



radiacion electromagnética en los polos. Se observan en radiofrecuencias como pulsos periédicos,
que se originan cuando el "beam”de estos se intercepta con la tierra. Este descubrimiento le gané
el premio Nobel a Hewish en 1974, controversialmente ya que Bell, quien hizo el descubrimiento

inicial era su estudiante de doctorado. (Burnell 2004) (Hewish, et al. 1968)

Como 1ultima contribucién relevante de la radioastronomia a la ciencia que considero cabe
mencionar es el descubrimiento de radiogalaxias con niicleos activos denominados quésares (quasi-
stellar radio source). Estos emiten radiacién electromagnética muy fuerte en el espectro de radio.
El astrénomo Maarten Schmidt realizd trabajo pionero en la observacién y clasificacién de estas

fuentes. (Schmidt, M. 1968)

Con el propésito de detectar ondas de radio provenientes del espacio se han construido radiote-
lescopios. Los radiotelescopios son aparatos receptores de ondas de radio, utilizados para observar
astros y medir la potencia de la radiacién recibida de estos a una o varias frecuencias. La astro-
nomia en radio tiene la ventaja de ser posible de realizar en observatorios terrestres ya que, asi

como la luz visible, las ondas de radio espaciales pueden penetrar la atmdsfera de la Tierra.

En general un radiotelescopio consiste de tres partes. La antena es el aparato que reacciona a
la radiacién incidente, produciendo por lo general un voltaje. Esta puede contar con un reflector
con el propdsito de concentrar la radiacion incidente en el elemento activo. Cuenta también con
un ”Front-end”, que consisten en aparatos amplificadores y filtros que procesan la senial analégica
de acuerdo a lo que se busca medir. La tercera parte, "Back-end”, se encarga de producir los

resultados, usualmente almacenando la medicién en archivos digitales.

En la actualidad existen radiotelescopios de gran tamano, en la busqueda de mejores instru-
mentos de medicién que permitan la deteccién de una diversidad de fuentes de radio astronémicas.
Entre los radiotelescopios de mayor importancia esté el de Arecibo, el cual cuenta con el reflector
singular de 305 metros de didmetro. Uno de aiin mayor drea de recoleccién es el FAST (Five-
hundred-metre Aperture Spherical Telescope) en China, cuya construccién culminé en el 2016.
Cabe mencionar también el GBT (Green Bank Telescope), el cual es el radiotelescopio comple-
tamente dirigible mds grande del mundo, con una apertura de 110 por 100 metros. (Kellermann
2016)

En la actualidad muchos observatorios radioastronémicos optan por la construccion de multiples
antenas en lugar de una sola de gran tamano. Un ejemplo de dichas formaciones de antenas es
el VLA (Very Large Array), el cual es considerado el radiotelescopio mas poderoso del mundo
en términos de versatilidad, resolucién y sensibilidad, consistiendo en 27 antenas parabdlicas de
25 metros de didmetro, con la ventaja de que cuenta con la resolucién equivalente a una antena
de 36 km. Otros ejemplares de este tipo de observatorios incluyen el Westerbork Synthesis Radio
Telescope, el Australian Telescope Compact Array, Giant Metrewave Radio Telescope (GMRT)

entre otros. Un proyecto potencial es el Square Kilometer Array (SKA), el cual de construirse seria



50 veces mas sensible que cualquier otro radiotelescopio. (Kellermann 2016)

En la mayoria de los casos, debido a la permeabilidad de la atmdsfera a las ondas de radio,
hay poca necesidad de observatorios espaciales de radio. En casos de longitudes de onda muy
largas, las cuales pueden ser distorsionadas por la ionosfera de la tierra, y longitudes de onda muy
cortas, distorsionadas por el vapor de agua en la atmédsfera. Otro caso en donde es conveniente un
observatorio espacial es para eliminar completamente radiacién del suelo, en el caso de desearse
una muy alta precisiéon. El primer satélite para radioastronomia es el Ariel 2, resultado de una
colaboracion entre Estados Unidos y el Reino Unido, lanzado en 1964. Otros ejemplares de satélites
radioastronémicos incluyen el VSOP, el Submillimeter Wave Astronomy Satellite (SWAS)y Odin.
(Kellermann 2016)

Este megaproyecto nacié como una iniciativa del Departamento de Fisica de la Universidad Del
Valle de Guatemala, para incentivar la investigacién cientifica en los estudiantes y en general en la
sociedad guatemalteca. En nuestro pais y en la region centroamericana son muy pocas las personas
que se dedican a la investigacién cientifica y menos en el campo de la radioastronomia, se considera
que es muy importante que los futuros profesionales guatemaltecos tengan la habilidad de poder
producir investigaciones y publicaciones cientificas de calidad y generar nuevos conocimientos, de

esta forma se podra contribuir con el desarrollo cientifico del pais y de la humanidad.

Para llevar acabo el proyecto se dividié en 7 médulos, los cuales son: Médulo de Diseno y
Caracterizacion de una Antena Parabdlica, Médulo de Disenio y Montura de la Antena, Mdédu-
lo Sistema de Posicionamiento para una Antena Parabdlica, Médulo Modulo RF Front END y
Adquisicién de datos para una senal de 406MHz a 410MHz, Médulo Andlisis de la senal de una
Antena Astronémica, Médulo Observacion y caracterizacién del espectro electromagnético del sol
a 405 MHz, Médulo de Interpretacion de la senal a 410 MHz de los pulsares PSR B2016+28, PSR
B0531+21, PSR B1929+10 y PSR B0950+-08.

En el médulo de Diseno y Caracterizacién de una Antena Parabdlica, se estudié la teoria de
antenas que es una amplia rama de la ciencia, y en la actualidad se ha realizado mucha investi-
gacion y avances en este campo debido principalmente al auge de las tecnologias de comunicacién
inalambrica. En el campo de la radioastronomia el diserio de antenas juega un papel muy importan-
te, pues la antena de un radiotelescopio es su pieza més importante, ya que sin ella no se podrian
colectar las ondas electromagnéticas provenientes del espacio que son estudiadas por los cientifi-
cos. La finalidad de este modulo es disenar una antena para detectar senales electromagnéticas
provenientes del espacio teniendo una frecuencia central de observacién de 407.5 MHz y un ancho

de banda de 10 MHz.
El método seguido para el diseno consistié en realizar una investigacion orientada a poder
adquirir los conocimientos bésicos sobre antenas y luego realizar un diseno tedrico muy bésico.

Para complementar el diseno tedrico se realizaron simulaciones con herramientas de diseno de



antenas como FEKO, CST Studio, Antenna Magus entre otras. Estas herramientas facilitan el

proceso de diseno y la comprensién del funcionamiento real de la antena disenada.

Al concluir con el disefio tedrico y las simulaciones en software se plantea una pequena me-
todologia para encontrar de manera experimental ganancia, patrén de radiacién, directividad y
apertura de haz de la antena disenada. También se muestran experimentos realizados con la ante-
na dipolo que alimentard el reflector parabdlico y pruebas con un reflector parabdlico tipo Offset

disenado para transmisiones satelitales en la banda Ku (12 GHz - 18 GHz).

Entre las conclusiones mas importantes de esta investigacion se puede destacar que el disenio de
una antena es un proceso que requiere de sumo cuidado y criterio en sus diferentes etapas. Debido
a que si no se toman en cuenta algunos factores o no se realiza la simulacion de forma adecuada
la antena podria comportarse de forma muy distinta a como se comporta en la simulacién y en el

diseno tedrico.

También se puede decir que para caracterizar una antena de la mejor manera se requiere de
espacios libres de interferencia y equipos especializados, por lo que en esta investigacién inicamente
se hacen algunos experimentos para obtener una aproximacién de los principales pardmetros siendo

estos resultados no muy exactos.

Para el Médulo de Diseno y Montura de la Antena se encargo de la realizacion de un diseno de la
parabola y montura que se utilizara en para el Radiotelescopio que sera instalado en la Universidad
del Valle de Guatemala. Para implementar un Radiotelescopio, se necesita de un soporte, en este
caso una montura, este servird para sujetar la antena (Pardbola) del Radiotelescopio y asi permitir
el seguimiento a los objetos que se desean observar. Para esto se deben seguir criterios de diseno
para estructuras. Se utiliz6 una metodologia que consta de 6 pasos: Caracterizacién de la Antena
parabdlica, eleccién de tipo de montura, andlisis del estado de la antena recibida por donacién,
diseno de antena y eleccion de material, andlisis de estructura por elementos finitos y construccién
y restauracién de la antena. Entonces se presentan los pasos de disenio que se siguieron asi también
los resultados obtenidos, en los cuales se presentan los criterios de ingenieria que se tomaron para
el diseno, las simulaciones para comprobar que se tienen un factor de seguridad aceptable para la
estructura asi como también el tipo de anclaje que se realizara.

Ademaés toda antena ya sea para un radiotelescopio o para usos comerciales tiene un haz de
visién. Este debe ser apuntado al objetivo emisor de ondas para que la antena pueda obtener dichas
senales y posteriormente redirigirlas al foco. Mantener la antena en una posicién fija limita la toma
de datos a momentos especificos del dia y del ano. Por lo que un médulo capaz de mantener la
entena en la trayectoria de una estrella en todo momento es altamente beneficioso. Se necesitan
motores de alto torque, asi como cajas reductoras capaces de soportar grandes esfuerzos. Esto
porque la antena tiene una masa aproximada de 400 Kg. Por otro lado el sistema de control debe

ser de respuesta suavizada y lenta. Al mover un objeto de dimensiones tan grandes como este la



inercia tiende a crecer demasiado, por lo que al llevar una velocidad moderada e intentar frenar el
movimiento angular de la antena, esta podria superar el torque maximo esperado. Por ultimo, al
tener un haz de aproximadamente 17 grados, la resolucién espacial necesaria para asegurar que el
objeto a ver este en este rango deberia ser un tercio de este valor o mayor. Con estas consideraciones

se puede empezar al disenar el mecanismo de posicionamiento.

Puesto que nuestra percepcion del espectro electromagnético resulta ser muy pobre a simple
vista, se utilizan dispositivos sensibles a otras ondas electromagnética fuera del campo visual del
ser humano para poder estudiarlas. Para esto se debe de utilizar equipo de electrénica con gran
capacidad de muestreo y de esta forma obtener datos discretos que representen a nuestra senal
analégica de estudio. Estos datos luego deberan ser sometidos a un procesamiento de senales
digitales para obtener una versiéon de los mismos maés centrada en los aspectos que se deseen
estudiar. Estableciendo la clasificacién del ruido seguin su fuente y sus caracteristicas en frecuencia.
Continuamos determinando las diferentes formas en las que se puede proceder a expresar las senales
electromagnéticas, como lo es su relacién Senial/Ruido y su expresién en graficas por medio de
decibeles. Ademaés de conocer métodos de andlisis de senales como lo es la transformada discreta

de Fourier y utilizarlo en los datos obtenidos de nuestra antena.

Por medio del software MATLAB se busco cémo representar una sefial en el dominio del tiempo.
Luego se agregaron perturbaciones que representaran los elementos de ruido que podrian anadirse a
nuestra senal de estudio. Esto con el propésito de someter dicha senal a diferentes filtros y observar
su comportamiento. Por lo tanto, por medio de cédigo se realizé el diseno de filtros. Por el método
de Ventanas de Hamming, uno tipo FIR y uno Butterworth de tipo IIR. Logrando observar cémo
un filtro pasabanda con frecuencia de corte en 400 MHz y 410 MHz; de tipo FIR disenado por
el método de ventanas de Hamming resulta ser el més adecuado al momento de realizar tanto
el andlisis en frecuencia como en el dominio temporal de la senal de salida. Siendo este filtro el

candidato a aplicarle a la senal obtenida de la antena.

El médulo Observacién y caracterizacién del espectro electromagnético del Sol a 405 MHz, se
analizé el Sol ya que es indiscutiblemente el astro de mayor importancia para la vida terrestre.
Es una esfera de plasma cuya energia es producida mediante la fusién de dtomos de hidrégeno en
su nucleo. Siendo un sistema tan complejo, en el Sol se puede observar mucha actividad asociada
a diversos fenémenos fisicos. En Sol cuenta con una atmosfera, subdividida en varias regiones, la
fotosfera, cromosfera y corona, y una magnetosfera, lo que resulta en un objeto activo e interesante
de observar. Ya que el Sol es la estrella mas cercana a nuestro planeta es uno de los objetos de
mayor interés para la astronomia, es ampliamente estudiado y asi uno de los mejor conocidos.
Las observaciones de la actividad Solar, clima Solar, también son importantes ya que predecir la
ocurrencia y potencia de tormentas Solares, las cuales pueden interferir con dispositivos electrénicos

y radiocomunicaciones, previene potenciales incidentes.



El Médulo de Interpretacién de la senal a 410 MHz de los pulsares PSR B2016+28, PSR
B0531+21, PSR B1929+10 y PSR B0950+08, analiz6 ptulsares ya que son objetos magnetizados
que giran sobre su eje a una gran velocidad y en su mayoria emiten radiacién en longitudes de
onda radio. Se cree a partir de las observaciones que la radiacién se concentra en los polos y es
cada vez que los polos apuntan a la Tierra que recibimos un pulso, este modelo de pulsar se conoce
como dipolo des-alineado (Lyne, Andrew y Graham-Smith 2012).

El objetivo de este trabajo de graduacion es lograr determinar si los piilsares pueden ser detec-
tados por el radiotelescopio propuesto, al captar su senial y analizarla es posible obtener el periodo
y otras propiedades del prlsar. Al determinar el periodo de un prilsar y las variaciones temporales
de este es posible estimar ademas el campo magnético y su edad. El campo magnético méas poten-
te detectado en la Tierra es de 91.4 Teslas (Helmholtz Association of German Research Centres
2011), que fue producido por una bobina de 200 kilogramos en el High Magnetic Field Laboratory
en Dresden. Por otro lado, un objeto convencional como una refrigeradora produce 0.05 Teslas.
Ya a un campo magnético de 100 Teslas un metal como el cobre estaria sufriendo una presiéon que
equivale a 40,000 veces la presién al nivel del mar, en el caso del cuerpo humano, no somos buenos
conductores, pero a un campo magnético con un orden de magnitud de 10! T las fuerzas nucleares
que unen nuestro electrones, protones y neutrones se verian revocadas por la fuerza magnética,
destruyendo nuestra estructura mds bésica (Helmholtz Association of German Research Centres
2011). El campo magnético de un piilsar es de aproximadamente 10* T (Bignami 2003), por lo
que cualquier ser vivo muy cercano a un pulsar se veria reducido a particulas elementales.

En el siguiente informe se presenta un Marco Tedrico general de todo el Megaproyecto, ademéas
se muestras por capitulos cada uno de los médulos que se trabajaron, en esto se describen las

metodologias que se utilizaron, resultados y discusion de resultados.



II. Objetivos

A. General del proyecto

Construccién e implementacién de un radiotelescopio para la recepcién de ondas electromagnéti-

cas provenientes del espacio con frecuencias cercanas a los 400 MHz.
B. Objetivos por médulo

1. Moédulo de diseno y caracterizacién de una antena parabdlica.

a. General. Diseno tedrico de una antena para la recepciéon de ondas electromagnéticas
provenientes del espacio, a frecuencias entre 402.5 MHz y 412.5 MHz. Se busca que la antena
entregue una senal de salida con una frecuencia central de 407.5 MHz, con un ancho de banda de

10 MHz y una ganancia de 20 dB la cudl se conectara a la etapa de digitalizacién de la senal.

b. Especificos.

= Hacer una revision de la literatura involucrada en la elaboracién y diseno de antenas, para

poder disenar la antena que se utilizard en el proyecto.

» Elaborar un disefio tedrico de la antena que se utilizara en el proyecto, especificar los pardme-

tros de la antena disenada y verificar que cumpla con los requisitos del proyecto.

= Plantear la metodologia para poder caracterizar la antena disenada, de manera experimental.

2. Médulo de montura de la antena.

a. General. Disenar y reconstruir una antena y la montura que soporte de un Radioteles-

copio, que serd instalado en la Universidad del Valle de Guatemala, como parte del Megaprayocto.

b. Especificos.
» Disenar y reconstituir una montura para un radiotelescopio con movimiento altacimutal.

= Disenar y reconstituir una montura que soporte una parabola con una masa aproximadamente

de 355kg y un radio aproximado de 5m.



= Qué el diseno de la montura para el Radiotelescopio mitigue vibraciones causadas por el

sismo y viento.

s Qué el diseno de la montura para el Radiotelescopio garantice el funcionamiento ante diversos

factores climaticos.

3. Médulo de analisis de la sefial de una antena astronémica.

a. General. Brindar una senal representativa de los astros a investigar.

b. Especificos.
= Caracterizar y definir los tipos de ruido.
= Realizar simulaciones de ruido por software.

= Observar por medio de simulaciones el comportamiento del ruido al someterlo a diferentes

tipos de filtros.
= Conocer las diferentes herramientas matematicas para el anélisis de senales.

= Por medio de software se realizara el procesamiento de la senal proveniente de la antena brin-

dando como resultado datos exportables para su estudio desde una perspectiva astronémica.

4. Médulo de observacién y caracterizacion del espectro electromagnético del Sol a 405MHz.

a. General. Observar, analizar y caracterizar el espectro electromagnético del Sol en una
banda de 405 a 410 MHz mediante la observacién de este astro con un radiotelescopio construido
por participantes de este proyecto.

b. Especificos.

= Obtener una distribucién de voltajes contra tiempo de la antena.

= Procesar los datos crudos obtenidos a manera de obtener un valor proporcional a la potencia

recibida por la antena.
= Obtener la distribucién de razén senal a ruido para observaciones Solares.

= Obtener datos de potencia en funcién de la frecuencia del espectro de radio que emite Sol

con el radiotelescopio.

= Identificar fenémenos astrofisicos como llamaradas Solares y emisiones de plasma que le dan

origen a lo observado con el radiotelescopio.



= Comparar los resultados de las observaciones con antecedentes de proyectos similares ya

realizados.

5. Médulo de interpretaciéon de la senal a 410 MHz de los pulsares PSR B2016+28, PSR
B0531+-21, PSR B1929+10 y PSR B0950+08.

a. General. Obtener la sensibilidad del equipo de deteccion y asi saber qué pulsares podran
ser visibles entre las latitudes 0 grados y 28 grados y realizar el software de andlisis que permita
la determinacién del periodo de los diferentes pulsares, utilizando el lenguaje de programacién

Python.

b. Especificos.

= Realizar una simulacién de la senal esperada para un pilsar, modelando esta con una funcién

Gaussiana.

= Comparar caracteristicas observaciones de los pilsares detectados con las caracteristicas

tedricas obtenidas de la literatura.

s Detectar PSR B2016+28, PSR B0531+21, PSR B1929+10 y PSR B09504-08 por medio de
datos observacionales obtenidos de un radiotelescopio si esta antena es de transito. De lo

contrario es posible detectar varios otros pulsares.
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III. Justificacion

La importancia de realizar este proyecto radica en que la ciencia, como disciplina, es parte
esencial de la sociedad, ya que permite y fomenta el avance del conocimiento humano, el cual a
su vez, permite el desarrollo de nuevas tecnologias y potencialmente asi mejorar la calidad de vida
de las personas. Tomando esto en cuenta, aunque parezca un esfuerzo futil el realizar ciencia en
ambitos no directamente relacionados con la vida diaria, el potencial para la aplicacién de ésta en
el futuro, no solo es posible, sino necesario.

Debido a la gran cantidad de investigacion ya realizada en este tema en el extranjero, la justifi-
cacion para este proyecto en Guatemala radica en la aplicacion didactica de los resultados, métodos
y dispositivos obtenidos durante el mismo. Contar con este proyecto para futuras demostraciones
y referencia es ventajoso para cualquier estudiante o persona interesada en areas relacionadas al

mismo, como radioastronomia, ingenieria electronica y mecanica.

Es importante considerar también que la motivacién principal de este proyecto estd en su
funcién como trabajo de graduacién de los participantes del mismo, estudiantes de la Universidad
del Valle de Guatemala. Por lo anterior, el proyecto debe demostrar que el estudiante puede aplicar
los conocimientos que éste obtuvo durante sus estudios en un contexto de desarrollo tecnolégico y

cientifico, haciéndolo merecedor del titulo de educacién superior para el cual es candidato.

La situacién de la investigacién cientifica en un pais en vias de desarrollo como Guatemala
también se debe considerar. La fisica como ciencia natural es un tema muy poco frecuentado en
el Ambito académico del pais. Un proyecto como éste sienta un precedente para futuros proyectos
similares, los cuales en conjunto contribuyen a el crecimiento de esta importante causa académica.
El crecer en el drea cientifica representa un objetivo en si mismo, siendo la calidad y cantidad de
ciencia realizada un indicador de desarrollo de cualquier pais e instituciéon educativa.

El poco apoyo que la ciencia, en especial la fisica, ha recibido en Guatemala es una de las
causas que esta tenga poca prevalencia en instituciones educativas. El realizar proyectos concretos
como este puede sentar un precedente que prueba que si se puede invertir y trabajar en proyectos
puramente cientificos en el futuro y obtener beneficios. Esto puede cumplir con el propdsito de
interesar a autoridades pertinentes en invertir y promover el estudio en campos como la fisica y

otras ciencias naturales.

La importancia de la divulgacién cientifica también es parte importante de este proyecto. De-
mostraciones con el mismo cumplen el propésito de introducir la idea de la astronomia como ciencia

a personas que probablemente nunca antes han contemplado su importancia. Esto pude despertar
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el interés en jovenes que puedan optar por carreras cientificas en el futuro.

En el aspecto puramente técnico del proyecto, su factibilidad radica en que el espectro de radio,
junto con el visible, son los tnicos dos a los cuales la atmédsfera es terrestre lo suficientemente
permeable para facilitar su deteccion desde estaciones basadas en tierra. La ventana que las ondas
de radio tienen para pasar la atmédsfera incluye desde frecuencias de 10MHz hasta 1THz. Frecuencia
menores a 10Mhz son reflectadas por la ionosfera de la tierra y mayores a 1THz son absorbidas por
el gas atmosférico. Esto hace que gran parte del espectro de radio sea accesible desde estaciones
terrestres, haciendo un proyecto de observacion con bajo presupuesto factible.

Tomando en cuenta todo lo descrito en esta seccidn, el realizar este proyecto tiene el propodsito
de realizar ciencia para propdésitos didacticos, permanecer como referencia para proyectos similares
y el de comprobar el conocimiento obtenido por sus participantes durante su educaciéon universi-
taria. La observacion con un radiotelescopio relativamente simple es una manera factible de lograr
resultados cientificos utilizables con fines didacticos y de divulgacion. Debido a que cumple con los
puntos anteriores es justificable que el proyecto que se realiza sea el proyecto de graduacion de los

estudiantes participantes en el mismo.



IV. Teoria basica de antenas

A. La teoria electromagnética y sus origenes:

El magnetismo y la electricidad son fenémenos conocidos por el ser humano desde hace miles
de anos, en la actualidad la teoria electromagnética es la teoria mas exitosa de la fisica moderna.
Para la sociedad moderna es imprescindible el uso de los principios béasicos de la teoria electro-
magnética ya que los aplicamos en multiples aspectos de nuestra vida cotidiana, como en el caso
de las telecomunicaciones que son posibles debido al conocimiento que se ha alcanzado sobre las
ondas electromagnéticas y la forma de manipularlas para enviar y recibir informacién. También
se puede mencionar la generacién de energia basandonos en la induccién electromagnética, las
aplicaciones del electromagnetismo en el drea de medicina, o bien el electromagnetismo y su uso
para para almacenar informacién. La teoria electromagnética ha permitido también entender el
universo mediante la implementacién de modernos observatorios de radioastronomia entre otras

muchas aplicaciones que se le ha dado.

Figura IV.1: Algunas aplicaciones de la teoria electromagnética en la actualidad

(a) Radio base de telefonia mdvil (b) Radio telescopio deArecibo (¢) Turbina para la generacién de

electricidad

Todos estos avances no hubieran sido posibles sin los conocimientos que se han ido alcanzando
a lo largo de la historia, es alli donde juegan un papel muy importante cuatro ecuaciones que
cambiaron el mundo y nuestro entendimiento sobre electricidad y magnetismo, cuatro ecuaciones
sin las cuales el estilo de vida que llevamos no podria darse y que han contribuido enormemente
al desarrollo cientifico y tecnolégico de la humanidad. Estds son las ecuaciones planteadas por
James Clerk Maxwell (1831-1879) y son la base tedrica sobre la que se fundamenta el la teorfa

electromagnética y sus ramas como la teoria de antenas.

13



14

Es importante aclarar que aunque a estas cuatro ecuaciones se les denomine “ Las Ecuaciones
de Maxwell ” hubieron muchos otros cientificos detras de su concepcion, fueron varios descubri-
mientos previos los que llevaron a que Maxwell pudiera sintetizar las primeras 20 ecuaciones que

luego fueron reducias a las cuatro ecuaciones que conocemos en la actualidad.

La teoria electromagnética tuvo sus origenes en el siglo XIX, a principios de ese siglo se habian
alcanzado varios conocimientos en el campo de la electricidad, la éptica y el magnetismo pero eran
disciplinas que se mantenian separadas y no se notaba entre ellas ninguna relacién. Segiin (Beléndez
2016) uno de los eventos que contribuyé a cambiar esa concepcién del mundo fue la invencién de
la bateria de corriente continua que fue inventada por Alessandro Volta al rededor del ano 1800,
este invento fue muy importante para los cientificos de la época debido a que ahora podian tener

una fuente constante de fluido eléctrico con la que podrian realizar diversos experimentos.

Figura IV.2: Alessandro Volta y su bateria de corriente continua.

Ademas, los descubrimientos tanto de los campos magnéticos que se producen por corrientes
eléctricas realizado por Hans Christian Oersted y André-Marie Ampre en 1820 como la generacién
de corriente eléctrica a partir de campos magnéticos realizados por Michael Faraday aunado a los
conocimientos ya existentes como la ley de Coulomb fueron la base para la constitucién de la teoria

electromagnética y las ecuaciones que la describen (Beléndez 2016) .

B. Las contribuciones de Oersted, Ampre y Faraday

Hans Christian Oersted (1777-1851) comenzé a realizar experimentos con las baterfas voltaicas
de Alessandro Volta y fue asi que en el afio de 1820 se dio cuenta de que una corriente eléctrica
a través de un conductor era capaz de mover una aguja imantada que se encontraba cercana al
conductor. Ese fue el descubrimiento de que una corriente eléctrica producia fenémenos de cardcter
magnético lo que daba lugar a pensar que la electricidad y el magnetismo no eran ramas indepen-

dientes.
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Por su parte André-Marie Ampre (1775-1836) un destacado cientifico de la época comenzé a
trabajar en este campo cuando se enteré de los descubrimientos de Oersted, sus primeros expe-
rimentos se realizaron buscando responder a la pregunta: “ Si una corriente eléctrica producia
efectos magnéticos sobre un iman, por qué no podria producir efectos magnéticos sobre otra co-
rriente eléctrica? ” (Beléndez 2016), los resultados a los que Ampre llegd fueron los siguientes: dos
corrientes paralelas se atraen o se repelen dependiendo de si sus sentidos son iguales u opuestos.
Ampre afirmaba que el magnetismo es electricidad en movimiento y que los fenémenos magnéticos

dependen sélo de la existencia y del movimiento de cargas eléctricas (Beléndez 2016).

Tanto Oersted como Ampre hicieron descubrimientos basdandose en el fenémeno fisico de que
una corriente eléctrica produce un fenémeno magnético, Michael Faraday (1791-1867) en cambio
tuvo descubrimientos en el proceso inverso es decir obtener una corriente eléctrica como efecto de

un campo magnético.

Faraday era un cientifico experimental, hizo varios descubrimientos basados en sus experimen-
tos y Maxwell se baso en algunos de esos experimentos para postular sus ecuaciones mas adelante.
En 1821 Faraday repiti6 el experimento de Oersted pero esta vez colocando un imén al rededor de
un conductor, comprobando que la fuerza ejercida por la corriente sobre el imén era de naturaleza
circular ya que parecia que el conductor era afectado por infinitas lineas de fuerza circulares y
concentricas, de esta forma fue que acuné el concepto de campo magnético. En el ano de 1831 con-
siguié generar una corriente eléctrica a partir de un campo magnético descubriendo el fenémeno
que ahora conocemos como induccién electromagnética. También realizé otros aportes como el

concepto de campo y lineas de campo que fueron usados por Maxwell méas adelante (Pérez 2016).

Figura IV.3: Oersted, Ampre y Faraday.

(a) Hans Christian Oersted (b) André-Marie Ampre (¢) Michael Faraday (1791-
(1777-1851) (1775-1836) 1867)
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C. Las ecuaciones de Maxwell

Las cuatro ecuaciones de Maxwell como las conocemos en la actualidad explican todo lo re-
lacionado con electromagnetismo, explican la naturaleza de la luz, como se atraen y repelen las
cargas, la forma en que una corriente eléctrica afecta al espacio a su al rededor, la forma en que
se transmite un campo a través de un medio, como se relacionan dos corrientes cercanas entre si,

entre otros aspectos (Beléndez 2016).

James Clerk Maxwell (1831-1879) fue un cientifico tedrico que tuvo la capacidad de unificar
los experimentos realizados por varios cientificos como Faraday, Oersted, Ampre, Gauss, Coulomb
entre otros, todos estos cientificos habian hecho aportes importantes al campo de la teoria electro-
magnética, los cuales fueron estudiados por Maxwell quien logré resumir los resultados de todos
esos experimentos en una de las obras mds importantes del mundo cientifico. En 1873 publicé su
obra Tratado Sobre la FElectricidad y el Magnetismo en esta obra Maxwell logré unificar todos los
fendémenos conocidos hasta el momento sobre electricidad y magnetismo. Fue el fruto de afios de
investigacién y de publicaciones previas, una obra que describia su teoria en dos volimenes ambos
con mas de 500 paginas en la cual se llegaba a 20 ecuaciones para describir el electromagnetismo

(Gémez 2012).

Figura IV.4: James Clerk Maxwell (1831-1879) considerado uno de los cientificos més brillantes
que ha existido.

Casi 10 anios después en 1884, Oliver Heaviside (1850-1925) quien habia estudiado el Tratado
Sobre la Electricidad y el Magnetismo de Maxwell hizo una publicacién en la que reducia las 20
ecuaciones originalmente propuestas en el trabajo de Maxwell a 4 ecuaciones mas faciles de enten-
der y mas elegantes utilizando conceptos matematicos estudiados por Heaviside. Posteriormente
Heinrich Hertz colaboré refinando las ecuaciones de Heaviside llegando a las ecuaciones que se

conocen en la actualidad: la ley de Gauss del campo eléctrico, la ley de Gauss del campo magnéti-
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co, la ley de Faraday-Henry de la induccién electromagnética y la ley de Ampre-Maxwell (Gémez

2012).

Figura IV.5: Oliver Heaviside y Heinrich Rudolf Hertz principales responsables de llevar las
ecuaciones de Maxwell a la forma en que las conocemos en la actualidad.

(a) Oliver Heaviside (1850-1925) (b) Heinrich Rudolf Hertz (1857 -
1894)

D. Ley de Gauss para el campo Eléctrico:

V.E = p/& Ley de Gauss (IV.1)

Donde E es el vector de campo eléctrico, p es la densidad de carga y &y es la permitividad

dieléctrica del vacio.

La idea bésica de esta ley nace de la ley de Coulomb que béasicamente afirma que dos cargas se
pueden atraer o repeler con una fuerza directamente proporcional al producto de ambas cargas e

inversamente proporcional a la distancia que las separa (Gémez 2012).

En la ley de Gauss se puede observar la relaciéon que existe entre el campo eléctrico y las cargas
que lo generan, matematicamente dice que la divergencia del campo eléctrico es igual a la densidad
de carga eléctrica dividida dentro de la constante dieléctrica del vacio. Esto se puede interpretar
como la existencia de monopolos eléctricos, es decir la existencia de “ fuentes ” de cargas negativas

y positivas.

Indica que el campo eléctrico sale o entra de una carga eléctrica, por convencion se dice que el

campo eléctrico sale de la carga cuando es positiva y entra a la carga cuando es negativa por lo que
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las lineas de campo eléctrico nacen en las cargas positivas y mueren en las negativas (Gémez 2012).

E. Ley de Gauss para el campo Magnético:

V.B =0 Ley de Gauss para el magnetismo (IvV.2)

Donde B es el campo magnético

Lo ma&s importante de esta ecuacion es que nos indica que las lineas de campo magnético no
tienen principio ni fin y son siempre cerradas, lo que nos lleva a la conclusién de que no existen
los monopolos magnéticos, por ejemplo: si partimos un iman en dos mitades cada una de estas dos
mitades se volverd un nuevo iman mas pequeno con su polo norte y sur, lo que conlleva a deducir
que no existe la carga magnética y que las lineas de campo magnético no tienen inicio ni final

(Gémez 2012).

F. Ley de induccién de Faraday:

V x E = —%—f Ley de Faraday (IV.3)

Una de las conclusiones mas importantes a las que podemos llegar partiendo de esta ecuacion
es que un campo magnético variante en el tiempo es capaz de inducir un campo eléctrico, incluso
en ausencia de cargas el campo generado tendrda un rotacional en sentido opuesto al cambio en
el campo magnético que lo generd. lo que genera una corriente eléctrica en un conductor que se
encuentre cercano a la fuente del campo magnético, este es el principio en el que se basan para

obtener energia eléctrica a partir de energia mecdnica (Gémez 2012).

G. Ley de Ampre:

VxB= uog()% + poJ Ley de Ampre (IV.4)

donde J es la densidad de corriente y pg es la permeabilidad magnética del vacié.

Esta ecuacién fue propuesta originalmente por Ampre sin el segundo término del lado derecho de
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la ecuacién (IV.4), al principio como fue propuesta por Ampre describia la relacién entre el campo
magnético y la corriente que lo origina, es decir que quienes producen los campos magnéticos son
también las cargas eléctricas pero en este caso son cargas en movimiento, sin embargo Maxwell
se dio cuenta de algo que habia permanecido oculto, comenzé con descubrir una inconsistencia
matemaética de la ecuacion original de Ampre cuando las corrientes eran variables por que entraba
en conflicto con otras ecuaciones de la teoria electromagnética. Para solucionar este problema fue
que Maxwell introdujo otro término adicional, las llamadas corrientes de desplazamiento. Se dio
cuenta de que al hacer cambiar un campo eléctrico en el tiempo también induciria un campo

magnético lo que lo llevé a la ecuacién que se presenta a continuacién (Pérez 2016).

H. La ecuacién de onda electromagnética

Un aspecto importante de las ecuaciones de Maxwell es que predicen que la interaccién entre
los campos magnéticos y los campos eléctricos generan ondas que se propagan por el espacio, uno
de los aportes mas importantes de Maxwell es que una vez obtenidas sus ecuaciones fue capaz
de manipularlas para lograr demostrar que estas describen una ecuacién de onda, en la época de
Maxwell este tipo de ecuaciones (las ecuaciones de onda) habfan sido amplia mente estudiadas
debido al interés por las ondas mecdnicas (Griffiths 2012).

Partimos de las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial.

V.E = p/& (Ley de Gauss)

VxE-= —%—’f (Ley de Faraday)
V x B = poJ + Mofo%? (Ley de Ampere)

Si no tomamos en cuenta cargas y corriente eléctrica J =0y p = 0 las ecuaciones de Maxwell

se convierten en:

V.E=0 (IV.5)
V.B=0 (IV.6)
xi--28 av.7)
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— —

E

Si aplicamos el rotacional en ambos lados de las ecuaciones (IV.7) y (IV.8) obtenemos las si-

guientes expresiones:

Las cuales se pueden expresar de la siguiente forma:

<l
f<1]

x E) = —2(V x B)
6 X (6 X é) = [1,050%(6 X E)

Si sustituimos tanto V x B como V x E de las ecuaciones (IV.7) y (IV.8) obtenemos:

x E) = (ﬂoﬁo%if)

<l
f<1]

-

V x (V x B) = pofo(~5#)

Utilizando la identidad vectorial V x (V x v) = 6(617) — V27 llegamos a las siguientes expresiones:

<

6( : E) - V2E = (MO&) 8t2 )

<

V(V-B)- VB = *(#050%275)

Si sustituimos tanto (IV.5) como (IV.6) obtenemos

Reordenando las expresiones anteriores llegamos a:
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02E 1 ==
-~ V’E=0 V.9
ot oo ( )
028 1 ==

_ V2B =0 IvV.10
otz oo ( )

Observando tanto (IV.9) como (IV.10) podemos notar que ambas describen una ecuacién de
onda, y es asi como se deduce la ecuacién de onda electromagnética a partir de la forma sim-
plificada de las ecuaciones de Maxwell. Algo interesante es que la teoria predice que las ondas
electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz en el vacio y que no requieren un medio
material para propagarse. En este documento no se entrara en detalle en el estudio de la forma
en que se producen las ondas electromagnéticas ya que para nuestros propésitos sélo basta con
saber que las cargas eléctricas al ser aceleradas originan ondas electromagnéticas para obtener més
informacién sobre estos temas se pueden revisar (Villaluso 2016) y (Griffiths 2012) que son libros
muy completos sobre estos temas.

Los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre si y perpendiculares a al vector
de propagacién el cudl indica la direccién de la propagacion de las ondas electromagnéticas en el
espacio, las cuales tienen caracteristicas que las diferencian entre si como su longitud de onda, fre-
cuencia y energia que contienen. La luz visible también es un conjunto de ondas electromagnéticas
con ciertas longitudes de onda. Estas son parte de lo que llamamos el espectro electromagnético en
el que se tienen clasificados los distintos tipos de onda electromagnética que el ser humano conoce
hasta la actualidad. Las ondas electromagnéticas se clasifican segun su longitud de onda en varios
tipos como las ondas de radio, microondas, infrarrojas, la luz visible, rayos ultravioleta, rayos x y

rayos gama (Villaluso 2016).

Figura IV.6: El espectro electromagnético.

El Espectro Electromagnético

¢Penetra la atmosfera terrestre?

[s T [ T s ] No
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Como se puede observar en la Figura I'V.6 existen varios tipos de onda electromagnética algunas
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tienen longitudes de onda del tamafno de edificios y otras del tamano de dtomos e inclusive del

tamano del nicleo atémico, algunas atraviesan la atmdsfera y otras no lo logran.

Como ya ha dicho, la luz visible es una parte del espectro electromagnético, cuando Galileo
apunto al cielo con su telescopio éptico quedé asombrado con lo que observé y a lo largo de la
historia la humanidad fue mejorando los telescopios Opticos para tratar de comprender mas a
detalle lo que hay en nuestro universo, fue asi como fuimos adquiriendo méas conocimientos sobre

lo que hay fuera de nuestro planeta.

A medida que se fue alcanzando més conocimiento y se entendié qué es la luz y que son las ondas
electromagnéticas los cientificos se dieron cuenta de que también se puede estudiar el universo no
sélo en el espectro visible sino también en partes del espectro que no son perceptibles para el ojo
humano. Es asi como surgié el interés por explorar la informacién proveniente del universo en otras
partes del espectro electromagnético, en especial la regién de las ondas de radio. Las ondas de radio
son un tipo de radiacién con longitudes de onda mayores a las de la luz visible (longitudes de onda
A entre 100 micrémetros y 100 kilémetros) por lo tanto no son percibidas por el ser humano y se

usan comunmente en telecomunicaciones (Rusell 2015).

I. Origenes de la radioastronomia

A la rama de la astronomia encargada del estudio de las radiaciones que emiten los cuerpos

celestes se le llama radioastronomia.

Los radiotelescopios tienen el propdsito de captar las ondas electromagnéticas emitidas por
algunos cuerpos celestes en longitudes de onda largas, de esta forma se han hecho grandes descu-
brimientos como el descubrimiento de radiogalaxias, remanentes de supernovas, pulsares, deteccién

de moléculas prebidticas en estallidos de estrellas entre otros (Coimbra 2016).

No se sabe con certeza quién creo el primer radio telescopio ya que como con muhcos otros
inventos siempre han habido varias personas trabajando en un mismo campo, segiin varias fuentes
como (Coimbra 2016) el primer radio telescopio que se conoce fue construido en el ano de 1937
por un ingeniero estadounidense llamado Grote Reber con una antena de 9 metros de diametro.
Se considera a Reber un precursor de Karl Gulthe Jansky ya que publicé el primer mapa de radio

de la Via Lactea y su diseno de radio telescopio era mejor que el de Jansky.

Muchas ondas electromagnéticas que provienen del espacio no logran alcanzar la superficie
terrestre, esto debido principalmente a los componentes de nuestra atmésfera. Para los propdsitos
de radio astronomia sélo podemos estudiar ciertas ondas electromagnéticas que logran traspasar la
atmoésfera, al conjunto de ondas electromagnéticas que pueden atravesar la atmosfera se les llama
ondas dentro de la ventana de radio que comienza desde longitudes de onda A cercanas a 20m

hasta longitudes de onda de 0.3mm. (Rodriguez 2016).
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Figura IV.7: Grote Reber (1911-2002) pionero en el drea de radiostronomia.

J. La antena en un radio telescopio

En los radio telescopios el componente mas importante es la antena, la antena es como un
colector de ondas electromagnéticas con el que nuestro radio telescopio puede observar el universo.
La idea central es que mientras mayor diametro tenga la antena mayor capacidad colectiva tiene
y por ende una mayor resolucién. En la actualidad los radiotelescopios mas poderosos del mundo
poseen antenas enormes de varias decenas de metros, como el radiotelescopio Fast del tamano de 30
campos de futbol, Arecibo de aproximadamente 305 metros, Green Bank de aproximadamente 100
metros. Existen varias técnicas para lograr una mejor recepcion tales como aumentar el tamano

de la antena o crear arreglos de antenas (interferémetros) entre otras (EcuRe 2012).

En esta seccién se estudiara la teoria basica de antenas haciendo un énfasis en los conceptos

que nos interesan para el disenio del antena de nuestro radiotelescopio.

K. Definicién de antena

Una antena es una estructura de transicién entre el espacio libre y un dispositivo de guia de
onda (en nuestro caso cable coaxial) que transportard la energfa electromagnética desde la antena

a nuestro dispositivo receptor (Balanis 2005).

Como se ha mencionado con anterioridad en el ambiente existen ondas electromagnéticas pro-
ducidas por fuente naturales o por el ser humano, las que se producen de forma natural vienen en
su mayoria del espacio exterior y son las ondas electromagnéticas producidas por cuerpos celestes
las cuales han viajado por el universo y algunas han atravesado la atmosfera hasta llegar a la

superficie terrestre, debido a la distancia que estas senales han viajado son sefiales muy débiles
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y se necesita amplificarlas para poder verlas y estudiarlas, esa es la funcién de una antena. Las
antenas funcionan basicamente debido al fenémeno de induccién electromagnética ya que las ondas
electromagnéticas que existen en el ambiente inducen una corriente en un conductor, la energia
de la corriente inducida depende principalmente de la energia de la onda electromagnética pero
también de la geometria del conductor y de su superficie de contacto, basandose en este fenémeno
es que surgen las antenas. Es como si las antena fueran una especie de gafas que amplifican las
senales que existen en nuestro ambiente y si son disenadas correctamente nos permitiran ver y
estudiar muchas senales que de otra forma no podriamos identificar.

Para entender el funcionamiento de una antena vamos a comenzar con un ejemplo de trans-
mision, es decir vamos a entender como es que por medio de un conductor se puede producir una
onda electromagnética, como hemos visto en secciones anteriores de este marco tedrico también
es posible a partir de un campo electromagnético inducir una corriente eléctrica por lo que si se
explica uno de los dos fenémenos el otro se sobre entiende que es el proceso inverso.

Prncipios de funcionamiento de una antena: Un conductor es un material que tiene la
propiedad de facilitar el movimiento de cargas eléctricas y por lo tanto la generacién de flujos de
corriente. Asumamos un conductor cilindrico ideal de longitud L y area transversal A, si hacemos
pasar por el conductor cargas eléctricas habra una densidad de carga p, y una densidad de corriente

Js, estas cargas viajan a través del conductor a una velocidad v, como se ilustra en la Figura IV.8.

Figura IV.8: Ilustracién de como se comporta un conjunto de cargas moviendose en un conductor.
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Se puede establecer una relacion entre la densidad de corriente, la densidad de carga y la
velocidad a la que se mueven las cargas en el conductor de la siguiente forma:

Js = PsUz

Si el cable tiene un radio ideal de 0, el drea transversal desaparece se puede representar la

corriente en el conductor de la siguiente forma:
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I, = pv,, donde I, es la corriente a través del conductor y p; es la carga por unidad de longitud

(coulombs/metros).

Si la corriente cambia en el tiempo entonces se obtiene la siguiente expresion:

I, dv,
a - Pa

(IV.11)

que es basicamente una relacién entre carga y corriente, también es la ecuacion fundamental
de la radiacién electromagnética, ya que comprendiendo que una corriente variante en ele tiempo
induce un campo electromagnético de (IV.11) se puede deducir que para crear radiacién debe haber
una corriente variante en el tiempo o una aceleracién de cargas. También es importante recordar
de la seccién de las ecuaciones de Maxwell que las cargas eléctricas son necesarias para generar un
campo electromagnético pero no para que este siga existiendo.

El diagrama de una antena bésica se ilustrar en la Figura IV.9 en donde se puede observar que
Unicamente se requiere de un conductor conectado a la fuente de la senial y conectado a tierra por
medio de una impedancia. La senal que genere la fuente debe ser de corriente variable en el tiempo

como por ejemplo una senal periddica.

Figura IV.9: Diagrama de conexién de una antenna béasica para propagar transmitir ondas
electromagnéticas hacia el ambiente.
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L. Pardametros de las antenas

Existen varios tipos de antenas y se utilizan en diferentes aplicaciones como por ejemplo trans-
misiones de TV, transmisiones satelitales etc. La antena seleccionada para cada aplicaciéon depende

de sus caracteristicas.
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Para poder seleccionar una antena para alguna aplicacién (en nuestro caso radioastronomia) de-
bemos saber los parametros que las definen, es por esto que en esta seccién se definiran algunos
de los parametros mas importantes de las antenas, haciendo énfasis en aquellos que nos interesen

més para la seleccién de la antena del radiotelescopio.

1. Regiones de campo. El espacio al rededor de una antena se puede dividir en tres regiones

que son:

» Regién reactiva de campo cercano:
Es la regién de campo més cercana a la antena y tiene la particularidad de que en esta zona

predomina el campo reactivo.

= Zona de Fresnel:
se encuentra entre las regiones de campo cercano y campo lejano, y en esta los campos
reactivos no predominan y los campos de radiacién comienzan a emerger, en esta regién el

patréon de campo es una funcién de la distancia con respecto a la antena.

» Regién de campo lejano (Fraunhofer):
Es la regién del campo de la antena donde la distancia a la antena es lejana e incluso se

pueden tomar las ondas electromagnéticas como ondas planas.

Figura IV.10: Regiones de campo
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Figura IV.11: Fronteras de las regiones de campo
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En donde R es el radio y nos indica en que regién nos encontramos, D es la dimensiéon mas
grande del emisor o receptor, por ejemplo en el caso de una reflector parabdlico D es su didmetro

v A es la de la onda electromagnética analizada.

2. Patrén de radiacién.  El patron de radiacion es una representaciéon gréfica de las propieda-
des de radiacién de una antena en coordenadas espaciales, es comun especificarlo para la regién de
campo lejano en donde se asume que las ondas que emite la antena o las que inciden sobre ella son
ondas planas, en el patrén de radiacién se detallan propiedades tanto de intensidad de radiacién,

magnitud de campo, fase o polarizacién entre otras.

Dentro de los patrones de radiacién se tienen tres representaciones muy comunes:

= Patrén de campo: se representa en escala lineal y es una representacién grafica de la magni-

tud del campo eléctrico o magnético como funcién de un espacio angular.

= Patrén de potencia en escala lineal: representa una gréfica de el cuadrado de la magnitud del

campo eléctrico o magnético como funcién de un espacio angular.

= Patron de potencia en dB: Representa la magnitud de el campo eléctrico o magnético en

decibles como funcién de un espacio angular.

La separacion entre los dos puntos en donde se radia el 50 % de la potencia es igual en las tres
representaciones anteriores y se denomina ancho del haz de media potencia Half Power beam width

(HPBW) por sus siglas en inglés.

El patrén de radiacion mas sencillo es el de radiacién isotrépica, que es un modelo tedrico en el
cual se contempla una antena ideal y que irradia en todas las direcciones. En la préctica este tipo

de patron no se puede producir y lo més cercano a esto es un patrén de radiacién omnidireccional
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que irradia en casi todas las direcciones pero esta restringido en por lo menos una como se muestra
en la Figura IV.12, en donde se muestra el patrén de radiacién de una antena dipolo de media
onda. Como se puede observar se emite radiacién en todas las direcciones en el plano (x,y) pero

en el plano z la radiacion estd restringida por la longitud del dipolo.

Figura IV.12: Patron de radiacién omnidireccional de un dipolo de media onda
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Otro tipo de patrén de radiacién es el directivo, en este tipo de patrén de radiacion hay ciertas
regiones en donde se se tiene mas potencia que en otras. Como se puede ver en la Figura IV.13
en este tipo de patréon de radiacion hay ciertos lugares en el espacio en donde se puede recibir o
irradiar energia electromagnética de mejor forma y regiones en donde la transmisién o recepcién

es nula.

Figura IV.13: Patrén de radiacién directivo
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3. Lobulos en el patrén de radiacién. A las regiones cerradas del patrén de radiacién en don-
de existe energia continua se les denomina lébulos, los cuales pueden ser clasificados como 16bulos
principales, l6bulos laterales, y 16bulos posteriores. A los espacios en donde no existe energia se les

denomina nulos.

Como se puede observar en la Figura IV.14 el 16bulo principal es en donde existe mayor energia
radiada o en donde se puede recibir la mayor cantidad de energia, ademéas puede haber méas de
un 16bulo principal dependiendo del tipo de antena que se tenga. Si hay mas l6bulos con menores
cantidades de radiaciéon se les llama secundarios, y pueden ser laterales o posteriores dependiendo

de la posicién en que estén.

Figura IV.14: Generalidades del patrén de radiacion.
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4. Densidad de potencia de radiacién. Existe potencia y energia asociada con los campos

electromagnéticos, y lo que se usa para describir dicha potencia es el vector de Poynting.
W =FEXH (IV.12)

Donde W (W/m?) es el vector de Poynting instantaeno, £ (V/m) es la intensidad instantanea
de campo eléctrico y H (A/m) es la intensidad instantanea de campo magnético. Si queremos
encontrar la potencia instantdnea total debemos integrar el vector de Poynting sobre la superficie

perpendicular a dénde la radiacién incide (Bevelacqua 2005).

P, = # W ds (IV.13)
S

Si se tratara de una antena isotrépica entonces el vector de Poynting s6lo dependeria de la distancia

r con respecto a la antena y la potencia total estaria dada por:

P = 47r*W,(r) Potencia total para una antena isotrépica (IV.14)
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5. Intensidad de radiacién. Es la potencia radiada desde una antena por unidad de angulo
sélido, donde una unidad de angulo sélido esta basada en el concepto de estereoradianes, la inten-
sidad de radiacion es un pardametro de campo lejano y se puede obtener al multiplicar la densidad

de radiacién W, .4 por el cuadrado de la distancia r.

U = r?2W,,q Intensidad de radiacién (IV.15)

Para una fuente isotrépica la intensidad de radiacién estd dada por:

PT'G/ . . ., . s .
Uy = 1 ¢ Intensidad de radiacién isotrépica (IV.16)
T

Donde Uy es 1 a intensidad de potencia y P,.q es la potencia radiada.

6. Ancho de Haz. Es un pardmetro asociado al patrén de radiacién de una antena, el ancho
de haz de un patréon es definido como una separacion angular entre dos puntos iguales pero en
lados opuestos del patrén, se pueden calcular distintos anchos de haz para un patrén de radiacién

pero entre los méas utilizados estan:

» Ancho de haz entre los primeros nulos First Null Beam Width (FNBW):
Es el tamano angular del 16bulo principal, y como su nombre lo indica es la separacién angular

entre los primeros nulos partiendo desde el centro del 16bulo principal.

» Ancho de haz de media potencia Half Power Beam Width (HPBW):

Se define como la medida angular en la cual se radia la mitad de la potencia, es decir el 50 %

Figura IV.15: Ilustraciéon de HPBW y FNBW

7. Directividad. La directividad es un pardametro fundamental de las antenas y se define como
la razon entre la intensidad de radiacién en una direccién dada con respecto a la intensidad de
radiacién promediada en todas las direcciones (antena isotrdpica). Por ejemplo si queremos encon-

trar la directividad de una antena isotrépica la divisén entre la intensidad de la antena isotrépica
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en una direccion y la radiacién promediada en todas las direcciones seria igual a 1 o lo que es lo
mismo a 0 dB. La directividad es una funcién de la direccién, y en general cuando se habla de

directividad nos referimos a la directividad maxima (Balanis 2005).

El diagrama de radiaciéon normalizado se puede expresar como una funcién en términos de 6 y
@ (0,¢) y la férmula general para directividad en términos del diagrama de radiacién normalizado

se escribe de la siguiente forma:

1
L 2T TR0, ¢)[2sin(0)d6dd

(IV.17)

En el numerador se tiene el valor con respecto al cual queremos comparar la directividad de
nuestra antena, que en este caso es la directividad de una antena isotrépica. El denominador

representa la potencia media radiada sobre todas las direcciones (Balanis 2005).

8. Eficiencia. La forma mds simple de describir la eficiencia de una antena es como la relaciéon

entre la potencia entregada a la antena con respecto a la potencia radiada por la antena.

Potencia radiada

€R Eficiencia de radiacién de una antena (IV.18)

- Potencia de entrada

Una forma mas general es la descripcién de la eficiencia total de una antena, que se define co-
mo la multiplicacién entre la eficiencia de radiacién de la antena y la perdida por diferencia de

impedancias de la antena cuando se conecta a una linea de transmisién o recepcién.

er = Mper Eficiencia total de una antena (IV.19)

donde M7y, es la perdida debido a la diferencia de impedancias entre la antena y una linea de

transmision.

9. Ganancia. Es uno de los pardmetros més importantes de una antena y de los que se debe

tener en cuenta a la hora de elegir una, estd ligada a la directividad y a la eficiencia.
La ganancia es una medida que nos indica que tanta energia se transmite en la direccién de
radiacién pico con respecto a la energia que transmitirfa una antena isotrdpica ideal (con eficiencia

del 100 %) en esa misma direccién y a la misma distancia de la fuente.

Se pude escribir la ganancia de una antena como funcién de la directividad y la eficiencia de
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radiacion de la siguiente forma:
eqg = erD Ganancia en términos de eficiencia y directividad (IV.20)

Donde e es la eficiencia de radiaciéon de la antena y D es la directividad.

10. Ancho de banda. Describe la gama de frecuencias en las cuales la antena transmite o
recibe energia en niveles aceptables, consta de una frecuencia central que generalmente se elige

como la frecuencia de resonancia de un dipolo (Balanis 2005).

Debido a que las caracteristicas de las antenas no se ven afectadas de la misma forma por el
ancho de banda de las senales con las que se trabaja no hay una tnica forma de caracterizar el
ancho de banda, y se especifica en cada caso dependiendo de las necesidades de la aplicacién, por
ejemplo el patréon de radiacién de una antena varia con la frecuencia. También se conocen antenas

que no son afectadas por la frecuencia.

11. Polarizacién. Las ondas planas son ondas electromagnéticas que viajan en una sola di-
reccién, las cuales se pueden polarizar de forma lineal, circular o eliptica. La polarizacion de las
antenas es hacer que los campos radiados por una antena evaluados en la regién de campo lejano
tengan alguna de las polarizaciones descritas con anterioridad. Por ejemplo si tenemos una antena
de polarizacién lineal horizontal esta no se podra comunicar con una antena de polarizacion lineal
vertical, esto debido al teorema de reciprocidad en donde se dice que las antenas transmiten y

reciben de la misma forma (Balanis 2005).

Si dos antenas estan polarizadas de distinta forma existird un factor de perdida por polarizacién

Polarization loss factor (PLF por sus siglas en inglés), el cual estd dado por:
PLF = cos® (1) (IV.21)

Siendo v, es el angulo de polarizacién.

Como se puede observar en (IV.21) el factor de perdida por polarizacién serd 1 si no hay

diferencia entre los dngulos de polarizacién de ambas antenas por lo que no habra perdidas por



33

polarizacién, por otro lado serd 0 si la diferencia entre los dngulos de polarizacién es de 90 grados

por lo que no habra transmisiéon entre ambas antenas.

12. Apertura efectiva. Es un pardmetro que nos puede servir para el cdlculo de la potencia
de recepcién de una antena, si suponemos que una onda plana con la misma polarizacién que la
antena de recepcion es incidente sobre la antena y ademads esta onda electromagnética viene en
la direcciéon de méaxima radiaciéon de la antena entonces el pardmetro de apertura efectiva o drea

efectiva describe la cantidad de energia que se puede capturar de una onda plana dada.

Se puede hacer una relacién entre la potencia con la que incide una onda plana en la antena,
la apertura efectiva y la potencia que llega hasta las terminales de la antena mediante la siguiente
ecuacion:

P, = pA, (IV.22)

donde P; es la potencia entregada a las terminales de la antena, p es la potencia de la onda inci-

dente y A, es el drea efectiva o la apertura efectiva.

Se puede expresar la apertura efectiva en términos de la ganancia de la antena de la siguiente
forma:

2
A, = 4—G Area efectiva en términos de la ganancia (IV.23)
7r

13. Impedancia de entrada. Se define como la impedancia presentada por una antena en sus
terminales, o como la razén entre voltaje y corriente en sus terminales aunque también se puede
expresar como una relacion entre los componentes apropiados del campo eléctrico y magnético
en un punto. Para entender la impedancia de entrada de una antena vamos a comenzar con el
equivalente de Thevenin de la conexién de una antena a una linea de transmisiéon y a una fuente
(Bevelacqua 2005).

En la Figura IV.16 se tiene el equivalente de Thevenin de la conexién de una antena a una
linea de transmisién, en la cual se muestra una fuente V; que representa la fuente que origina
la senal electromagnética en una antena en modo de transmisién o también puede representar el
voltaje y corriente inducidos en una antena en modo de recepcién, Z, representa la impedancia de
la fuente, Z. representa la impedancia caracteristica de la linea de transmision, la impedancia de
la antena estd representada como Z, = (Rr + R,) + X,Jj en donde Ry, representa las perdidas de
conduccion y dieléctricas, R, representa la resistencia de radiacion entre el medio y el canal y X,

parte imaginaria de la impedancia asociada con la antena.
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Figura IV.16: Equivalente de thevenin para el circuito de una antena, linea de transmisién y
fuente ideal.
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14. Impedancia de entrada en modo de recepcién. El caso de recepcion que es el que nos
interesa se analiza de la misma forma que el de transmisién sélo que en este caso se induce un

voltaje V entre los terminales de la antena.

Simplificando el sistema anterior y analizando el caso de una antena en modo de recepcién
cambiamos V, por Vr (Voltaje inducido) haciendo un anélisis de las impedancias y unificando la

impedancia de la linea de transmisiéon y la fuente se obtiene el siguiente circuito:

Figura IV.17: Equivalente de thevenin en modo de recepcién simplificado
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Donde (R, Xr) son la parte real (Rr) e imaginaria (X7) de la impedancia de la linea de
transmision y la fuente, y la impedancia de la antena estd dada por: Z, = (Rp + R;) + X,j. Es
importante hacer coincidir la impedancia de la antena con la impedancia de la linea de transmisién

ya que la potencia maxima es entregada a la antena cuando se cumple que:
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R, +Rp =Ry
Xo=—Xr

Las potencias de entrada para (R, Ry, Rr) estdn dadas respectivamente por:

p._ Vil Ry P 1 P
r 8 | (R, +Rp)? 8 \R,+Ry 8Rr

P_‘VT‘Q R, _|VT|2 R,
T 2 4(RT+RL)2 o 8 (RT+RL)2

L= 2
8 (Rr + RL)

Entonces la potencia que se capta en las terminales de la antena es:

1 1 Vr | Vi |2 1
P.=ZVrlp = 2V, = V.24
T2 T T 2 TR, + Ry) 4 R, +R;p (1v-24)

De (IV.24) que se dedujo para la mdxima transmisién de potencia cumpliéndose que R+ Ry, =
Rp y X, = — X7 se puede decir que de la médxima potencia que una antena puede entregar a la
carga es sOlo el 50 % de la potencia capturada. La impedancia de entrada de una antena también
estd en funcién de la frecuencia a la que se esté trabajando y de otros factores como la geometria,
el método de excitacién de la antena, los objetos que la rodean entre otros. Debido a esta gran
cantidad de factores que afectan la impedancia de entrada de una antena, sélo se ha estudiado de
manera analitica la impedancia de entrada de muy pocas antenas y en general se determina de

manera experimental.
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M. Tipos de antenas

Existen diversos tipos de antena las cuales han sido desarrolladas a lo largo de los anos, confor-
me fueron surgiendo las necesidades de trabajar con ondas electromagnéticas con caracteristicas
especificas fue asi como se fueron creando diversas antenas dependiendo de las necesidades que se

tuvieran que cubrir.

1. Antenas conformadas por un cable conductor. FEstas antenas son las mas comunes y se
usan en los radios, en los automoviles, edificios etc. Es la antena més intuitiva pues como se habia
mencionado con anterioridad en un conductor se puede generar una corriente eléctrica al exponerlo
a un campo electromagnético esto debido a la induccién electromagnética.

Existen varios tipos de antenas de cable, como los dipolos, las antenas tipo loop, y las antenas

helicoidales (Balanis 2005).

2. Antenas dipolo. Las antenas dipolo son las més sencillas una de sus formas mads simples es
el dipolo de media onda, que es una antena formada por dos conductores que tienen una longitud
en conjunto de A\/2 donde A es la longitud de onda para la cual queremos que la antena entre en
resonancia. cabe destacar que para disenos practicos la longitud de los dos conductores sumados
se deja igual a 0.46\ esto debido a que la parte imaginaria de la impedancia de la antena a esta

longitud de onda es cero por lo tanto se simplifica el andlisis matematico.

La ecuacién para la longitud de onda es:

A= (IV.25)

Se tiene que c es la velocidad de la luz y f es la frecuencia a la que queremos conocer la longitud

de onda.

Figura IV.18: Antena dipolo de media onda.
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3. Antenas de apertura. Esta es una forma de antena méds sofisticada que las antenas de

cable, debido a que fueron pensadas para utilizacién en altas frecuencias, algunos tipos de antena



37

de apertura son las antenas tipo cuerno o horn en inglés en sus diferentes variaciones tales como

las piramidales, rectangulares, cénicas etc.

Figura IV.19: Antena de apertura tipo cuerno.

4. Antenas Microstrip. Estas antenas se usan en dispositivos moviles como los teléfonos y
son antenas que se realizan sobre una placa de cobre que no necesariamente tiene que ser plana,
la antena consiste en un segmento de cobre dentro de la placa que puede tener distintos tipos de
formas como por ejemplo formas rectangulares o triangulares etc. En principio el disenio de estas

antenas es fdciles y su construccién también lo es (Balanis 2005).

Figura IV.20: Antena Microstrip elaborada en el software Antenna Magus
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5. Arreglos de antenas. algunas aplicaciones requieren que las antenas tengan ciertas carac-
teristicas que no se pueden alcanzar sélo con un elemento, y es posible que un conjunto de antenas
en determinada posicion geométrica puedan cumplir con estas caracteristicas, es de esta forma que
nacen los arreglos de antenas, que no son mas que un conjunto de antenas colocadas de cierta

forma para lograr caracteristicas especificas.

Figura IV.21: Arreglos de antenas para radio astronomia Very Large Array VLA que es un
arreglo variable que consiste de 27 antenas.

6. Antenas de lentes. Se usan para hacer que ondas electromagnéticas que se encuentran
divergentes en el espacio se puedan volver ondas planas, son muy utilizadas en conjunto con
reflectores parabolicos especialmente en altas frecuencias, debido a que mientras menor sea la

frecuencia mayor serd el tamano de este tipo de antenas.

Figura IV.22: Funcionamiento de algunas antenas de lentes.
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7. Antenas con reflector. Este tipo de antena es el que nos interesa, ya que para radioas-
tronomia y telecomunicaciones las antenas con reflector son las mas utilzadas, esto debido a la

ganancia que se puede obtener y a su alta directividad, entre mayor sea la superficie del reflector
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mayor sera la ganancia que se obtendra con el mismo, existen varios tipos de reflectores como el
parabdlico, eliptico circular etc. La funcién del reflector es poder concentrar la mayor cantidad de

ondas electromagnéticas en un punto y de esta forma aumentar la ganancia de la antena.

Figura IV.23: Reflector parabdlico alimentado por antena tipo cuerno piramidal

X

Figura IV.24: Reflector parabdlico cilindrico utilizado por Heinrich Hertz en sus experimentos
para demostrar las propiedades de las ondas de radio. Cada reflector tanto el emisor como el
receptor tenia un dipolo como antena de alimentacién.
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N. Amplificadores de bajo ruido Low Noise Amplifier LNA

Un LNA es un amplificador de bajo ruido Low Noise Amplifier y se utiliza para amplificar
senales extremadamente débiles en las que es muy importante controlar la inyecciéon de ruido pro-
ducido por los circuitos eléctricos del amplificador, ya que si tenemos un LNA que amplifique la
senal pero que introduce ruido con una amplitud mayor a nuestra senal no servird de nada la

amplificacién debido a que nuestra senal se distorsionaria considerablemente debido al ruido.
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Entre los parametros de los LNA se encuentra su ganancia, linealidad y su factor de ruido Noise
Factor NF que es tal vez su parametro més importante debido a que es el que nos indica que tan
bueno es el LNA ya que representa la magnitud del ruido generado por un dispositivo electrénico

u 6ptico.

SNTin

Fn = 10log( ) Fnen dB (IV.26)

SNTout

En donde snr;j, y snroyu: son la relacion senal ruido en la entrada y la salida respectivamente.

La relacién senal-ruido se define de la siguiente forma:

Psignal
= 2T 1v.27
s an'se ( )

En donde Psignai ¥ Proise son la potencia de la sefial y del ruido respectivamente.
De las ecuaciones (IV.26) y (IV.27) se puede deducir que el factor de ruido es un indicativo de

cuanto ruido introduce el dispositivo a nuestra senal por lo que entre mas pequena sea la figura de

ruido mejor serd nuestro LNA.



V. Construccion y montura de un

antena astronomica

A. Marco tedrico

1. Tipos de montura:.  La montura es el soporte mecénico para un Radiotelescopio, sirve
para sujetar la superficie reflectora (Pardbola) y permite el seguimiento del objeto que se desea
observar.

Uno de los principales puntos que se deben tomar en cuenta para la realizacion de una montura
es su solidez y el tipo de montura a utilizar. Una montura debe evitar tener numerosas y continuas
vibraciones para que no influyan en la adquisiciéon de datos. La exposicién a vibraciones se trans-
mite a alguna parte del cuerpo en movimiento oscilante de una estructura, en este caso montura,
esta puede venir del suelo, sistemas externos como el viento, etc. Dependiendo de la frecuencia
del movimiento oscilatorio y de la intensidad,puede llegar a causar fallas mecdnicas que afecten

severamente la calidad de los datos que se obtengan (Rao 2012).

Los tipos de montura més comunes en Radiotelescopios son los siguientes:

a. Montura fija. Este tipo de radiotelescopio solo pueden cubrir de acuerdo a su tamano

una parte del cielo, estos no pueden seguir un cuerpo celeste debido a que son fijos.

b. Montura moévil. Este tipo de montura pueden captar un mayor area del cielo debido a

que tienen movimiento de seguimiento sobre el cuerpo celeste que se esté estudiando.

Para entender mejor los tipos de montura, en Astronomia se utilizan algunas en especiales
que se basan de acuerdo a los parametros de la infraestructura del radiotelescopio, por lo cual
se presentan algunos conceptos de astronomia y también los tipos de montura que se utilizan de

acuerdo al sistema de coordenadas.

41
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2. Conceptos importantes de astronomia:.

a. Coordenadas astronémicas. Se le llama coordenadas celestes o astrénomicas al conjunto
de valores que basados en un sistema de referencia, pueden dar la posicién de un objeto en la esfera

celeste(Garcia 2000)(Calvo 2012).

b. Esfera celeste. La esfera celeste es una representacién convencional del cielo como una
envoltura esférica donde se proyectan los cuerpos celestes. El estos se encuentra el ecuador terrestre.
La rotacion y traslacién de la Tierra no se encuentra en el mismo plano, existe una inclinacién de
23.27° entre ellas. La posicién de un astro en la esfera celesta se encuentra dado por un sistema de
coordenadas esféricas, estas son similares a las coordenadas que se utilizan para ubicar un punto en
la superficie terrestre (latitud y longitud). Basados en esto se existen distintos tipos de monturas,
las méas utilizadas en este campo son las altacimutales y ecuatoriales, ambas buscan la misma
finalidad que es contrarestar el movimiento de la Tierra para poder seguir al objeto que se observa

(Garcia 2000) (Mendoza 2013).

Figura V.1: Representacién convencional de la esfera celeste.

Cenit

Polo
Norte celeste

Polo Sur
celeste

(Mendoza, 2013)
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Se sabe que la Tierra gira sobre su propio eje y este realiza una traslacion respecto al Sol, asi
también lo hacen los demas planetas que se encuentran en nuestro sistema solar. Este movimiento

de la Tierra produce un cambio continuo en la ubicacién de los cuerpos celestes en el cielo.

Figura V.2: Representacién del movimiento de traslacion de la Tierra.

(Hernandez, 2012)

c. Montura con coordenada altacimutal. ~Una montura altacimutal tiene dos ejes perpendi-
culares de movimiento, estos son vertical y horizontal, estos son medidos en relacién al observador,

donde se dice que su posicién es por ejemplo 10 acimut, 47 altura (Cogollos 2015).

= Acimut: Se le llama acimut al dngulo que forma la proyeccién sobre el plano del horizonte

del eje 6ptico del Radiotelescopio con respecto al norte geografico (Garcia 2000).

= Altura: Se le llama altura al dngulo que se forma del eje éptico del Radiotelescopio con el

plano del horizonte (Garcia 2000).

Figura V.3: Coordenada Altacimutal.
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(Calvo, 2012)

= Desventajas: Para poder buscar un punto en el cielo, se deben tener las coordenadas hori-
zontes del punto a observar, es decir, su acimut y altura. Esta es un desventaja debido a que
las coordenadas horizontales de un objeto celeste se encuentran dadas por las coordenadas
geograficas, en este caso longitud y latitud, esto implica que se deben calcular los puntos de
las coordenadas horizontales del cuerpo celeste a observar. Otra desventaja que se presenta es
que la altura y el acimut tienen implicitamente una dependencia del tiempo, esto hace que no
se puedan mantener los objetos observador por el Radiotelescopio por mucho mucho tiempo.
Cuando las coordenadas de ubicacién de un cuerpo celeste dependen del tiempo y ubicacién,
estas son llamadas locales. Esta dependencia es algo inevitable debido a la rotacién de la

Tierra.

= Ventajas: Estas monturas son generalmente més robustas y de facil posicionamiento y trans-
porte. Comparadas con las ecuatoriales, suelen ser mas baratas, por ejemplo los telescopios

més grandes utilizan monturas altacimutales.

d. Montura con coordenada ecuatorial. Para el tipo de montura Ecuatorial se tiene un eje
paralelo al eje de giro de la Tierra y el otro eje perpendicular al de declinacién, que es el eje de
movimiento. La configuracién de este eje, dependera de la localizacion geografica de la localizacién

del Radiotelescopio (Mendoza 2013).

Figura V.4: Coordenada ecuatorial.
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(Calvo, 2012)
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= Declinacién: Este es el angulo que forma un objeto respecto al ecuador celeste. El ecuador

celeste es solo la proyeccién del ecuador terrestre con la imaginaria esfera celeste(Calvo 2012).

= Ascensién recta: Este es el dngulo medio entre el punto vernal y el objeto sobre el ecuador
celeste hacia el Este. El putno vernal es el punto en el que se encuentra el Sol en equilibrio

con la primavera (Calvo 2012).

= Desventajas: Estas monturas tienen un costo muy elevado y son dificiles de construir, esto
aumenta si la antena es muy grande. Se debe contemplar un contrapeso para recompensar el
movimiento de la rotacion de la Tierra, el Radiotelescopio entero debe girar al rededor de un
eje polar, esto se puede lograr con motores que mantengan un movimiento preciso. Puesto que
los radiotelescopio cominmente son muy pesados, se debe pensar en un contrapeso, para que
este lo compense cuando este girando. Cuando no se sabe de monturas, se puede llegar a decir
que la ecuatorial es mejor, debido a su facilidad para poder definir coordenadas de los objetos
celestes. Sin embargo, los grandes radiotelescopios suelen usar monturas altacimutales, ya que
la montura altacimutal permite un seguimiento preciso y complejo de los grados de libertar
en el tiempo. Para un radiotelescopio muy pesado el mecanismo a utilizara es mas complejo

(Mendoza 2013).

= Ventajas: Se busca poder reducir la dependencia de una de las coordenadas locales a una
solo coordenada. De esta forma, es posible construir una montura en la cual sélo uno de los
grados de libertad dependera del tiempo, esto de forma lineal, mientras que el otro permanece

constante.

3. Conceptos importantes de materiales. La buena seleccién de material determina la calidad,
resistencia y durabilidad de la montura que se disenara. Existen diversidad de materiales disponi-
bles con caracteristicas. Por lo cual se debe realizar una selecciéon de acuerdo a las caracteristicas
que se desean.

Los materiales de ingenieria pueden dividirse de como se muestra en la siguiente imagen:

Figura V.5: Divisién de materiales de ingenieria.

Aleaciones ferrosas
- Materiales Metalicos
Aleaciones no ferrosas
Materiales
Plasticos
- Materiales no Metilicos Cerdamicos

Materiales compuestos
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(Diaz, 2008)

Basados en la clasificacién de los materiales que se muestran en la Fig. V.5, los materiales con

aleaciones ferrosa se pueden clasificar en aceros y fundiciones de hierro.

a. Los aceros. El acero se clasifica de acuerdo al contenido de carbono que tenga:
= Aceros Simples
= Aceros Aleados

= Aceros de alta aleacién

b. Aceros simples. Esta es una aleacién de hierro con carbono, se diferencia por que el
rango de contenido de carbono se encuentre entre: 0.02 % hasta el 2%, esto con otros materiales
como P, S, Mn, Si, Cu, etc, estos se consideran como impurezas del material. Los aceros simples

también se clasifican en:
= Aceros de bajo carbono: (0.02- 0.3 %C). Entre las caracteristicas mds importantes son:

Soldables.

Drctiles.

No son tratados termicamente.

Magquinables.

e Poseen una resistencia. mecanica moderada.
s Aceros de medio carbono: (0.3-0.65 %C). Sus caracteristicas mds importantes son:

e Templables.
e Alta resistencia Mecdnica.

e Ductilidad moderada.

» Aceros de alto contenido de carbono: (>0.65 %C). Sus caracteristicas mas importantes son:

Templables.

Duros.

Resistentes al desgaste.

Dificil de soldar.

e Poco tenaces.
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c. Relacién de esfuerzo-deformacion del acero estructural. Los diagramas de esfuerzo-
deformaciéon de un material ofrecen informacién sobre el desempeno del material bajo situaciones
particulares. La curva que se tiene de esfuerzo y deformacion, expone el rango de un material
que tiene de comportamiento ductil y fragil. El acero presenta los mismos comportamientos en
comprensién y tension, la mayor parte la resistencia a compresion suele ser menor a la de tensién.
Un diagrama de esfuerzo-deformacién varia de acuerdo al tipo de acero, velocidad de carga y tem-
peratura. En la fig.V.6 se muestra sélo un ejemplo de una gréfica de esfuerzo-deformacién (Beer

2007).

Figura V.6: Diagrama de esfuerzo-deformacién para acero.

Fractura Fragil

Fractura
Dactil

Esfuerzo

0 Deformacion

(Balcarcel, 2014)

d. Materiales dictiles. Los materiales dictiles son todos los materiales que pueden estar
sometidos a deformaciones unitarias antes de llegar a su rotura. Los materiales ductiles son capaces
de absorber impacto, si llegan a sufrir sobrecargas, estos tendran una deformaciéon muy grande antes

de su falla (Beer 2007).

El método para determinar la ductilidad de un material es por medio de su porcentaje de

elongacion en el momento de su fractura.

e. Médulo de elasticidad. Cuando se somete a una fuerza de tensién a una pieza de acero
estructural dictil,la pieza comenzard a alargarse. Si se va incrementando la fuerza a una razén
constante, la magnitud de la elongacion serd mayor dentro de ciertos limites. Se le llama mdédulo
de elasticidad a la relaciéon que existe entre el cambio de esfuerzo y el cambio de deformacién

unitaria (Balcarcel 2014).
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f. Fragilidad del acero. Esta propiedad en los aceros esta relacionada a la alta resistencia
del acero, esta propiedad es inversamente proporcional, por lo cual se debe buscar un equilibrio de

acuerdo a lo que se requiera (Balcarcel 2014).

g. Carga permisible y esfuerzo permisible (factor de seguridad). Un elemento estructural
en condiciones normales de uso, la carga maxima que puede soportar es considerablemente més
pequena que la carga ultima. La carga maxima también es conocida como la carga permisible o la
carga de diseno. La relaciéon que existe entre la carga permisible y la carga tultima se conoce como

el factor de seguridad. Que se muestra en la ecuaciéon V.1:

Carga ultima

Factor de seguridad = F.S. = (V.1)

Carga permisible

El factor de seguridad también puede ser la relacién entre el esfuerzo ultimo y el esfuerzo
permisible, siendo valida también la ecuacién V.2, un factor de seguridad de 2 se considera bueno

para diseno de estructuras:

Esfuero ultimo

Factor de seguridad = F.S. = (V.2)

Esfuerzo permisible

h. Deformacién méaxima permisible:. Para encontrar la deformaciéon maxima que es per-
misible par una estructura se basa en la norma ASCE 7-10, Seismic Design Requirementes for

Nonbuilding Structures. El criterio que se utiliza se muestra en la Figura V.7.

Figura V.7: Factor de desplazamiento por ASCE 7-10, Seismic Design Requirementes for
Nonbuilding Structures

Table 12.12-1 Allowable Story Drift, A,*"

Risk Category
Structure Torll 1 v

Structures, other than masonry shear wall structures, 4 stories or less above the base as 0.025h,s  0.020h,  0.015h,
defined in Section 11.2, with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems

that have been designed to accommodate the story drifts

Masonry cantilever shear wall structures’ 0010h, 0010k, 0010k,
Other masonry shear wall structures 0.007h,  0.007h  0.007h,
All other structures 0.020h,  0.015h, 0010k,

“h, is the story height below Level x
*For seismic force-resisting systems comprised solely of moment frames in Seismic Design Categories D, E, and F. the allowable story drift shall
comply with the requirements of Section 12.12.1.1

“There shall be no drift limit for single-story structures with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have been designed
to accommodate the story drifts. The structure separation requirement of Section 12.12.3 is not waived.

“Structures in which the basic structural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered from their base o
foundation support which are so constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is negligible.

i. Corrosion. La corrosién es el deterioro de un material debido a una reaccién quimica en
su entorno, esta depende de variables como la temperatura, concentracién de reacciones, esfuerzo

mecénico, erosién de agua y el ambiente en el que se encuentra (Cuesta 2009).

4. Conceptos importantes de ingenieria estructural.
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a. Clasificacién de estructuras. Existen elementos que se utilizan en estructuras, estos se

clasifican de acuerdo a su forma y su funcién, algunos ejemplos son los siguientes:

= Vigas: Comunmente son horizontales rectos que se utilizan generalmente para el soporte de

cargas verticales.

= Tirantes: Estos son estructuras que se someten a fuerzas de tensién, estos son esbeltos y para

formarlos se utilizan perfiles rectangulares, redondos o barras.

s Columnas: Estos generalmente son verticales y se utilizan para el soporte de cargas axiales

de compresion.

Figura V.8: Tipos de perfiles.

Perfiles usados para columnas
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(Russell, 1997)

b. Tipos de estructuras.

= Armaduras: Las armaduras se utilizan generalmente cuando se requiere una estructura grande
y la altura no es un factor importante para el diseno. Este consiste en poner barras en tensién

y elementos tipo columna, usualmente son colocados de forma triangular.
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Figura V.9: Tipos de armaduras.
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Marcos: Los marcos generalmente se utilizan en edificios, estos estan conformados por vigas

y columnas que se encuentran articuladas o rigidas en sus conexiones.

Cables y arcos: Es una de las formas utilizadas para grandes distancias, esto debido a que

son flexibles y soportan sus cargas en tension.

c. Tipos de cargas.

Carga Viva: Estas cargas varfan en su magnitud y localizacién, estos pueden ser causados

por pesos temporales que se tengan en la estructura.

Carga Muerta: Son todas las cargas de los pesos diversos de los miembros que conforman la

estructura y cualquier objeto que se encuentre permanentemente en la estructura.

Cargas de viento: Cuando se obstruye el flujo del viento, la energia de este se convierte en
energia cinética. En procedimiento estatico, el viento tiene un efecto en nuestra estructura
que es causado por un viento que sopla continuamente. Aplicando la norma AGIES NSE2-
2010 “Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccion”, en el capitulo
5 referente a “Fuerzas de Viento” nos da los lineamientos para considerar las presiones del
viento (American Society of civil engineers 2010). Para tal efecto se aplicé la ecuacién V.3

de la norma la cual dice:

P = C.Cyql (V.3)

Donde:
P: es la presion de diseno de viento.

C.: es el coeficiente de exposicién que se basa en la Figura V.10.
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Cy: es el coeficiente de presién para la estructura o la parte de la misma bajo consideracién
Figura V.11.

qs: es la presién de remanso del viento a la altura estandar de 10 metros como se establece en
la Figura V.12, y conforme la ubicacién de la estructura segin el mapa de zonas de Velocidad
Biésica del Viento para Guatemala (km/h) que aparece en la Figura V.13.

I es el factor de importancia. Usar 1.15 para obras esenciales y 1.0 para las otras clasificacio-

nes.

Figura V.10: Coeficiente de exposicién, AGIES NSE2-2010 ”"Demandas estructurales, condiciones
de sitio y niveles de proteccion”.

ALTURA SOBRE EL
NIVEL PROMEDIO DEL Exposicion Exposicion Exposicion

TERRENO (m) D c B
4.5 1.39 1.06 0.62
6.0 1.45 113 0.67
7.5 1.50 1.19 0.72
9.0 1.54 1.23 0.76
12.0 1.62 1.31 0.84
18.0 173 1.43 0.95
24.0 1.81 1.53 1.04
30.0 1.88 1.61 1.13
36.0 1.93 1.67 1.20
48.0 2.02 1.79 1.31
60.0 2.10 1.87 1.42
90.0 395 2.05 1.63

120.0 2.34 2.19 1.80

Alturas menores a 4.50m debe utilizar el factor C. para 4.50m
Alturas mayores a 4.50m pueden ser interpoladas

(American Society of civil engineers, 2010)
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Figura V.11: Coeficiente de presion para la estructura, AGIES NSE2-2010 ”Demandas
estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccion™.

ESTRUCTURA O PARTE DE LA
MISMA

1.Estructuras y Sistemas Primarios

DESCRIPCION

Muros:
Muro en barlovento
Muro en sotavento
Techos:
Viento perpendicular a la cumbrera
Techo en sctavento o techo plano
Techo en barlovento:
Pendiente menor a 1:6
Pendiente mayor a 1:6 y menor a 3.4
Pendiente mayor a 3:4 y menor a 1:1
Pendiente mayor a 1:1
Viento paralelc a la cumbrera y techo
plano

FACTOR Cqg

0.5 hacia adentro
0.5 hacia fuera

0.7 hacia fuera

D.7 hacia fuera

09 hacia fuera ¢ 0.3 hacia
adentro

0.4 hacia adentro

0.7 hacia adentro

D.7 hacia fuera

2 Elementos y componentes que no
estdn en dreas de discontinuidad

Elementos de Muros:
Todas las estructuras
Estructuras encermadas y no encerradas
Esfructuras parcialments encerradas
Parapetos
Elementos de Techos:
Estructuras encerradas y no encerradas
Pendiente menor a 7:12
Pendiente mayor a 7:12 y menor a 1:1
Eatructuras parcialments encerradas
Pendiente menor a 1:6
Pendiente mayor a 1:6 y menor a 7:12
Pendiente mayor a 1:6 y menor a 7:12
Pendiente mayora 7:12 y menor a 1:1

1.2 hacia dentro

1.2 hacia fuera

1.6 hacia fuera

1.3 hacia dentro o hacia fuera

1.3 hacia fuera
1.3 hacia fuera o hacia dentro

1.7 hacia fuera

1.6 hacia fuera

D_& hacia dentro

1.7 hacia adentro o hacia fuera

3.Elementos y compenentes en
areas de discontinuidades

E=zquinas de Muros
Aleros de techos, cornizas inclinadas o
cumbreras sin voladizos
Pendiente menor a 1:6
Pendiente mayor a 1:6 y menor a 7:12
Pendiente mayer a 7:12 y menor a 1:1
Voladizos en aleros de techos, comizas
inclinadas o cumbreras y toldos

2.3 hacia arriba
2.6 hacia fuera
1.6 hacia fuera
0.5 sumado a
anteriores

los  valores

4 Chimeneas, tangues y tomes
solidas

Cuadrado o rectangular
Hexagonal u octogonal
Redondo o eliptico

1.4 en cualquier direccion
1.1 en cualquier direccidn
0.8 en cualquier direccidn

Cuadrado y rectangular

Diagonal 40
5 Torres de estructuras abisrtas Mormal 3.6
Triangular 3.2

Elementos cilindricos
2o 51 mm o menor diametro 1.0
G.Accesorios de forres (escaleras, | pigupres de 51 mm de diametro 0.8
conductos, lamparas y ascensores) Miembros planos o angulares 1.3

7 Sefializacion, astas de bandera,
postes de luz y estructuras menores

1.4 en cualguier direccion

(American Society of civil engineers, 2010)




Figura V.12: Presién de remanso del viento AGIES NSE2-2010 ”Demandas estructurales,

condiciones de sitio y niveles de proteccion”.

Velacidad basica del viento (Km/h)

100

110 120

Presion (Pa)

474

573 682

(American Society of civil engineers, 2010)
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Figura V.13: Velocidad Bésica del Viento (km/h) AGIES NSE2-2010 ”Demandas estructurales,
condiciones de sitio y niveles de proteccion”.

(American Society of civil engineers, 2010)

Fuente: AGIES
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= Cargas de sismo: Las cargas de sismos afectan una estructura debido a la interaccion del

movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la estructura. La magnitud que
puede llegar a tener esta carga dependerda de la cantidad y tipo de aceleracién que presente
el suelo. Para obtener las cargas de disenio para sismo, se utilizé la normativa ASCE 7-10
(Minimum design loads for Building and other structures), dicha normativa es avalada por
la AGIES (Asociacién Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica), para su uso en
Guatemala.(American Society of civil engineers 2010). El capitulo 15 de la norma ASCE
7-10, Seismic Design Requirementes for Nonbuilding Structures nos da los lineamientos para
considerar el sismo en estructuras que no son edificaciones, el cual nos refiere al capitulo
13 Seismic Design Requirements For Nonstructural Components, y en la seccién 13.3 Seis-
mic Demands On Nonstructural Components nos detalla la ecuacién 13.3-1 para calcular la

demanda sismica:

0.4a SD3WP z
= pT(l + 25) (V4)
Ip
Donde el valor no debe ser mayor a:
F,=16SpsIpWp (V.5)
Y tampoco debe ser menor a:
F, =0.3SpsIpWp (V.6)

Donde:

F, = fuerza sismica de diseno

Sps = aceleracion espectral, corto periodo de tiempo, se determina en la Seccién 11.4.4
ap= componente de factor de amplificacién (Se selecciona el valor apropiado en la Tabla
13,5-1 0 13,6-1).

I,= importancia del componente o estructura, (Esto se proporciona en la seccién 13.1.3 del
libro consultado).

W, = peso operativo componente.

Z = Altura de la estructura.

h = Altura media de la estructura respecto a la base.

d. Principio de superposicién de cargas. Cuando se tienen un nimero de cargas aplicadas

simultaneamente, la respuesta se puede representar como la suma de las respuestas de las cargas

individuales, obteniendo la respuesta al aplicar por separado cada carga. Un ejemplo de superpo-

sicion de cargas se puede ver en la Figura V.14.
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Para poder aplicar este principio, el material de la estructura deber ser elastico y cumplir con la
ley de Hooke, como se muestra en la Figura V.14 que muestra la gréfica de esfuerzo vs deformacién

de un material perfectamente elastico.

Figura V.14: Gréfica de esfuerzo vs deformacién de un material perfectamente eldstico.

P1+P2
P2

>

Pl
>
Al A2
3 P
™ AdePl+p2 |

(Russell, 1997)

Figura V.15: Ejemplo de superposicién de cargas.
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(Russell, 1997)
Las respuesta de cada una de las cargas aplicadas, produce un desplazamiento y fuerzas internas
en la estructura, por lo cual en la Figura V.16 se muestra un ejemplo de la suma de los efectos

totales que sufre una viga al tener una carga puntual y una carga distribuida.
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Figura V.16: Efectos totales como la suma de efectos de cargas parciales en una viga.

Diagramas de cortante I\ |7
= \I +
Diagramas de momentos

(Russell, 1997)

e. Combinacién de cargas para diseno estructural. Para poder realizar una combinacién
de carga, esta dependerd del método de diseio que corresponda segin la norma que sea referente a
la estructura que se esté analizando. En el caso del diseno de la estructura para el Radiotelescopio
se utilizé las normas de la serie NSE-7 que especifica el método ”Diseno por factores de carga y

resistencia”, por lo cual se basa en la siguiente combinacién de cargas:

= Sismo: La carga de sismo como se mencionaba anteriormente, esta definida en las normas NSE
como una accién que corresponde al nivel de resistencia a la cedencia del sistema estructural
al que se aplica (AGIES NSE 2-10 2010) Para la carga combinada de sismo, la norma NSE

presenta la Ecuacién V.7 y la Ecuacién V.8.

12M +V + Sy £, (V.7)

0.9M — Sy + S, (V.8)

Donde:

S: Sismo que por no tener factor de carga se multiplica por 1.
Sh: Factor que corresponde al sismo horizontal.

Sy : Factor que corresponde al sismo vertical.

M: Carga muerta.

V: Carga viva.

= Viento: Debido a que la carga de viento se considera como una carga alterna. El factor maximo
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que se utiliza para el viento es de 1.3 segin la norma NSE (AGIES NSE 2-10 2010). Para

la carga combinada de viento, la norma NSE presenta la Ecuacién V.9 y la Ecuacién V.10.

1.2M 4+ V + 1.3W 4 0.5P; + 0.0Vt (V.9)

0.9M + 1.3W (V.10)

Donde:
W: Carga de viento.

M: Carga muerta.

5. Méquinas de corte. MaAquinas que se utilizan para el corte de perfiles existen varias, estas
se van seleccionando de acuerdo al material y la forma que se desea cortar. Las maquinas que se

utilizaron son:

a. Fresadora.

Figura V.17: Fresadora y sus partes.

1.- Base.

5.- Carro transversal.
2.- Columna.

6.- Carro vertical/ménsula.
3.- Cabezal

7.- Accionadores manuales de carros
4.- Carro longitudinal.

(Anénimo, 2010)
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La fresadora es una méaquina de movimiento continuo, este realiza los cortes por medio de una

herramienta que es llamada fresadora (Andénimo 2010).

b. Sistema de amarre de la fresadora. Se utilizan mordazas para la el mdquinado de la

pieza, esto para tenerla fija y qu no tenga movimiento al estar maquinando (Anénimo 2010).

Figura V.18: Sistema de amarre de la fresa.

(Anénimo, 2010)

6. Conceptos importantes de soldadura. Al proceso que se lleva de unién entre metales por

la accion de calor, se le llama soldadura, este puede ser con o sin aportacién de material.

a. Soldadura por arco eléctrico. Este tipo de soldadura se basa en una fuente de calor
que se domina arco eléctrico, esto por medio de un generador por la combustion que se da del
revestimiento del electrodo, eso hace posible la fusién de la pieza y el metal de aporte, generando

asi una resistencia a esfuerzos mecanicos.

Figura V.19: Soldadura por arco eléctrico.

Potencia Electrica

Portaelectrodo \

Electrodo
Revestido
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(Monroy, 2000)

b. Método TIG. Este método se basa en aislar el arco y el metal fundido de la atmésfera,
esto mediante un gas inerte que puede ser helio, argén, hidrégeno, etc. En este método el electrodo
no se consume, el arco entra entre el electrodo y la pieza, el metal de aportacion es una varilla que

no cuenta con revestimiento y es de una composicién similar a la del metal base.
Figura V.20: Soldadura por el método TIG.

Electrodo de tugsteno
Direccion de la soldadura [_-

Alimentacion
Gas de proteccion

Tubo de contacto

Electrodo de tugsteno

Cordén de

Plezas soldadura

para soldar

Gas de prohechién

(Monroy, 2000)

7. Pinturas anticorrosivas:. Las pinturas constituyen desde un punto de vista técnico y econémi-
co la mejor alternativa para controlar el fenémeno corrosivo en hierros y aceros. Para ambientes
con clima variable, en muchos casos se complementa con sistemas de proteccién.

Los requerimientos fundamentales para la seleccion del sistema de pintura anticorrosiva son:

= Caracteristicas del sustrato y del medio agresivo: definen muchas propiedades de la pelicula

(flexibilidad, resistencia a los dlcalis, permeabilidad, etc.).
= Pretratamiento existente: debe ser compatible con el sistema protector a aplicar.

s Equipos y aplicacién: dependen del sustrato y su ubicacion fisica; su seleccién involucra la

composicién de la mezcla solvente, viscosidad, etc.

= Durabilidad: se debe compatibilizar el aspecto técnico y econdémico; en este tltimo caso, se

pueden considerar dos criterios, costo por litro o por trabajo terminado.

= Toxicidad y seguridad: se debe aplicar la legislacién vigente sobre las materias primas y los

productos terminados.
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8. Anélisis por elementos finitos. La técnica de andlisis de estructuras por elementos finitos
(AEF) consiste en el uso de métodos numéricos para su andlisis. Estos métodos numéricos se basa
en dividir la geometria de la estructura en pequenos elementos en los cueles se resuelven ecuaciones
diferenciales correspondientes a un campo en forma discreta, tomando en cuenta las propiedades
fisicas del material utilizado, elementos del entorno, condiciones del contorno y fuentes generadoras
de campo. La resolucién de estas ecuaciones de forma discreta se realizan de forma iterativa hasta
converger a la solucién. Los puntos de interés al realizar anélisis por elementos finitos pueden incluir
los puntos de fractura del material filetes, esquinas, detalles complejos, y areas de alto estrés, que
son datos que nos interesan para garantizar un buen disefio de la antena y montura (Zienkiewicz

1983).

Para simular los efectos de los entornos reales de trabajo en la FEA, los distintos tipos de carga

se puede aplicar a la modelo de elementos finitos, incluyendo:

= Nodal: fuerzas, momentos, los desplazamientos, velocidades, aceleraciones, temperatura y

flujo de calor.
» Elemental: carga distribuida, presién, temperatura y flujo de calor.

» Las Cargas de aceleracién del cuerpo (la gravedad).

9. Pararrayos. También conocido como Sistema de Proteccién de Descargas Atmosféricas, un
pararrayos es un elemento metalico cuya funcién es ofrecer un punto de coincidencia para una
descarga, teniendo un camino controlado de disipaciéon por medio de una puesta a tierra, en el cual
fluird la corriente del rayo.

Un pararrayos se compone principalmente de tres partes:
= Pararrayos
= Cable o elemento conductor

s Tierra fisica o elemento de descarga a tierra.

a. Rayo 6 descarga atmosférica. Se le conoce como rayo a la unién violenta que se tiene
de cargas positivas y negativas, estas forman una descarga eléctrica a través de gases de baja
conductividad, las descargas pueden ocurrir de nube a tierra o de nube a nube. Las descargas de
nube a tierra son las que provocan danos y son los que nos interesan poder disminuir la probabilidad

que ocurran.
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Figura V.21: Ejemplo de un fenémeno de descarga.

__F-'l_;'.'".r-."‘."df‘- : ++ -F.'
.|, ++ encuentro .;.-[- ++
1 +
¥ . +M 4+,
- R s - -+

(Anénimo, 2003)

b. Lugares donde se debe utilizar un sistema de pararrayos. FExisten distintos factores que
se deben tomar en cuenta para evaluar si se necesita la instalacién de un pararrayos.

Entre los factores que maés se toman en cuenta se encuentran:
» Edificios o zonas abiertas con concurrencia de piblico.

» Edificaciones de gran altura y en general, construcciones elevadas (pilares, antenas, torres,

etc.)

= Construcciones y depdésitos en los que se manipulen y/o contengan materiales peligrosos

(explosivos, inflamables, téxicos, etc.)

» Edificio que contengan equipos 6 documentos especiales vulnerables 6 valiosos (Instalacio-
nes de Telecomunicaciones, ordenadores, archivos, muses, monumentos histéricos, patrimo-
nios culturales, etc.) y en general estructuras utilizadas para fines comerciales, industriales,

agricolas, administrativos 6 residenciales.
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c. Normativas para pararrayos. Existen diferentes normas estdndares que tienen distintas

recomendaciones para el uso de pararrayos, algunas de estas son:

NFPA 780, Standard for the Installation of Lightning Protection Systems.

» EIA-TIA 607, Grounding and Bonding Requirements for Telecommunications.

IEEE 142, Grounding of Industrial and Commercial Power Systems.

s [EEE 1100, Powering and Grounding Electronic Equipment.

d. Proteccién contra el rayo. La proteccién contra el rayo consiste en:

Poder capturar el rayo constituyendo un punto de impacto privilegiado con algin dispositivo
de captura natural o especifico (pararrayos, jaula enmallada o hilos armados). También canalizar
la corriente d rayo, asi facilitando su paso por medio de una bajada a tierra. Ademas conducir
la corriente de rayo a la tierra garantizando su dispersién en el suelo con una puesta a tierra
pararrayos. Las normas actuales de pararrayos, pretenden como objetivo de la proteccién del rayo,
salvaguardar la vida de las personas e instalaciones y remarcan que en mayor o menor grado,

aceptan que no existe una proteccion absoluta contra el rayo, sino sélo una proteccién adecuada.

e. Anilisis de riesgo de rayo.

Figura V.22: El nivel ceraunico Nk expresa el valor anual medio del numero de dias de tormentas
(cuando se escucha el fragor del trueno en un lugar determinad).

(Anénimo, 2003)
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Las normas NF C 17-100, NF C17-102 y CIE 61024-1-1, presentan aplicaciones de los métodos

de andlisis y de cédlculo para saber el riesgo del rayo, esto permite saber si se necesita tener una

proteccién o definir en consecuencia el nivel de proteccién requerido.

El anadlisis se fundamenta sobre la evaluacién de la frecuencia anual media Ny esperada de golpes

de rayo directos sobre la estructura que se este considerando y de la frecuencia de impacto aceptada

por ésta.

Para estos célculos se definen las Ecuaciones

Nd:2*Ng*A6*Ol*1076

5,5

*

N, 107302 C3+C4%C5
Ae=L+T*6% Hx(L+1I)+97+ H?

N, = 0.002 x N '

N, = 0.004 x N '

Donde:

: Frecuencia anual media esperada de los golpes de rayo.

: Frecuencia de fulminacién aceptada por la estructura.

: Densidad de impacto.

: Nivel de ceraunico (Valor anual medio del numero de dias de tormentas).
: Entorno de la estructura.

: Tipo de construccién.

: Contenido de la estructura.

: Ocupacién de la estructura.

: Consecuencia de una fulminacién en la continuidad del servicio.

: Superficie equivalente de captura de la estructura (en mm?).

(V.11)

(V.12)

(V.13)

(V.14)

(V.15)
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Los valores para los coeficientes C1, C2, C3, C4 y C5 estén definidos por la norma NF C' 17-100,

NF C17-102, estas tablas se muestran a continuacién.

Cuadro V.1: Coeficiente C1: Entorno de estructura

Descripcién C1
Rodeado por estructuras o arboles 0.95
de la misma altura o mas altos
Rodeado por estructuras de menor 05
altura -
Aislado, no existen estructuras )
aledanas
Aislado, en la parte mas elevada de 5
una colina

Cuadro V.2: Coeficiente C2: Tipo de estructura.

C2 Techo

Estructura | Metalico | Comun | Flamable

Metélica 0.5 1 2
Comun 1 1 2.5
Flamable 2 2.5 3

Cuadro V.3: Coeficiente C3: contenido de la estructura.

Contenido estructural C3
No valiosa y no flamable 0.5
Valor estandar o )
normalmente flamable
Altamente valiosa o particularmente 5

flamable

Excepcionalmente valiosa,
irreemplazable o altamente flamable, | 3

explosiva
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Cuadro V.4: Coeficiente C4: ocupacién de la estructura

Ocupacién estructural | C4

No ocupada 0.5
Normalmente ocupada 1
Evacuaciones dificultosa 3

Cuadro V.5: Coeficiente C5: consecuencias de una filmacion en la continuidad del servicio.

Consecuencias del rayo C5
Continuidad del servicio no )
requerida
Continuidad del servicio requerida 5
sin consecuencias en el entorno
Consecuencias en el entorno 10

f. Eleccién del nivel de proteccién. Para esta eleccion se presenta los siguientes criterios:

= Si Ny > N,.: Hay que instalar un sistema de protecciéon contra el impacto directo del rayo.
Segun el nivel de proteccién determinado, este sistema de proteccion tiene que presentar una

eficacia E tal como:

Ne
E>1—-— V.16
-5 (V.16)

s Si Ny < N.: La instalaciéon de un sistema de proteccién contra el impacto directo de rayo

(IEPR) es opcional, si ninguna ley lo impone.
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VI. Procesamiento de la senal

A. Senales

Las ondas electromagnéticas se pueden definir como una perturbacién de energia que se propaga
en un medio, teniendo una caracteristica fundamental que las diferencia del resto de ondas, esto
es, que se propagan a lo largo del espacio con dos niveles energéticos perpendiculares entre si.
Estos niveles son el vector campo eléctrico (E) y el vector campo magnético (B), en la Figura VI.1
se puede observar una representacién de una onda electromagnética. Se dice que son vectores
porque tienen magnitud, direccién y sentido. La magnitud de esos vectores en un punto del espacio
es el que va a indicar el nivel o valor del campo eléctrico o magnético. Se denomina intensidad
del campo al nivel o intensidad de la senal que adoptan los campos eléctrico y magnético. Las
ondas electromagnéticas se pueden clasificar segtin su frecuencia, cubriendo una amplia gama de
frecuencias o longitudes de onda. Esta clasificacién no tiene limites precisos y puede verse en el

conocido espectro electromagnético (Jiregui 2014).

Figura VI.1: Onda electromagnética.

Gampo magnético 90° Campo eléctrico

Las ondas electromagnéticas presentan caracteristicas que las diferencian de otros tipos de on-
das. Entre estas se puede mencionar que no requieren de ningtin medio de transmisién y pueden,
por tanto, viajar en el vacio. Su velocidad de propagacién depende del medio fisico; en el vacio
viajan a la velocidad de la luz que son aproximadamente 300,000 km/s. Ademé&s pueden ser dife-
renciadas por su amplitud (A), frecuencia (f), longitud de onda (\) y velocidad de propagacién
(v) (Jiregui 2014).

La descripcién de una forma de onda que es continua en el tiempo y que puede tomar un rango
continuo de valores en amplitud se considera una senal analégica. El término senal de tiempo
discreto es utilizado para describir una senal cuya variable independiente tiempo es cuantificada
de tal forma que solo se tiene el valor de la senal en instantes discretos de tiempo (Lyons 2011). Una

senal real discreta se define como cualquier secuencia de niimeros reales ordenados en el tiempo.
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Tgualmente, una senal compleja discreta se define como cualquier secuencia de nimeros complejos

ordenados en el tiempo (Smith IIT 2007).

B. Teorema de muestreo

El muestreo es un proceso lineal mediante el que se transforma una senal continua en el tiempo
y de banda limitada, en una sucesién (continua) de valores de amplitud en instantes discretos, que
constituyen la denominada senal muestreada o serie temporal. Esta transformacién se puede hacer
de distintas formas, pero lo més habitual es que la senal muestreada esté formada por valores de
la senal original en instantes de tiempo equiespaciados, se habla entonces de muestreo uniforme

(Pallas 1993).

La validez del proceso de conversiéon analégico-digital y digital-analégico depende del teorema
de Nyquist. Este teorema nos indica que debemos tomar muestras a una frecuencia doble de la
maxima frecuencia que tiene la senial a muestrear. El efecto en la conversién analégico-digital es
la existencia de aliasing en la senal digital, esto es, sefiales de frecuencia superior a la permitida
por el muestreo aparecen tras la digitalizacién como sefiales de frecuencia permitida (Martin et al.
2006).

La eliminacién de estos efectos viene dada por el uso de una correcta frecuencia de muestreo
y por la utilizacién de filtros en la entrada del convertidor analdgico digital para eliminar las
frecuencias que producirian el aliasing. Por otro lado, en la reconstruccién de la senal analdgica
a la salida del convertidor digital analdgico, se debe incluir un filtro pasa bajo que tnicamente
deje pasar las frecuencias menores a la mitad de la frecuencia de muestreo para una correcta

reconstruccién de la senial (Martin et al. 2006).

C. Ruido eléctrico

El ruido eléctrico puede definirse como cualquier tipo de energia eléctrica no deseada presente
en la banda de paso de la senal de informacién. Es una senal o un conjunto de senales indeseables
de origen aleatorio que se suman a la senal de informacién y que puede ocasionar ciertos problemas
en la comunicacién, como por ejemplo que la senal recibida pierda calidad o incluso deje de ser
recibida correctamente (Vazquez 2015).

Uno de los principales enemigos de las comunicaciones actuales y de todos los sistemas eléctricos
es el ruido que esta presente siempre en todos y cada uno de los sistemas. Segun el tipo de ruido que
se presente en nuestro sistema podemos acudir a determinadas formas para reducirlo o en ocasiones
eliminarlo. Es importante saber que no todos los tipos de ruido pueden ser eliminados, existen tipos
de ruido que sin importar lo que hagamos no los podremos eliminar de nuestro sistema y como

resultado deberemos de trabajar con él pudiéndolo eliminar en etapas siguientes del procesamiento
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de la senal como por ejemplo por medio de andlisis estadisticos. Segun el momento en el que se
presente el ruido podemos clasificarlo como ruido correlacionado y no correlacionado.

Gran parte del trabajo de los ingenieros y diseniadores de equipos ha sido determinar y establecer
las fuentes de ruido con el propdsito de minimizar sus efectos en la transmisién y captacion de
informacién. Se considera en telecomunicaciones como fuente de ruido cualquier dispositivo entre
el emisor y receptor con la capacidad de modificar de forma aleatoria la senal en cuestion. En las
comunicaciones espaciales la senal procedente de un satélite o de una remota galaxia es muy débil
y necesita ser amplificada de tal forma que el ruido introducido por el amplificador sea menor que
la senal misma (Figueiras 2002).

Existen actualmente diferentes fuentes de ruido que puede afectar a los circuitos eléctricos,
tanto en la transmisiéon como en la recepcién de informacién. Por lo tanto, las diferentes fuentes
de ruido pueden ser clasificadas en ruidos correlacionados, los cuales dependen de la presencia de
la senal a estudiar; y los no correlacionados, que resultan no tener ninguna relacién con la senal de
estudio. Clasificaciones que pueden subdividirse en fuentes internas y externas (Figueiras 2002).

Entre los criterios se debe de tomar en cuenta la fuente y la senal de ruido.

D. Tipos de ruido

1. Ruido no correlacionado.

a. Ruido externo. Este tipo de ruido se puede subdividir en diferentes tipos. Se presenta
debido a fuentes que se encuentran fuera del circuito receptor. Entre los mas comunes se pueden

mencionar los siguientes:

= Ruido atmosférico: se genera debido a perturbaciones eléctricas naturales que se generan
dentro de la atmosfera terrestre. Este tipo de ruido se debe a las cargas estaticas que se
encuentran presente en nuestro planeta, por lo que en muchas ocasiones se le considera como
ruido estatico o electricidad estatica. Siendo entonces importante saber que la magnitud de
energia es inversamente proporcional a su frecuencia. Como consecuencia este ruido resulta

ser relativamente insignificante en frecuencias de 30 MHz en adelante (Hernandez 2003).

= Ruido extraterrestre: También conocido como el ruido del espacio puesto que se genera debido
a senales eléctricas presentes fuera de la atmésfera terrestre. Las principales fuentes de este
tipo de ruido son la Via Lactea, otras galaxias y el Sol. Se debe de mencionar que el ruido
debido a las galaxias se presenta con una distribucién bastante uniforme por el cielo; ademds
del hecho de que su fuente esta ubicada mas lejos y como resultado es relativamente pequena
su magnitud. Por otro lado, el ruido solar en forma directa de calor solar puede presentarse

de forma esporadica debido a perturbaciones solares (Hernandez 2003).
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= Causado por el hombre: Este tipo de ruido se presenta debido a mecanismos creados por el
hombre externos al circuito receptor. Todo mecanismo que pueda generar la oscilacion de
cargas resulta en ser una fuente de ruido. Entre estos mecanismos se puede mencionar a los
motores eléctricos, sistemas de encendido automotriz, lamparas fluorescentes. Es importante
mencionar que este tipo de ruido se presenta en forma de pulsos en una amplia gama de
frecuencias. Debido a sus fuentes, este ruido es mayor dentro de ciudades o puntos cercanos

a fabricas e industrias de cualquier tipo (Hernandez 2003).

En astronomia cualquier elemento que haga interferencia, es decir, cualquier senal no astronémi-

ca se le conoce como RFI. Término que hacer referencia a Radio Frequency Interference.

b. Ruido interno. Este tipo de ruido se presenta dentro del dispositivo eléctrico. Por lo
que para eliminarlo o reducirlo se debe de trabajar directamente con el diseno del circuito receptor
y cada uno de los dispositivos electrénicos que lo conforman. Se pueden mencionar diferentes tipos

de ruido interno:

= Ruido de disparo: también conocido como ruido de transistor, se presenta debido a la llegada
aleatoria de portadores de carga a los elementos de salida de un dispositivo eléctrico. Tanto
en corriente alterna como en corriente directa estos portadores de carga no recorren una
determinada trayectoria variando entonces las distancias que recorren y como resultado se

presenta un flujo inestable desde una perspectiva atémica (Hernandez 2003).

= Ruido de tiempo de transito: este tipo de ruido se presenta al momento en el que una corriente
pasa de la entrada a la salida de algin dispositivo electrénico. Puesto que esto produce
una variacion aleatoria e irregular, su resultado es una senal distorsionada. Se encuentra
presente al momento de trabajar con senales de alta frecuencia. Esto se debe a que en
elementos electrénicos como los transistores, la corriente debe de pasar del emisor al colector
produciéndose una demora en el tiempo debido a lo que se tarda dicha corriente en propagarse
a través del dispositivo. Por lo tanto, si este tiempo es muy grande en altas frecuencias puede
ser perceptible y dafino para la sefial que se esta recibiendo. Convirtiéndose entonces en una

fuente de ruido un simple transistor cuyo objetivo era amplificar (Hernandez 2003).

= Ruido térmico: se encuentra asociado al movimiento rapido y aleatorio de los electrones de
un material conductor. También es conocido como movimiento Browniano o ruido blanco.
Esto se debe a que sus caracteristicas fuero observadas por primera vez por el botanico inglés
Robert Brown; ademés de una analogia con la luz blanca que se encuentra presente en todas
las frecuencias de luz visible. Definiéndose entonces que el ruido térmico es el movimiento
aleatorio de los electrones libres dentro de un conductor debido a la agitacién términca de los

mismos. Es importante mencionar que este tipo de ruido se presenta en todas las frecuencias,
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siendo proporcional al producto del ancho de banda por la temperatura. Como resultado
de este se presenta una densidad constante de potencia en funcién de la frecuencia. Lo que
quiere decir que la potencia de ruido blanco presente en una banda de paso que vaya de
1K Hz a 2K Hz es igual a la que se presenta en un mismo ancho de banda de paso a una

frecuencia elevada como 1 M Hz (Hernandez 2003).

2. Ruido correlacionado. El ruido correlacionado es el que se encuentra directamente relacio-
nado con la senal que se busca procesar. Por lo tanto este tipo de ruido solamente se presenta en
el circuito al momento de que este se encuentre recibiendo dicha senal. Se presenta debido a la
amplificacién no lineal presente en el procesamiento de senales, entre las que se debe mencionar la
distorsién armonica y la intermodulacién. Se debe de tomar en cuenta que toda amplificacién pro-
duce distorsién no lineal debido a que todos los amplificadores son no lineales hasta cierto punto.
Ademas del hecho de que esta distorsién también se presenta debido a dispositivos no lineales que
forman parte del circuito receptor, entre estos se pueden mencionar los diodos. Siendo entonces el

ruido correlacionado una forma de ruido interno (Hernandez 2003).

= Distorsiéon arménica: también denominada como distorsion de amplitud, se presenta al pro-
ducirse las arménicas no deseadas de una senal. Siendo las armdnicas multiplos enteros de la
senal original de entrada que se desea trabajar. Dicha senal resulta ser la frecuencia funda-

mental, también denominada como primer arménico (Hernandez 2003).

= Distorsion por intermodulacién: siendo este otro de los fendmenos indeseables que se presenta
cuando dos o mas senales se amplifican y el circuito no presente linealidades. En este caso se
producen frecuencias de suma y resta no deseadas, conocidas cominmente como frecuencias
de productos cruzados. Estos productos cruzados tienen lugar tanto cuando las frecuencias
fundamentales de las sefiales como los armodnicos se mezclan; ya sea sumandose o restandose.
Por esta razon es importante notar que para que exista distorsién por intermodulacién debe

de encontrarse presente dos o mds senales de entrada en el sistema (Vazquez 2015).

= Ruido impulsivo: se caracteriza por rafagas repentinas de pulsos de forma irregular, lo que nos
indica que su duracién puede ir desde unos microsegundos hasta una fracciéon de milisegundos;
esto puede depender de su amplitud y del origen. En las comunicaciones, este tipo de ruido
puede no ser de gran problema puesto que se traduce en momentos repentinos de ruido
auditivo corto; lo que resulta mas molesto que danino. Por otro lado, en la transmisién o
recepcién de datos este ruido puede llegar a ser un verdadero problema por agregar datos
que no corresponden a los verdaderos o esperados. Las fuentes méds comunes de este tipo de
ruido son los motores eléctricos, electrodomésticos, alumbrado, lineas de transmision eléctrica;

ademas de mala calidad de soldaduras en el circuito, malos materiales dieléctricos, entre otros
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(Hernandez 2003).

= Interferencia: se considera como una perturbacién en la senal que se desea recibir, como
resultado de las armonicas o las frecuencias de producto cruzado de una fuente externa no
deseada. Llegando entonces dichas frecuencias a la banda de paso de la senal en la que se

tiene interés de recibir (Hernandez 2003).

3. Ruido blanco. Este tipo de ruido se define como uno no correlacionado que presenta una
igualdad de poder en todas las frecuencias. Esto implicaria que dicho ruido presente potencia
infinita, lo que resulta en que el ruido blanco es puramente conceptual. Sin embargo, al momento
de trabajar en un sistema de banda limitada con un rango de frecuencias que presentan un espectro
plano también se presentan las caracteristicas de lo que llamamos ruido blanco. Por lo tanto para
una senal con un ancho de banda de 10 kHz, todo espectro plano de ruido con un ancho de banda

igual a 10 kHz o mayor se ve como un ruido blanco (Vaseghi 2008).

Ton(T) = En(t)n(t + 7)] = 626(7) (VL1)
Pun(f) = /OO T, (T)e I Tt = o2 (V1.2)
P ={ 7 V1= (VL3)

0 de otra forma

El ruido blanco resulta ser entonces una funcién en el tiempo con un promedio de cero y cuya
varianza es de 02§(7). Cuya funcién de autocorrelacién se puede observar en la Ecuacién (VI.1).
Esto debido a que en el espectro de potencia el ruido blanco resulta ser la varianza o?; tal como
se muestra en la Ecuacién (VI.2) donde el subindice n hace referencia al ruido debido a su sigla
del ingles noise (Vaseghi 2008).

Debido a que una senal con poder infinito puede ser simplemente tedrico. Una forma de ver
el ruido blanco de una manera mas practica es el ruido blanco de banda limitada. El espectro
de banda limitada del ruido blanco con un ancho de banda de B Hz se encuentra descrito por la
Ecuacién (VI.3) (Vaseghi 2008).

n(2n BT k)

_ o si
Tnn(Tsk) = 2Bo;, 57 BTk (VI1.4)

Debido a que el poder total del ruido blanco de banda limitada es 2B(#)?. La funcién de
autocorrelacién del ruido blanco respecto al tiempo discreto tiene la forma de una funcién sinc,

también conocida como seno cardinal, descrita en la Ecuacién (VI.4) (Vaseghi 2008).
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En esta ecuacion Ty es el periodo de muestreo. Cuando por conveniencia este periodo de mues-

treo cumple con el criterio de Nyquist, la funcién puede ser escrita como se muestra en la Ecua-
cién (VI.5) (Vaseghi 2008).

ron(Tok) = 2862 587K o g2 s (VL5)
wk

4. Ruido coloreado. El concepto de ruido blanco nos brinda una representacién razonable-
mente realista y mateméticamente conveniente para cierto ruido que predomina en los sistemas
de telecomunicaciones, pero existen otros tipos de ruido que se les considera no blanco. Por lo
tanto, el termino de ruido coloreado refiere a todos los ruidos que no presentan el espectro de un
ruido blanco. Dichos espectros, en lugar de ser constantes en el dominio de la frecuencia como lo
es el ruido blanco resultan tener una forma exponencial inversa. Dos variedades clésicas del ruido

coloreado son llamadas ruido rojo y ruido café, los cuales se pueden observar en las figuras VI.2 y

VL.3 respectivamente (Vaseghi 2008).

Figura VI.2: Ejemplo de magnitud del espectro de un ruido rojo.
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Figura VI.3: Ejemplo de magnitud del espectro de un ruido café.
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E. Descripcién de una senal

Como se ha presentado en la seccién anterior, al estar trabajando con receptores de senales

electromagnéticas estaremos siempre en presencia de ruido electromagnético. Estas sefiales de ruido
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se buscara que sean representadas por medio de alguna funciéon matematica. Esto con el propdsito
de poder entenderlas y caracterizarlas. Estas descripciones de ruido no pueden ser realizadas de
forma explicita en el dominio del tiempo. Para esto se buscard utilizar herramientas estadisticas
que nos permitiran cuantificar dicho ruido. Entre las herramientas a utilizar principalmente se
encuentra la media, la varianza y la desviacion estandar. En el caso del ruido, la media nos brindara
el valor constante de la senal (Componente DC); la varianza nos brindara su magnitud al cuadrado,
siendo este el poder de la componente que esta fluctuando en la senal (Componente AC); y la
desviacion estandar entonces seria un indicador de la magnitud de la componente fluctuante de la

sefial (Componente AC) (Lyons 2011).
1. Herramientas estadisticas.

a. Media y varianza de funciones aleatorias. Para determinar la media y la variaza de fun-
ciones aleatorias se utiliza lo que se conoce como funcién de densidad de probabilidad, denominada
PDF por sus siglas en ingles (Probability density function). Estas funciones resultan ser la medida
de probabilidad de que algiun valor en particular se produzca en alguna funcién. Conociendo en-
tonces la PDF de una determinada senal x, se utiliza p, como la media de una funcién aleatoria

en la Ecuacién (VI.6) (Lyons 2011).

fey = /OO xp(z)dx (VL6)

—o0
donde p(z) es la PDF de la funcién y x es la funcién. Por lo tanto se puede expresar también
la varianza en términos de la PDF para una funcién aleatoria de la forma en que se muestra en la

Ecuacién (VI.7) (Lyons 2011).

o= [ - mppede = [ a2 (VL7)

o —o0

En el procesamiento de senales nos encontraremos con funciones de densidad de probabilidad
(PDF) que presentan un valor uniforme, siendo estos casos en los que se puede facilmente utilizar
las ecuaciones (VI.6) y (VI.7) para determinar su media y varianza respectivamente. Otra de las
funciones de densidad de probabilidad que més se encuentra en la naturaleza es denominada PDF

normal, o Funcién densidad de probabilidad Gaussiana (Lyons 2011).

2. Estimacién de relacién senal/ruido. Con las herramientas estadisticas mencionadas an-
teriormente se buscard cuantificar la calidad de una senal contaminada con ruido. Para esto se
buscard medir, o estimar, la proporcién entre la potencia de la sefial con respecto a la potencia
del ruido. Denominado entonces por sus siglas en ingles como SNR, (Signal-to-Noise Ratio), ex-

presandose como se muestra en la Ecuacién (VI.8). Esta proporcién puede ser estimada tanto en
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el dominio del tiempo como en el domino de la frecuencia (Lyons 2011).

Signal power

SNR = (VL8)

Noise power

a. Estimacion del SNR en el dominio del tiempo. Estando la senal en el dominio del
tiempo, se puede estimar el SNR. Estableciendo que una senal puede estar compuesta de un
componente real zs(n) y una componente de ruido z,(n), el SNR de la senal z(n) esta definido

como se muestra en la Ecuacién (VI.9) (Lyons 2011).

i

e
= (VL.9)

b o )

SNR =

n

Conociendo entonces las varianzas tanto de la parte real como de la componente del ruido, se
puede expresar el SNR de la componente fluctuante de la senial (Componente AC) como se muestra

en la Ecuacién (VI.10) (Lyons 2011).

g

SNR = (VL.10)

:qw‘mw

Debido a que los ordenes de magnitud con los que se trabajan pueden ser muy variados,
se recomienda utilizar una representacién logaritmica. Esta representacion consiste en decibeles

(Lyons 2011).

b. Estimacién del SNR en el dominio de la frecuencia. En el dominio de la frecuencia tam-
bién es posible obtener una representacién del SNR. Para esto se procede a realizar la transformada
discreta de Fourier a los datos que representen la sefial que se analizard. Al resultado se le calcula
la magnitud y luego puede proceder a graficar el resultado como se muestra en la Figura. VI1.4. En
donde se procede a establecer una linea limite que representara un valor de potencia umbral y se

utiliza entonces la Ecuacién (VI.11) (Lyons 2011).

Figura VI.4: SNR dominio de frecuencia.
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suma | X (m)|? arriba del limite
SNR = VI.11
suma |X (m)|? abajo del limite ( )

3. Decibeles. Para mejorar la resolucién en magnitud de las graficas en el dominio de la
frecuencia por lo general se utiliza una escala logaritmica. Esto nos permite observar mejor el
comportamiento de las senales sin tener que extender demasiado la grafica. Por esta razén, los de-
cibeles también se utilizan cuando los ordenes de magnitud son demasiado diferentes. Los decibeles
entonces son una unidad de medida de la potencia relativa ente dos senales, que matematicamente

se describe como en la Ecuacién (VI.12) (Lyons 2011).

P
Power Difference = log;, (Pl) dB (VI.12)
2

A simple vista parecieran no ser muy beneficiosos los decibeles, pero en la préactica resultan
ser de mucha utilidad. El efecto no lineal que brindan los decibeles permite proveer una mejor
resolucién cuando la relacién Py /P, es pequena, ddndonos entonces una buena manera de reconocer
pequenas diferencias en el nivel de poder del espectro de alguna sefial (Lyons 2011). Por lo general
también se suelen utilizar los dBm, que resultan ser la relacién de potencia entre alguna senal

medida y un miliwatt. Esto se puede observar en la Ecuacién (XI.2).

P [Watt
Poder absoluto de P; = log;, < | [Watts] )

i VI.13

1[miliwatt] ( )
Convirtiéndose entonces los dBm en un nivel de referencia de potencia absoluta. Por lo tanto,

no se debe de utilizar los dB y los dBm de forma intercambiable. Los dB son una relacién de poder

relativa entre dos senales, mientras que los dBm es una relacién absoluta de poder entre una senal

y un miliwatt.

F. Filtros digitales

El filtrado de informacion digitalizada resulta no ser de las disciplinas fundamentales del pro-
cesamiento de senales digitales, pero si una de las més viejas. Su origen se presenta en los anos
1950, pero no fue si no hasta los sesentas que el andlisis y el desarrollo de los equivalentes digitales
de los filtros analdgicos comenzaron en serio. Fue entonces cuando los expertos en procesamiento
digital de senales se dieron cuenta que las computadoras podrian ir méas alld del mero andlisis de
las senales digitalizadas y lograr cambiar las caracteristicas de las mismas por medio del filtra-
do. En general, el filtrado es un proceso en el dominio del tiempo de la senal que resulta en un
cambio en el contenido del espectro original de la senal. El cambio usualmente es la reduccién de
componentes espectrales no deseadas. Esto quiere decir que un filtro permite pasar determinadas

frecuencias mientras que atenta otras frecuencias. Los filtros en general vienen en dos sabores:
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los de Respuesta Impulsional Finita (FIR) y los de Respuesta Impulsional Infinita (ITR) (Lyons
2011).

En la Figura. VI.5 se puede observar la gréafica del comportamiento en magnitud de un filtro
pasa bajas. El Ripple hace referencia a la variaciéon presentada en la magnitud de la banda de
paso. La regién de transicion se considera como el rango de frecuencias que cubre desde la banda
de paso a la banda de rechazo. La banda de rechazo se encuentra luego de la regién de transicién
y representa las frecuencias a las que se les disminuye su potencia con el objetivo de reducir su
presencia en la senal de salida. Por ultimo, la banda de paso representa el rango de frecuencias que

el filtro permitira pasar, esta se encuentra delimitada por regiones de transicién.
Figura VL.5: Comportamiento en magnitud de un filtro pasa bajas.
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1. Filtros de Respuesta Impulsional Finita (FIR). Dada una duracién finita de entradas dife-
rentes a cero, un filtro FIR siempre tendra una duracién finita de salidas diferentes a cero; debido
a esto es que estos filtros han adquirido ese nombre. Esto implica que si de repente la entrada
resulta ser una secuencia de valores ceros, la salida del filtro eventualmente resultara siendo cero.
Entre sus caracteristicas se debe considerar que la secuencia de salida es considerablemente mas
suave que la secuencia de entrada. Ademads, este tipo de filtro tiene la propiedad de que su retraso
entre la senal de entrada y la senial de salida no depende de la frecuencia de la senal de entrada,
propiedad que se presenta solamente en los filtro FIR con coeficientes simétricos. Para determinar
la respuesta en frecuencia del filtro, basta con aplicar la Transformada Discreta de Fourier (DFT)

a su respuesta de impulso (Lyons 2011)

Una de las caracteristicas dominantes de los Filtros FIR es su respuesta lineal en fase. La
respuesta en fase de estos filtros se puede observar lineal para rangos de frecuencia seleccionados.
La importancia de esta caracteristica se debe a un factor que se le denomina retraso de grupo (group
delay). El retraso de grupo (G) se define como el negativo de la derivada de la fase con respecto
a la frecuencia, G = —df/df. En Filtros tipo FIR, el retraso de grupo resulta ser la pendiente de
la grafica de respuesta de fase. Cuando el retraso de grupo es constante todas las componentes

frecuenciales de la senal de entrada del filtro son retrasadas por un mismo valor de tiempo G antes
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de que lleguen a la salida del filtro. Esto implica que no hay distorsiéon en fase introducida por el
filtro en la senal de salida, lo cual resulta ser crucial en sistemas de comunicacién. (Lyons 2011)
Por supuesto que no estamos interesados en el retraso de grupo fuera de la banda de paso de
nuestro filtro debido a que la energia de la senal fuera de la banda de paso es lo que estamos
tratando de eliminar a través del filtrado. Concluyendo entonces que la fase, o el retraso de fase,
en la salida de un filtro FIR es la fase de la primera muestra de salida en relacién a la fase de la
primera muestra de entrada del filtro. Sobre la banda de paso, el corrimiento en fase es una funcién
lineal de frecuencia. Eso sera cierto solamente para los filtros que tengan coeficientes simétricos.

(Lyons 2011)

Figura VI.6: Ganancia de paso de un filtro pasa bajas tipo FIR.
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Una de las propiedades que es de interés en los filtros es su ganancia de paso. La definicion
estandar de la ganancia de paso es la magnitud de la respuesta en su banda de paso alrededor
del que fluctia la onda de banda de paso, denominada en ingles como passband ripple y se puede
observar en la Figura. VI.6. En la practica se disenan los filtros para que tengan muy poca variacién
en su banda de paso, por lo tanto la ganancia de paso es aproximadamente igual a la ganancia DC
del filtro a 0 Hz. La cual resulta ser la suma de la secuencia de respuesta impulsional del filtro que
es igual a la suma de los coeficientes del filtro tipo FIR. La mayoria de los software comerciales
de diseno de filtros tipo FIR realizan su diseno con busqueda de una ganancia de paso unitaria.

(Lyons 2011).

2. Filtros de Respuesta Impulsional Infinita (ITR). Los Filtros digitales de Respuesta Impul-
sional Infinita (ITR) son fundamentalmente diferentes de los de Respuesta Impulsional Finita (FIR)
debido a que los IIR précticos siempre requieren de una retroalimentacién. Mientras que la salida
de los Filtros FIR dependen solamente de entras previas, las salidas de los filtros IIR dependen de
entradas previas y salidas previas del mismo filtro. La "memoria”de los filtros IIR es una carac-
teristica positiva pero también negativa. Como en todo sistema retroalimentado, las perturbaciones

en la entrada del filtro pueden, dependiendo del diseno, causar que la salida del filtro sea inestable
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y que oscile indefinidamente. Esta caracteristica de la posibilidad de tener una duracién infinita
de salidas diferentes a cero, sin importar que la entrada se vuelva cero; es el origen de la frase
Respuesta Impulsional Infinita (Lyons 2011).

En relacién a los filtros tipo FIR, los IIR presentan una estructura méas complicada, son mas
dificiles de disenar, més dificiles de analizar y no presentan una respuesta de fase lineal. Sin
embargo, resultan ser mas eficientes. Los filtros IIR requieren de muchas menos multiplicaciones
por cada muestra de salida del filtro para lograr una respuesta en magnitud a una frecuencia
deseada. Desde un punto de vista de Hardware esto significa que los filtros IIR resultan ser muy
rapidos; permitiendo trabajar a una elevada tasa de muestras en comparacién de los FIR. Ademas,
un filtro ITR nos puede brindar una ondulacién en la banda de paso mas reducida y una banda de
transicién més reducida generando una menor carga de trabajo que en un filtro FIR (Lyons 2011).

Si la entrada al filtro FIR repentinamente se convierte en una secuencia de ceros, la salida del
filtro podria seguir siendo distinto de cero por siempre. Este peculiar atributo se origina debido a
la forma en que son realizados, debido a su estructura retroalimentada de sus unidades de retardo,

multiplicadores y sumadores. (Lyons 2011).

3. Graéfica de polos y ceros. Una de las mas importantes caracteristicas de cualquier sistema
involucra el concepto de estabilidad. Se puede pensar que un sistema es estable si, dada alguna en-
trada acotada, la salida siempre se encontrard acotada. Esto parece una condicién facil de alcanzar
debido a que la mayoria de sistemas con los que nos encontramos en nuestra vida diaria son de por
si estables. Sin embargo, al momento de realizar retroalimentaciones se presentan inestabilidades
en el sistema. Para un filtro digital IIR con su retroalimentacién interna, la inestabilidad resultaria
en que sus salidas no sean totalmente representativas de la senal de entrada. Esto quiere decir
que la salida del filtro resultaria no ser la versién filtrada de la entrada, presentando entonces
oscilaciones extranas y valores pseudo aleatorios como resultado del filtrado. (Lyons 2011).

Para determinar la estabilidad de un filtro, es posible utilizar la grafica de polos y ceros tanto en
el plano s como en el plano z. Realizando el anélisis en el plano z, si todos los polos se encuentran
dentro del circulo unitario el filtro es estable. Por otro lado, si uno de los polos se encuentra
fuera del circulo unitario, el filtro sera inestable. Para una representacién grafica de esto, se puede
proceder a observar la Figura. VI.8, de donde claramente se presenta en un color oscuro la regién
estable, dentro del circulo unitario; en un color un poco mas claro la region inestable. También
podemos observar algunos ejemplos de estabilidad e inestabilidad en la Figura. VI.7. De donde
podemos observar en la seccién (c¢), cuando se presenta un par de polos conjugados sobre el circulo
unitario el sistema entra en una oscilacién debido al disturbio inicial de la funcién impulso, este

comportamiento toma el nombre de estabilidad condicional. (Lyons 2011).
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Figura VI.7: Ejemplos de estabilidad e inestabilidad en filtros. Del lado derecho grafica de la
respuesta impulsional en el dominio del tiempo, del lado izquierdo gréfica de polos en el plano Z.
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G. Correlacién

Con frecuencia es necesario cuantificar el grado de similitud entre varias senales o procesos. Este
grado de dependencia, que vamos a denominar correlacion, se puede definir matematicamente, lo

que nos dara una medida objetiva. Podemos encontrar aplicaciones que emplean técnicas basadas en
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correlacion en campos como bioingenieria para la deteccién de senales inmersas en ruido, sistemas
de radar y sonar para la localizacién de la posicién y velocidad de objetos, en la deteccién de
codigos en comunicaciones etc. Ademds los procesos de correlaciéon estdn muy ligados con los de
convolucién, tan empleados en el procesamiento digital de senales para obtener la respuesta de un
determinado sistema, ya que una convoluciéon no es mas que una correlacion invirtiendo el orden
de una de las secuencias (Soria 2003).

Consideremos dos secuencias de datos, correspondientes a dos procesos que queremos comparar.
La correlacion existe entre ambas secuencias o correlacion cruzada la vamos a definir de acuerdo

con la siguiente expresion:

o0

ray(k) = D x(n)y(n— k) (VL14)

n=—oo

A priori, puede parecer que una manera de estimar la similitud entre dos senales es calcular
directamente el promedio de la suma de los productos, es decir eliminar el indice k£ del sumatorio
anterior y que el resultado sea s6lo un numero. De esta forma, cuando las dos secuencias sean
parecidas la suma de los productos tendera a incrementar este valor. Valores grandes y positivos
indicarfan que ambas senales son parecidas y crecen a la vez, y valores negativos indican que el
crecimiento de una variable esta asociado con el decrecimiento de la otra. por otra parte, valores
préximos a ceros indican que las senales no tienen parecido, como ocurrird al correlacionar dos
senales de ruido aleatorio ya que las contribuciones positivas y negativas tenderan a cancelarse
(Soria 2003).

Un problema que podemos tener con la definicién de correlaciéon que hemos dado es la depen-
dencia del valor obtenido con la energia de las senales, es decir, dadas dos senales idénticas en
forma pero de magnitud diferentes vamos a tener distintos valores de la correlacién. Una forma
de resolver este problema es dividir el valor obtenido en la ecuacién anterior por la energia de las

sefiales utilizadas. Al hacer esto obtenemos la definicién del coeficiente de correlacién (p):

S emyn— k)
pay (k) = = (VL15)
5 20 S )2

El coeficiente de correlacién toma valores en el intervalo [-1,1]. Un valor 1 indica méxima co-
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rrelacién y un valor -1 indica correlacion maxima pero con senales desfasadas. Un caso particular
de la correlacién cruzada es la autocorrelacién, cuando las secuencias z(n) e y(n) coinciden. Par-

ticularizando la expresién de la correlacién cruzada tendremos:

Teo (k) = Z z(n)z(n —k) (VI.16)

En el caso particular que el desplazamiento entre secuencias sea 0; es decir, k¥ = 0 la autoco-
rrelacién coincide con la energia de la senal.

N-1

rex(0) = Y x(n)? (VL17)

n=0

Se puede demostrar que ry, (1) es sélo la versién reflejada de ry, () donde la reflexién se hace
con respecto a | = 0. Por tanto, la matriz de correlacién cruzada entre dos secuencias es simétrica;

nos da la misma informacién hacer la correlacién entre z(n) e y(n) que viceversa (Soria 2003).



VII. El Sol en radio

A. Cantidades astrondémicas relevantes

Una cantidad importante para analizar el espectro electromagnético del Sol en la frecuencia
que operard el radiotelescopio es la Intensidad Especifica (I,,), también llamado brillo espectral.

Esta esta dada por la definiciéon:
dP

cosfdodrdS

I, (VIL1)

Donde dP es la potencia por unidad de angulo Solido, df es el diferencial de dngulo sélido que
comprende el cuerpo observado desde el telescopio, dv es el diferencial de frecuencia, do es el area
infinitesimal de la apertura y 6 es el angulo de la posiciéon del cuerpo con la normal del drea de la
apertura del telescopio. Las dimensionales de la intensidad especifica son [Wm ™ 2Hz"tsr~1]. Es
importante notar que la intensidad especifica no depende de la distancia a la que se encuentra el
cuerpo.

Como esta definida en la ecuacién VII.1 la potencia esta dada por una unidad de frecuencia,
que es lo usualmente utilizada en el espectro de radio. Una variante, remplazando dv por dA da el
espectro por longitud de onda, mayormente utilizada en observaciones en otros espectros.

Cuando el dngulo sélido de un cuerpo esta bien definido se puede utilizar alternativamente la

densidad de flujo S,,, dada por la ecuacién:
S, E/ I,(0, ¢)cosfdQ (VIL.2)
objeto
Cuando el angulo sélido que comprende el objeto es pequeno, esta expresién se simplifica a:
Sy E/ I,(0,¢)d (VIL3)
objeto

Las dimensionales de la densidad de flujo son [Wm~2Hz~1]. Dadas las bajas potencias de las
usuales observaciones en radioastronomia, estas dimensionales son demasiado grandes, por lo que
en radioastronomia se suele utilizar el jansky (Jy) para la densidad de flujo. El jansky esta definido

Ccomao:

1Jy =10"Wm 2Hz* (VIL4)

Para observaciones es solares se suele usar otra unidad de densidad de flujo llamada SFU (Solar

Flux Unit) que es equivalente de 10*.Jy.
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Se debe notar que, a diferencia de la intensidad especifica, la densidad de flujo si depende de
la distancia del objeto, siendo el dngulo sélido (€2) que este comprende mayor mientras mas cerca
se encuentre el observador. Esto se debe a la proporcionalidad del tamano aparente del objeto que

se estd observando al inverso del cuadrado de la distancia dada por:

Qocd? (VIL5)

Suponiendo una fuente de radio isotrépica, puede ser 1til encontrar su luminosidad espectral

(L,), relacionada con la densidad de flujo por:
L, = 4nd*S, (VIL6)

Donde 47d? es el drea de una esfera a la distancia que el cuerpo esta radiando. Esta cantidad
es la potencia total radiada por frecuencia, por lo tanto sus unidades son [WHz1]. Esta es una

propiedad intrinseca del objeto ya que el d? cancela la dependencia a d=2 de la densidad de flujo.

B. Radiacién térmica (cuerpo negro)

Para caracterizar las cantidades antes mencionadas es de utilidad conocer la Ley de Planck, la

cual caracteriza el espectro de emisién de radiacién térmica de un cuerpo negro:

2h3 1

B T)=
v, 1) 2 exp(hv/kT) -1

(VILT)

En la expresién anterior B, es el brillo espectral de la fuente, que depende la la frecuencia (v)

Lsr=1], al igual que la

y de su temperatura de brillo (T'). Esta cantidad esta dada en [Wm™2Hz~
intensidad especifica (I,) antes mencionada y estas coinciden en el caso de que la radiacién sea de
cuerpo negro, es decir tenga origen térmico.

En el limite hv < kT la Ley de Planck puede aproximarse a lo que se conoce como el limite
de Rayleigh-Jeans, el que aplica a la porcién del espectro de radio, la cual nos interesa. Entonces
al expandir la ecuacién VIL.7 queda la expresién:

2kT 12

BV(I/’T): 2

; (VILS)

Comparando la intensidad especifica obtenida con nuestro radiotelescopio con estas distribu-
ciones es posible identificar si la radiacién observada es de origen térmico o proveniente de otros
procesos.

Aunque la radiacién de cuerpo negro no es la tinica fuente de radiacién en la frecuencia que se va

a observar, las herramientas que el andlisis de esta radiacién proporciona, como la temperatura de



85

brillo, Ty, son tutiles para caracterizar y analizar los datos que se mediran. Es usual en astronomia
asignarle temperaturas de cuerpo negro a las intensidades, aunque estos no tengan significado fisico
y por consiguiente no correspondan a la temperatura fisica del objeto observado. De manera que
las intensidades de cuerpo negro se expresan en unidades de temperatura de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

(VIL9)

C. Radiacién no térmica

Mientras que la radiacién térmica esta descrita completamente por la distribucién de Rayleigh-
Jeans, la no térmica presentaria una variacién respecto al tiempo y a la frecuencia correspondiente
con la actividad del plasma en el Sol. En ese sentido la observaciéon ha mostrado que existen
componentes cuya variacion en el tiempo son el resultado de actividad en las manchas Solares,
llamaradas Solares o tormentas Solares. Es Sol esta conformado por plasma, el cuarto estado de la
materia. Este es un gas ionizado, en donde los electrones y protones, niicleos atémicos, se mueven
independientemente. La interacciones del plasma Solar con su campo magnético y otras fuerzas
dan origen a fenémenos que emiten radiacién. Los mecanismos de emision de dichos fenémenos
estan descritos por procesos radiativos no térmicos tales como Bremstrahlung, radiacién de plasma,
radiacién de ciclotrén y de sincrotrén. Se discutirdn la denominacién de estas componentes mas

adelante.

1. Bremstrahlung. Bremstrahlung significa radiacién de frenado en alemén. Por lo general
esta es causada cuando un electrén acelerado por un campo magnético se encuentra con un atomo,
usualmente niicleos en un plasma, experimentando una fuerte fuerza que lo desvia y acelera a causa
de la fuerza de Coulomb. Una llamarada Solar en la corona causa una discontinuidad las lineas de
campo magnético del Sol. Esta discontinuidad causa que electrones de la region sean acelerados
hacia afuera, a regiones mas altas de la corona, o hacia adentro. Estos electrones eventualmente
se encuentran con atomos produciendo radiacién de este tipo. Esta radiacién es de banda ancha,
es decir que la emisién se observa en una gran parte del espectro. Las especificidades de este tipo
de emisién no son el foco de este proyecto pero es de utilidad reconocer la parte que aportan en la

actividad del Sol.

2. Radiacién de plasma. La radiacién de plasma se origina por las oscilaciones de electrones
y protones dentro del mismo. La corona del Sol es un plasma altamente ionizado. Un plasma es
neutro a gran escala, consistiendo en un igual nimero de cargas positivas y negativas, sin embargo
en pequena escala aparecen regiones localmente cargadas. La fuerza de atraccion entre las cargas

positivas y negativas causa que se aceleren una hacia otra, pero debido a que el plasma es en
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mayor parte espacio vacio estas no colisionan, sino que se pasan una a otra y la fuerza cambia de
direccidn, actuando como una fuerza restitutiva. Estas oscilaciones entre protones y electrones dan
origen a la radiacién de plasma. La frecuencia de la radiacién de plasma es proporcional a la raiz

cuadrada de la densidad de electrones, de acuerdo a la siguiente expresién.

e N,
= VIIL.10
I =5\ e ( )

En donde N, es la densidad de electrones en el plasma, e es la carga fundamental, m,. es la

masa del electrén y e es la permitividad del plasma (= 8.85 * 102 Farad/metro). Un modelo para
la densidad de electrones en la corona, suponiendo una corona isotérmica y gravedad constante a

lo alto de la misma esta dada por la expresion siguiente. (Ransom y Condon 2016)
N. = N, exp (—Fh) (VIL11)

Donde N, es la densidad en la fotosfera, 5 = 1/H, donde H es llamada escala de altura de
la atmésfera y h es la altura desde la fotosfera. Otro modelo, el cual supone que la gravedad si
cambia a lo alto de la corona, lo cual, debido al gran tamafnio del Sol, de debe considerar, es el

modelo de Newkirk, dando la siguiente formula. (Ransom y Condon 2016)

N, = N, exp (:_'_951) (VIL.12)

3. Ciclotron. La radiacién de ciclotrén es causada por las trayectorias circulares que hacen
electrones no relativisticos (v < ¢) al moverse a través de un campo magnético. La fuerza que
experimenta un electrén por un campo magnético es perpendicular a la direccién de su velocidad,
causando una aceleracion centripeta, y como carga acelerada produce radiacién. Esta radiacion es

de banda angosta y su frecuencia esta dada por la frecuencia de ciclotrén:

eB
fc_

2TMe

(VIL.13)

4. Sincrotrén. La radiacién de electrones relativisticos (v ~ ¢) en movimiento circular en
presencia de un campo magnético cambia de naturaleza y se le denomina radiacién de sincrotrén.
A diferencia de la radiacién de ciclotrén, esta es de banda ancha, emitiendo en varias frecuencias.
Esto se debe principalmente a la aberracién relativistica, lanzando la radiacién emitida en la
direccién de movimiento del electrén. El brillo espectral de este tipo de radiacién en funcién de la

frecuencia esta dado de acuerdo a:

logyo(1y) = o logyo(v) (VIL14)
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D. Componentes de la radiacién Solar

La radiacién en el espectro de radio proviene tinicamente de la atmdsfera Solar, siendo el interior
Opticamente denso a ondas electromagnéticas. La atmdsfera Solar se divide en tres regiones, la
fotosfera, cromosfera y la corona. La fotosfera es la region que emite la mayor parte de la luz
visible que se recibe del Sol, luego la cromosfera es la parte de la atmésfera Solar anterior de
la capa mas externa, la corona. La cromosfera contiene una gran cantidad de electrones libres,
haciéndola épticamente gruesa a la radiacién en el espectro de radio. Por lo anterior, las emisiones

que se observan deben provenir de la parte exterior de la cromosfera o de la corona.

La radiacién Solar se suele separar en componentes. Se tienen las emisiones continuas denomi-
nadas emisiones del Sol silencioso, siempre presentes, que son las que se obtienen luego de restar
las demés componentes mencionadas a continuaciéon. Esta componente no varia con el tiempo si
no unicamente depende de la frecuencia. Es radiaciéon del tipo bremsstrahlung térmico, es decir,
causada por la desaceleracién de electrones por la fuerza de Coulomb de iones en el plasma. Estas
emisiones son tipicamente generadas en la atmdésfera Solar, no dentro del mismo debido a que
el plasma denso de la cromosfera no es transparente a esta radiacién. A mayores frecuencias se
observa radiacion generada por plasma més denso, es decir, a menor distancia del centro del Sol.

Esta radiaciéon no presenta polarizacién predilecta.

Otra componente varia lentamente, en una escala de tiempo que va desde dias hasta anos, en
ingles se llama ”S-component”. Esta componente se relaciona con manchas Solares y regiones bri-
llantes de la cromosfera, las cuales emiten radiacion de sincrotrén. Esta radiacién tiene tipicamente
polarizacién circular. La periodicidad de esta componente suele ser de 27 dias por la rotaciéon re-
lativa del Sol respecto a un punto en la Tierra y de 11 anos debido a los cambios en las manchas
Solares de la superficie Solar. La contribucién de esta componente es importante en el rango de
frecuencias de 400M Hz — 20G H z, por lo que en nuestra frecuencia de observacién se debe tomar
en cuenta para el andlisis, especialmente al realizar observaciones que comprendan un tiempo si-
milar a las escalas de tiempo de su periodicidad. Se cuentan con bastantes datos histéricos de esta

componente, la cual varia considerablemente, permitiendo su observacién y caracterizacién.

Se tiene una tercera componente del espectro Solar que varia rapidamente, debida a llamaradas
Solares u otros fenémenos de corta duracién. Esta radiacién tiene su origen en oscilaciones de
alta frecuencia en el plasma del Sol, excitado por electrones. Los mecanismos de dicha emision
incluyen Bremstrahlung, emisién de plasma, radiacién de ciclotrén y de sincrotron. Esta radiacién
tipicamente estd parcialmente polarizada circularmente y es emitida en todo el espectro. Esta
componente aparece en la observaciones como un aumento repentino y temporal del flujo espectral
recibido por la antena. La frecuencia de estos sucesos varia fuertemente, correlacionada con el ciclo

de 11 afios de las manchas Solares. En periodos de baja actividad con pocas manchas Solares en
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nuestra linea de visién al Sol, pueden pasar semana o meses entre llamaradas Solares mientras en

en periodos de alta actividad pueden ocurrir varias al dia.

Figura VII.1: Densidad de flujo de las componentes de espectro Solar y del centro de nuestra
galaxia por frecuencia y longitud de onda.
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(Gary, 2014)

En la Figura VIL.1 se muestra la variacién en el flujo respecto a la frecuencia de la radiacién
Solar y el centro de nuestra galaxia. En ella se tienen demarcadas las distintas componentes del
espectro, el rango en el cual se observan las llamaradas Solares, asi como el fondo de radio de la
galaxia con fin comparativo. Se puede observar en dicha figura la densidad de flujo de las llamaradas
Solares a comparacién con la radiacion del Sol silencioso y la S-component, las cuales carias de dos
hasta mas de siete ordenes de magnitud mas potentes. Se observa también que el fondo galactico
tiene una densidad de flujo comparable a la del Sol en las bandas de interés (~ 10'm). En general
se observa que la actividad de tormentas y llamaradas domina las observaciones requiriendo que
estas se excluyan de desear observar el Sol silencioso, mas atn la S-component se debe determinar
mediante observaciones de larga cadencia, anos, para poder discerner la componente silenciosa del
Sol. En la figura se muestra también emisiones del tipo IV, las que son asociadas con llamaradas

Solares y relacionadas con la emisién de rayos césmicos y nubes de plasma.



VIII. Procesamiento y analisis de una

senal astrondémica Solar

A. Senales en la antena

El radiotelescopio construido mide el voltaje producido en el receptor de la antena por la
radiacién recibida en la banda a analizar. Este voltaje se mide con una cadencia de muestreo
especificada a intervalos constantes. El andlisis de los datos obtenidos se enfoca en cuantificar la
potencia recibida apuntando a la fuente que se desee observar. A radiotelescopios de este tipo se
les denomina radiémetros de potencia total.

Para cuantificar potencia de ruido es conveniente el uso de unidades de temperatura, de acuerdo
a la potencia de ruido que produce una resistencia a una temperatura determinada. Esta tempe-

ratura de ruido esta dada por la ecuacién:

P, = kT (VIIL1)

Donde kg ~ 1.38 x 10723W K ! es la constante de Boltzmann, T es la temperatura de ruido
correspondiente y P, es la densidad de energia recibida por unidad de frecuencia y tiempo. Es
importante hacer la salvedad, como se mencioné anteriormente, que esta temperatura no esta
relacionada con la temperatura fisica del objeto observado, inicamente es conveniente para expresar
cantidades de potencia.

La senal recibida de una fuente como el Sol es ruido Gaussiano, por lo que es necesario extraer
la potencia de senales recibidas de la fuente de interés de la potencia del ruido que se observa. Para

esto es de utilidad la ecuaciéon del radiémetro, la cual trata con la proporcion de senal a ruido.

n, T,
S / N = = VAT (VIIL2)

Donde T, es la temperatura de ruido observada, T}.,,s es la media cuadratica de la temperatura
del sistema, la temperatura del sistemas, Ty;s, es la temperatura de todas las fuentes de ondas de
radio que recibe o produce la antena, Av es el ancho de banda y 7 es el tiempo de integracién de
senal del radiotelescopio, el tiempo en que se computard la media mévil de los datos.

La temperatura del sistema, T;s esta dada por la contribucién de distintas fuentes que aportan

senal al radiémetro. esta se puede caracterizar senalando las contribuciones de fuentes que sabemos
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aportan al total del ruido recibido, por ejemplo la siguiente expresién.

Tsis = To + chmo + Tatm + Tspillove'r‘ + Trcbd + ... (VIHS)

En la expresion anterior Tem, es la contribucién por el fondo césmico de microondas, con valor
usual de ~ 2.73K, T, es la temperatura que aportan emisiones por la atmdsfera terrestre, con
valor tipico de ~ 289K, Typiiover €5 la potencia que se fuga al telescopio desde otras direcciones y
Tycva se debe a el ruido generado por los componentes electrénicos del sistema, estas ultimas dos
son dependientes de la electrénica y antena utilizada. Se pueden tomar en cuenta otros aportes a
la potencia recibida. Se pueden calcular muchas de estas temperaturas teéricamente. En especifico
la temperatura de brillo de la atmdsfera en funciéon del angulo desde el cenit esta dada por la

expresion:

Ty = Tourm[l — exp(Tzsec(z))] (VIIL.4)

Donde T,y es la temperatura ambiental, 7 es la profundidad 6ptica de la atmédsfera en el
cenit y z es el angulo desde el cenit al cual se apunta el telescopio. Las temperaturas de brillo
ajenas a las del objeto de interés se pueden cuantificar mediante la calibracién de radiotelescopio,
realizando mediciones en condiciones similares a las en que se medira el objeto pero sin el objeto
presente frente al beam de la antena.

En la préctica esta temperatura de ruido se determina del anélisis de series de tiempo, con
cantidades que son proporcionales a la potencia recibida por el radiotelescopio. Estas muestras
son almacenadas eléctronicamente a intervalos de tiempo determinados por la resolucién temporal
del equipo utilizado. Para medir estas cantidades es necesario procesar los datos de voltaje del

elemento activo de la antena, lo cual hace mediante hardware o més recientemente software.

B. Series de potencia en el tiempo

Es comun que las fuentes de radiacién a observar sean poco potentes a comparacion con el ruido
proveniente de otras fuentes o de las componentes electrénicas del radiémetro. Entonces, para poder
detectar estas senales se utilizan técnicas de procesamiento de senal descritas a continuacion.

El radiotelescopio actiia como un radiémetro de potencia total, es decir, mide la potencia media
en el tiempo en un rango de frecuencias de radio bien definido. Estas frecuencias estan en el rango
de vg — Avg/2 a vg + Avg/2. Donde vg es una frecuencia central de radio y Avg es el ancho de
banda. Este intervalo es determinado por el filtro pasa banda. Luego de filtrarse la distribucién
de voltajes muestreados tenderd a aproximarse a la forma de una funcién sinusoidal de frecuencia
~ vp cuya envolvente de amplitud varia aleatoriamente en escalas de tiempo At = Augl.

La distribucién de voltajes de la antena de senal filtrada se eleva al cuadrado, de modo que el
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voltaje de entrada que se aproxima a V, & cos(2mvgt) se convierte a una distribucién de voltaje de
salida V; ~ cos?(2mvrt) = (1 + cos(4mvrt))/2. Este voltaje de salida es proporcional a la potencia
del sistema. Esta claro que la distribucién de voltajes de salida consta de una parte constante y
otra que fluctida con una frecuencia de 2vg.

En la Figura VIII.1 se muestra una senal de tiempo de ruido aleatorio de 1000 muestras generada
digitalmente. Se ejemplifica la naturaleza gaussiana del ruido en la Figura VIIL.2. Es importante
notar que la distribucién de ruido se generd centrada en 0, lo que se espera en el caso gaussiano
y facilita que la variacién rapida se elimine mediante la aplicacién de una media mévil. Una
distribucién de ruido que no varia alrededor del 0 proveeria evidencia de la presencia errores

sistemdticos en el equipo de medicién o procesamiento de los datos.

Figura VIII.1: 1000 muestras de ruido gaussiano modelando el voltaje de entrada
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Figura VIII.2: Distribucién del ruido de la Figura VIII.1
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Al elevar al cuadrado el voltaje de entrada la distribucién del ruido, que se muestra en la Figura

VIIL.3 deja de ser gaussiana, como se muestra en la figura VIII.4.

Figura VIII.3: 1000 muestras de ruido gaussiano elevado al cuadrado modelando el voltaje de
salida
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Figura VIII.4: Distribucién del ruido de la Figura VIII.3
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La distribuciéon de datos de voltaje usualmente varia en escalas méas pequenas que las escalas
en las que varia la potencia del objeto de interés, T, por lo que se puede eliminar esta variacién
rapida aplicando una media movil en una escala de tiempo 7 > Aygl. A continuacién se muestran

las graficas correspondientes al voltaje de salida en la figura anterior con medias méviles aplicadas

a 50 y 100 datos respectivamente.



Figura VIIIL.5: Modelo del voltaje de salida con media movil de 50 datos
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Figura VIII.6: Modelo del voltaje de salida con media moévil de 100 datos
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Se puede observar en las figuras VIIL.5 y VIII.6 que el aumento de los datos incluidos en la media
movil suaviza la distribucién de voltajes de salida de mayor forma a mas datos incluidos en la media
mévil El teorema del limite central indica que la distribucion de amplitudes de una distribucién
de voltajes de salida sumamente suavizada, AvT > 1, se acerca a una gaussiana tal como el ruido
original. A continuacién se muestran los histogramas correspondientes a las distribuciones de las
figuras VIIL.5 y VIIL.6. En las que se puede observar cualitativamente una aproximacién a una

curva gaussiana.

Figura VIIL.7: Distribucién del voltaje de salida con media mévil de 50 datos
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Figura VIII.8: Distribucién del voltaje de salida con media movil de 100 datos
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Estd manipulacién de la distribucién de voltajes permite reducir la media cuadratica (rms), la
cual tiene un valor de T},,s = Tsisv/2 para los datos sin promediar, por un factor de 1/N*/2, donde
N = 2AvgT es el nimero de muestras independientes en el periodo que comprende la media mévil.

Entonces la media cuadratica de la temperatura del sistema esta dada por la siguiente expresion.

Tsis
vV AZ/RT

Esta reduccién de la media cuadratica se puede observar en las figuras VIIL.7 y VIILS, en

Tyms ~ (VIIL5)

donde se muestra una distribucién méas angosta para una media mévil mayor. Se puede identificar la
ecuacién (VIIL.5) como una forma alternativa de la ecuacién del radiémetro incluida anteriormente.
El valor del producto AvgT puede hacerse bastante grande, asi reduciendo la media cuadratica de
la distribucién de datos y permitiendo la deteccién de senales mas tenues. Tipicamente cinco veces

T,ms es suficiente para que la potencia del objeto de interés, T,, sea detectable.

C. Relacion del flujo a la potencia recibida

Con el radiotelescopio se mide la potencia que atraviesa el drea afectiva de la apertura del
reflector parabdlico, es decir el flujo espectral que atraviesa la apertura. Este se puede relacionar
con la densidad de flujo. Si P, es el flujo espectral que atraviesa la apertura de la antena, do es el
diferencial de area de la apertura y df2 es el diferencial de dngulo Solido que comprende el objeto.
Conociendo que la intensidad especifica integrada en el angulo sélido, la densidad de flujo, S,,, se

obtiene que el flujo espectral es la densidad de flujo integrada sobre la apertura de la antena.

1
P, == / S, do (VIIL6)
2 Ja

Donde el factor de 1/2 surge de que se recibe inicamente una direccién de polarizacién de las
dos posibles. La expresion anterior puede simplificarse suponiendo que las ondas incidentes en el
reflector de la antena son planas a lo largo del mismo. Esta suposicién es correcta para fuentes que
se encuentran a mayor distancia que la distancia de campo lejano de la antena, la cual depende del
didmetro de la misma y de la longitud de onda de la radiacién. Para una apertura circular, como
una antena parabdlica, la distancia del campo lejano esta dada por la expresién:

2D?

En ese caso, dado que la densidad de flujo es constante en el drea de la apertura, la expresion

para potencia recibida se simplifica a:

P, = %SI,AC (VIIL8)
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Donde A, es el area efectiva de recoleccion de la antena. Para radiacién no polarizada, el drea

efectiva promedio de una antena ideal, sin perdida, esta dada por la expresion:

)\2
(Ae) = — (VIIL9)
4
El angulo sélido del beam de la antena esta definido por:
A (0,
Qa :/%dﬁ (VIIL.10)

En donde A, es el area efectiva maxima, a lo largo del eje central del reflector. Introduciendo

la relacién para el area efectiva promedio se obtiene:

Q4 =2 (VIIL11)

Con la ecuacién (VIIL.8) es posible encontrar la relacién entre potencia recibida y la intensidad
especifica de la antena. La cual es 1til ya que la intensidad especifica caracteriza la radiacién de

un cuerpo independientemente de la distancia al mismo, esta es:

1
P= /Q A, (0, 6)1, (6, 6)d2 (VIIL12)

Suponiendo que la fuente es isotrépica, pequena a comparacion con el angulo sélido del beam

de la antena y los supuestos del campo lejano, la expresiéon anterior se puede simplificar a:

P, = %AeIuQ (VIIL13)

Donde el angulo sélido €2 es el del objeto observado o el del beam de la antena, dependiendo
si el objeto comprende todo el beam o una porcién de este. Suponiendo intensidad especifica de
cuerpo negro segin la Ley de Rayleigh-Jeans, el angulo solido de la antena dado por (VIIL.11)
y sustituyendo la potencia recibida por la temperatura de la antena de acuerdo con (VIIL.1), la
relacién entre la temperatura de brillo de la fuente T}, y temperatura de la antena T4 esta dada

por:

Ta _ 9
T, Qa

(VIIL14)

En donde €2 es el angulo solido que comprende el cuerpo sobre el cielo y 24 es el angulo del
beam de la antena. El angulo sélido del beam de la antena se puede calcular relacionandolo con el
angulo 0y ppw , el 4ngulo entre posiciones respecto al eje central del reflector en donde la respuesta
a la potencia recibida es la mitad del maximo. La forma del beam de una antena con apertura

circular se puede modelar por medio de una gaussiana:
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% = exp (—6?) (VIIL15)

En donde 6 es el angulo medido desde el eje central de la antena y 8 es un factor de escala tal
que A./A, sea 1/2 cuando § = 0y ppw . Sustituyendo (VIIL.15) en la ecuacién para el angulo del
beam de la antena, (VIII.10), resolviendo para el factor de escala e integrando se obtiene que el
angulo solido del beam de la antena es:

Qa=—0%ppw (VIIL16)
4In(2)

El angulo del haz de la antena de extremo a extremo puede ser estimado por medio de la

siguiente expresion, conociendo el didmetro de la antena (D) y la logitud de onda () a la que se

va a observar:

Onppw = 1.22% (VIIL17)

El objetivo principal de observar la distribucién de voltaje contra tiempo que se obtendra de
procesar los datos del radiotelescopio es el de obtener una distribuciéon de medidas de senal a
ruido contra tiempo, para poder aislar la contribucién de las fuentes dentro del beam de la antena.
Un valor de senal a ruido de 50 representa con fuerte confianza que lo que se esta observando
es la contribucién de un fuente de ondas de radio y no de ruido Gaussiano de las componentes
electrénicas o atmosféricas, las cuales no son de interés fisico en este proyecto. De la distribucién
de senal a ruido se pueden identificar fluctuaciones a mediana escala de tiempo de la actividad
Solar, asi como si el Sol esta transitando dentro del beam de la antena y por cuanto tiempo lo
hace.

Para obtener una distribucién de potencia contra tiempo se debe calibrar la antena con una
fuente isotrépica de radio, para asi poderle asignar un valor a la densidad de flujo recibida del Sol
por la antena. Estas mediciones se pueden corroborar con lo que se conoce de mediciones aceptadas
para el espectro de radio del Sol y asi validar los resultados obtenidos.

Segun datos disponibles, en la frecuencia que se espera observar al Sol, =~ 400M H z, la den-
sidad de flujo esperado para el Sol silencioso es de 2.16 x 10%.Jy, con una temperatura de brillo
correspondiente de 6.5 x 10°K, siendo este el valor esperado para las mediciones a tomar. Siendo
el tamano angular del Sol desde la tierra de ~ 0.5°, la antena con un tamafno angular del beam
de la antena de = 17°, este comprendera todo el flujo del Sol, ademés de radiacién atmosférica la

cual habra que calcular y restar.
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D. Transformada de Fourier

Un radiotelescopio de frecuencia fija obtiene datos que son en su forma més bésica el voltaje
en el receptor de la antena a un instante dado. Para pasar del dominio de tiempo al de frecuencia
se utiliza transformada de Fourier, en especifico su variante discreta mediante FFT (”Fast Fourier

Transform”). Esta transformada y su inversa estan definidas por las siguientes expresiones:

N ..
o = Z e~ 2mijk/N (VIIL18)

1 V= 3
2=~ Z 2miik/N (VIIL19)

Donde N muestras separadas por un periodo de muestreo T, pasan al espacio de frecuen-
cias separadas por una cantidad discreta f,,/N, donde f,, es la frecuencia de muestreo. Dando
frecuencias con magnitud & f,,,/N.

Es de utilidad conocer el Teorema de Nyquist, el cual dice que una funcién continua limitada
a un ancho de banda Av puede reconstruirse exactamente por puntos disctretos muestreados con
un tiempo de muestreo < (2Av)~!. Dado este teorema se puede elegir el tiempo de muestreo tal
que no se pierda informacién acerca de la distribucién continua de potencia.

Como antes se mencioné es de nuestro interés el espectro de potencia de la radiacién electro-
magnética recibida. Este espectro se relaciona con la Transformada de Fourier del voltaje mediante

la, ecuacion:

F(s)F(s) = |F(s)|? (VIIL.20)

El calcular el espectro de potencia se simplifica mediante el uso de la auto-correlacion de la

funcién de voltaje contra tiempo, definida como:

fxf= / F()f(t+7)dr (VIIL.21)

Anélogamente su variante discreta definida como:

(x*xz); = Z TaZjtd (VIIL.22)

d=—o00
La auto-correlacién permite calcular facilmente el espectro de potencia ya que este es su Trans-

formada de Fourier.

Ff * f] = F(s)F(s) = |F(s)|? (VIIL.23)
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E. Covarianza y coeficientes de correlacion

La covarianza es una medida de como dos variables tienden a variar conjuntamente, la varianza
es un caso especial de la covarianza en donde las dos variables son la misma. Para series de datos

discretas la covarianza esté definida por la ecuacién:

N
coulX, Y) = 3 (s — )i — () (VIIL24)

A partir de la covarianza se pueden definir coeficientes de correlacién de una variable con otra
por medio de la ecuacion:
cov(X,Y) cov(X,Y)

cor(X,Y) = = VIII.25
( ) Veou(X, X) cou(Y,Y) Ox0y ( )

En donde o es la desviacién estdandar. La correlacién toma valores entre -1 y 1 en donde 1
significa que las variables estan perfectamente correlacionadas y -1 perfectamente anticorrelacio-
nadas. Se hace uso de esta medida de correlacién para medir la similitud entre dos senales Solares

de distintas fuentes.
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IX. Historia de los pilsares

En 1967 Antony Hewish y Jocelyn Bell detectaron el primer pulsar con un periodo de 1.3 se-
gundos (Hewish, et al. 1968), este periodo de pulso tan corto hizo que al detectarlo se pudiera
eliminar la mayoria de fuentes de radiacién (como estrellas) como posibles fuentes emisoras. Anos
atrds, en 1937 Fritz Zwicky y Walter Baade (Baade 1934) proponen que una estrella de neutrones
serfa el caddver de una supernova con ciertas propiedades. Luego, Oppenheimer y Volkov (Oppen-
heimer y Volkoff 1939) proponen una ecuacién de estado que predice la masa de una estrella de
neutrones a partir de la ecuacién de Fermi para gases frios. Franco Pacini, a finales del ’67 publica
un paper llamado ‘Energy Emission from a Neutron Star’ en donde plantea que una estrella de
este tipo tendrd un campo magnético muy intenso, por lo que se emitiria una radiacion como la
observada en la nebulosa del cangrejo. Con el postulado de Pacini y el descubrimiento de Hewish y
Bell, Thomas Gold sugiere que la radiacién detectada por Hewish y Bell es el resultado del objeto
propuesto por Pacini, pero que este objeto se encontraba rotando de manera muy rapida, lo cual
explica el pulso registrado observacionalmente (Gold 1968). Fue asi como se concluyé que el 28

de noviembre de 1967 se registré la primera detecciéon de una estrella de neutrones.

A partir de este descubrimiento el campo de los piilsares se ha expandido, actualmente se cuenta
con informacién sobre 2267 pulsares (Shivvers 2013), de los cuales 1300 estén localizados en nuestra
galaxia; una extrapolaciéon de este dato nos dice que en nuestra galaxia hay aproximadamente un
millén de ptlsares. Solamente 2000 de estos han sido estudiados, el resto permanecen sin ser
detectados debido a que son fuentes de radio muy débiles o su haz de luz esta de tal forma que
desde nuestra posicién no puede detectarse (Shivvers 2013). Con el avance en la tecnologia, la
construccién de observatorios y la mejora en la resoluciéon de los instrumentos se podran detectar
pulsares més lejanos y con diferentes caracteristicas a los ya conocidos. El descubrimiento de los
pulsares nos permiti6é entender por qué ciertas fuentes (como la nebulosa del Cangrejo) tienen una

radiacién que es visible en casi todo el espectro y lo hacen de manera muy notoria.

1. Cémo se cree que emiten.. Pacini y Gold plantearon que la emisién observada provenien-
te de una estrella de neutrones es béasicamente una radiacién producida por la aceleraciéon de
particulas cargadas a lo largo de las lineas de campo de estos objetos (Gold 1968) (Pacini 1967).
Observacionalmente, tenemos un pulso que aparece en nuestra linea de visién en un periodo de
tiempo especifico. Se ha determinado que los pilsares tienen jets en los polos, los cuales son los

responsables de la emisién que observamos.
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Figura IX.1: Modelo que ejemplifica las lineas de campo magnético y los jets en los polos de una
estrella de neutrones
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Ya que en una estrella de neutrones las fuerzas de Lorentz son mucho mayores comparada
a la fuerza gravitacional, estos objetos puede ser vistos como una esfera rotatoria fuertemente
magnetizada, por lo tanto actian como superconductores (Griffiths 2000). Goldreich y Julian en
1969 plantearon que esto causaria un campo eléctrico externo que extraeria plasma a la superficie
de la estrella. Este ambiente lleno de plasma estd siendo dominado por el campo magnético, y es
llamada la magnetdsfera del pilsar. A pesar de que el modelo de Goldreich-Julian (Gold 1968) tiene
varios problemas este es hasta el momento el inico que puede resolver analiticamente la estructura
de la magnetdésfera. Este plantea que el plasma fuera de la estrella tiene el mismo vector de Poynting
(E X E) que el interior, por lo que el plasma co-rota de manera rigida con la estrella. Pero esta
co-rotacion solo puede mantenerse si la velocidad del plasma es significativamente parecida a la

velocidad de la luz.

A esta alta velocidad el material define una superficie conocida como ‘El cilindro de luz’. Este
cilindro divide las lineas de campo magnético dipolar en dos grupos: las lineas que no logran
cerrarse y las lineas que logran cerrarse dentro del radio del cilindro de luz. Esta tltima define
la capa polar en la superficie de la estrella, que se centra en el polo magnético; donde estan las
lineas de campo abiertas. A pesar de que en forma macro la magnetdsfera es dipolar, muy cerca
de la superficie de la estrella compacta se generan multipolos, que no son tan fuertes como los
dipolos, pero cuando esta capa de multipolos estd por encima de la capa polar, se crea la emisién

que observamos y se alinea justo en los polos con los conos de luz. Como se observa con la figura
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anterior, este cono no siempre estd alineado con las tapas del cilindro (Lorimer y Kramer 2005).

Dando como resultado:

Figura IX.2: Modelo que ejemplifica la propuesta de la magnetésfera planteada por
Goldrech-Julian
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X. Deteccion de pilsares

Los pulsares son fuentes de radio bastante débiles, los pulsos individuales pueden ser detectados
solo en las fuentes emisoras muy fuertes, las cuales no son abundantes en el cielo. Por esto, una
técnica utilizada para poder aislar estos pulsos es unicamente anadir cientos o miles de pulsos
juntos. Este proceso se conoce como plegar, esto produce un perfil integrado de pulso el cual puede
ser analizado sobre el ruido de fondo del instrumento con el que se mide. A pesar de que los pulsos
individuales tienen un perfil unico, al integrar los pulsos se obtiene una forma méds estable para
cualquier observacion a la misma frecuencia de radio. Esta forma es una traza del haz de emisién
llamada perfil de pulso. Este perfil es tinico para cada pilsar por lo que se dice que es una especie

de huella digital, es una marca personal.

Figura X.1: Perfil integrado del pulsar PSR 2217447 observado desde 1983 hasta 1992.
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Ademas de esto, se ha observado que los pilsares emiten principalmente radiacién sincrotronica.
En un parrafo anterior se hablé de un cono de luz que es donde se produce la emisién que observamos
como pulsos desde la Tierra. Este cono de luz se forma gracias a la radiacién sincrotréon. Cuando
los electrones se encuentran en un campo magnético muy fuerte, se mueven en forma de espiral
sobre estas lineas de campo con una velocidad muy cercana a la velocidad de la luz. Por lo que su
direccién estd cambiando en todo momento, lo cual hace que se emitan fotones con una frecuencia
que depende de la velocidad del electrén justo en el momento de la emisién. La radiacion se
confina a un punto estrecho que forma un cono que apunta a la direccién del movimiento de
los electrones, este punto son los polos magnéticos del pulsar. El espectro de esta emisién es en
realidad la sumatoria de las emisiones de cada electréon individual, mientras que los electrones
forman espirales a lo largo del campo magnético se forma una emisién en un rango de frecuencias
dado. Sin embargo existe una frecuencia maxima para cada caso, por lo que al sumarlos el flujo de

emision decae siguiendo una ley de potencias de la forma:

Esta expresion graficamente se ve como:

Figura X.2: Frecuencia de emision de un electrén individual, luego el comportamiento global de
esta emisién para todos los electrones; donde se ve la relacion de la Ecuacién 1
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A. Sistemas binarios de pilsares

Cuando un pilsar érbita alrededor de otro objeto con masa significante este realmente se co-
noce como un pulsar binario; por lo general este acompanante es una estrella pero existen méds
posibilidades. Cuando un sistema binario queda acotado luego de la explosiéon de una supernova,
habra una orbita eliptica que describird a un pulsar orbitando al segundo objeto. Estos sistemas
binarios tienen dos opciones, el contar con una excentricidad alta o una excentricidad muy baja;

esta medida estd relacionada con el origen y evolucién del sistema.

Existen sistemas de pilsares binarios, como el descubierto por Taylor y Hulse, que confirman
teorias de la relatividad general, en este caso las ondas gravitacionales. El uso de esta teoria con
sistemas de periodo de 6rbita de milisegundos permite obtener parametros como la masa individual
de cada cuerpo. Estos sistemas evolucionan a un pulsar de milisegundos cuando ocurre acrecién de
masa por parte del pulsar. Cuando el pulsar comienza a ganar masa, automaticamente comienza
a ganar velocidad de giro, haciendo que su periodo sea cada vez més reducido hasta llegar a ser de
milisegundos (Lyne, Andrew y Graham-Smith 2012). A estos pilsares se les conoce como pilsares
reciclados, ya que emiten nuevamente, reactivando su campo magnético, debido a esta transferencia

de momentum angular (Hulse y Taylor 1975).

B. Diagrama PPdot

Este diagrama provee informacién importante sobre la evolucién de pilsares, sus propiedades
cambian a medida que su tiempo de vida se hace mayor. En este diagrama se grafica la derivada
del periodo contra el periodo de pulso en escala logaritmica. Ademads tanto la edad como el campo
magnético son funciones del periodo y su derivada, el diagrama tiene como funciones constantes
una linea de edad y otra de campo magnético. Este diagrama sugiere que los pilsares inician su
vida con un periodo de pulso reducido pero se detienen rapidamente cuando son jovenes, esto quiere
decir que su derivada de periodo aumenta, posiciondndolos en la esquina superior izquierda. Por
lo general en esta area se encuentran los pulsares relacionados con los remanentes de supernovas

(como el Crab Pulsar) (Jodrell Bank Astronomy 2009).

Al aumentar su edad la derivada del periodo disminuye, disminuyendo ademds su campo
magnético también lo hace. Por ende, los pilsares de millones de anos de edad se encuentran
en el centro del diagrama (donde también se observa la mayor concentracién de pilsares). Se cree
que a medida que envejecen estos objetos disminuyen mas su velocidad angular, hasta que even-
tualmente se deja de detectar emisién alguna a menos que se conviertan en pulsares reciclados,

como los sistemas binarios descritos anteriormente (Jodrell Bank Astronomy 2009).
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Figura X.3: Diagrama PPdot utilizado para el estudio de la evolucién de los pilsares. Este se
determina mediante de la derivada del periodo versus el periodo en escala logaritmica, siendo las
rectas crecientes la edad del pilsar y las rectas decrecientes su campo magnético.
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XI. Moébdulo de diseno y caracterizaciéon

de una antena parabdlica

A. Metodologia

En esta seccién se detalla el procedimiento que se siguié para seleccionar la antena para nuestro
radiotelescopio y las simulaciones realizadas para analizar el rendimiento de la misma, ademas se
sugieren una serie de pasos para determinar la ganancia de una antena dipolo asi como la ganancia
de una antena compuesta de un reflector parabdlico y una antena dipolo. Todo el andlisis esta

hecho para frecuencias cercanas a los 407.5 MHz.

1. Consideraciones generales. Para la elaboracin del proyecto se siguieron los siguientes pasos:

a) Se comenz6 realizando una investigacién tedrica sobre antenas, su disefio simulacién, imple-
mentacion y caracterizacion. Esto con el fin de cumplir con el objetivo de comprender de mejor
forma el funcionamiento de estos dispositivos y asi poder identificar que tipo de antena es la mas

adecuada para implementar en nuestro proyecto.

b) Basdndonos en los resultados de la investigacién se realizé el disefio tedrico de la antena
tomando en cuenta la impedancia de acoplamiento entre la antena y el cable coaxial que fue

utilizado, el disenio fue enfocado en que la antena cumpliera con las siguientes caracteristicas:

= Ancho de banda de 10 MHz a una frecuencia central de 407.5 MHz.
» Ganancia de 40dB en la frecuencia central

s Alta directividad y eficiencia

¢) Una vez terminado el modelado tedrico se procedi a realizar simulaciones de la antena
con los siguientes softwares: FEKO Studio 5.5, CST Studio Suite 2016, Antenna Magus 2016 y el
software libre Parabola Calculator 2.0, esto para obtener la ganancia, directividad, y patron de

radiacién de la antena disenada.

d) Luego de terminar el modelado y simulacién se procedié a la construccién de la antena. En

este médulo inicamente se construyé la antena dipolo de media onda, la cual sera colocada en el

109
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foco del reflector parabdlico el cual sera construido en otro médulo del mega proyecto.

e) Se realizaron experimentos con la antena dipolo construida para determinar su ganancia,
patron de radiacion y directividad. Asi como también utilizdndola como alimentacién de un re-
flector parabdlico tipo offset esto para poder determinar la ganancia, patréon de radiacion angulo
de apertura y directividad de cualquier reflector parabdlico. De esta forma se podran realizar

mediciones del reflector parabdlico cuando esté construido.

2. Diseno tedrico de antenas. Del andlisis teérico se selecciond un reflector parabdlico alimen-
tado por un dipolo de media onda y el procedimiento de diseno para cada una de las dos antenas
fue el siguiente:

a. Dipolo

» Especificacién de dimensiones (longitud y radio del conductor a utilizar) para una antena
dipolo de media onda con frecuencia de resonancia de 407.5 MHz tomando en cuenta la

impedancia de acople de la antena resultante.
= célculo tedrico de ganancia del dipolo de media onda.
= célculo tedrico del patron de radiacién de la antena dipolo.
b. Reflector parabélico
= Calculo de ganancia en la frecuencia central
s Calculo de dngulo de apertura

s Célculo de directividad

3. Simulaciones. El procedimiento a seguir para la simulacién de las antenas fue el siguiente:

a. Simulacién de la antena dipolo de media onda

= Introduccién de la geometria del sistema, especificar medidas de la antena y propiedades

fisicas como impedancia caracteristica y material utilizado.
= Alimentacién de la antena con una senal a la frecuencia de interés.

» Debido a que ambos sofrwares usan el método numérico MOM (método de los momentos)
que trabaja reduciendo las ecuaciones de Maxwell a una ecuacién integral y para resolver la
integral se utilizan trozos discretos de espacio por lo que debemos dividir nuestra geometria
en (tridngulos). Por esta razén se debe especificar una malla que cubra la superficie de la

antena en ambos softwares.
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b. Simulacién del reflector parabdlico
s Introduccién de la geometria del sistema de la misma forma que con el dipolo de media onda.
= Introduccién del dipolo de media onda que alimentara al reflector parabdlico.
= Generacion de malla que cubre la estructura
= Simulacién y obtencién de resultados.
4. Construccién de antena de alimentacion del sistema. Como se mencioné con anterioridad
en este médulo inicamente se construyé la antena que se colocard en el foco del reflector parabdlico,

el cual fue disenado y caracterizado pero no construido en este médulo. El procedimiento a seguir

para la construccién del dipolo de media onda fue el siguiente:

= Seleccionar un conductor de cobre y un didmetro de Imm pues asi fue como se disené la

antena en el modelo tedrico, aunque se podria aumentar el didmetro del conductor de cobre.
= Crear los dos brazos de la antena dipolo siguiendo las medidas del diseno teorico.
s Agregar un dieléctrico entre los brazos de la antena dipolo.

= Agregar conectores.

5. Medicién de ganancia de un dipolo de media onda.
= Generar una senal variante en el tiempo a determinada frecuencia y amplitud.
= Conectar la fuente de la senal a un cable coaxial y colocar el cable coaxial a cierta altura.

= Hacer mediciones de la senal electromagnética producida con un analizador de espectros a
determinadas distancias de la punta del cable coaxial y a la misma altura del mismo, esto

para determinar la intensidad en de la senal en el ambiente sin la antena.

= Hacer mediciones con una antena de referencia conectada a un osciloscopio para determinar
la intensidad de la senal en el ambiente sin antena pero en esta ocasion en el dominio del

tiempo.

s Alimentar la antena dipolo con la senal generada y colocarla a la misma altura a la que
estaba el cable coaxial, es importante que la antena dipolo se encuentre de forma vertical es

decir sus brazos a 90 grados con la horizontal para que las mediciones sean 6ptimas.

= Una vez colocada y alimentada la antena, repetir los pasos 3 y 4 esto para observar la

intensidad de la senal al conectar la antena en frecuencia y en el tiempo.

= Analizar los resultados y determinar la ganancia de la antena.
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. Medicién de ganancia de una antena con reflector parabdlico.

Colocar la fuente de alimentacién del reflector parabdlico a la misma altura del foco del
mismo pero sin colocar el reflector, en este caso la fuente de alimentacién sera el dipolo

creado con anterioridad.

Hacer mediciones de la senal electromagnética producida con un analizador de espectros a
determinadas distancias del dipolo de media onda y a la misma altura, esto para determinar

la intensidad en de la sefial en el ambiente sin el reflector.

Hacer mediciones con una antena de referencia conectada a un osciloscopio para determinar
la intensidad de la senal en el ambiente sin el reflector pero en esta ocasion en el dominio del

tiempo.
Colocar la fuente de alimentacién de la antena parabdlica en su foco.

Repetir los pasos 2 y 3 para determinar la intensidad de la senial pero en esta ocasién con el

reflector parabdlico conectado.

Analizar los datos y determinar la ganancia del reflector parabdlico.

B. Resultados y discusion

Figura XI.1: Diagrama general del sistema a implementar en el médulo de diseno y
caracterizacién de una antena parabdlica.

Salida

\ Reflector
parabdlico
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1. Diagrama del sistema a implementar. Para la seleccion de la antena se tomaron en cuenta
los resultados de la investigacion que se encuentra en el marco tedrico. La gran mayoria de los co-
nocimientos adquiridos provienen de (Balanis 2005) y (Kraus 2005) que son libros muy completos

sobre teoria, andlisis y diseno de antenas.

Un diagrama del sistema a implementar en este médulo se muestra en la Figura XI.1.

2. Seleccion de softwares utilizados para la simulacién y caracterizacion tedrica del sistema.
Se utilizé el software FEKO studio 5.5 y el software CST Studio 2016 para realizar las simu-
laciones de la antena dipolo y la simulacién del sistema compuesto por una antena dipolo y un

reflector parabdlico. De esta forma se podré comparar los resultados que entregan ambos softwaers.

3. Simulacién de antena dipolo de media onda con FEKO Studio. Se utiliz6 CAD FEKO en
su version 5.5 para disenar la antena y el sistema de prueba. La simulacién se realizé asumiendo
conductores eléctricos y magnéticos ideales y transmisién en el espacio libre.

Para comenzar se seleccionaron las unidades de longitud para el diseno, en este caso centimetros.

Esto se realiza en el menti “models” en la opciéon “model unit” como se muestra en la Figura XI.2.

Figura XI.2: Cambio de unidades de medida a centimetros.

£F Model unit =

Unit

() millimetres (mm)
O
() Metres (m)
() Inches {in)
() Feet (ft)
O Spedfy

Para la simulacién de los conductores del dipolo se utilizara el elemento “line” del software que
tendra un radio de 1 mm. En la Figura XI.3 se muestra la longitud en cm de la variable lambda

seleccionada y en la Figura XI.4 la longitud de los elementos “line” insertados.
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Figura XI.3: Generacién de la variable lambda sin factor de correcion.

&L Create variable >
Mame lambda
Expression |75

Comment EEIER=a0=gls=Ra=gl =]

Value

Create

Figura XI.4: Creacién de los dos brazos del dipolo.

&L Createline >

Geometry Workplane

na =
u~3 f:/
'S
Start point
u [0 |5
v [0.25 |5
N[00 [
End point

u[o 553
v =}
N [0.0 |

Label |Lir|e1 |

| Create | | Close |

&L Create line >

Geometry Workplane

n+ e
u/ 5/
4
Start point
u oo =
v [0.25 |
N (0.0 |
End point
uo ¥
(ll=mbda/4 + 0.25 [

N [0.0 =

Label | Line2 |

| Create I | Close |

(a) Configuracién brazo de antena

izquierdo

(b) Configuracién brazo de antena

derecho
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Figura XI.5: Generacién de los puertos conectados a los brazos de la antena.

,&Q Create wire port (geometry) *
Edge
Place port on
(®) segment O Vertex

Location on wire

(@) Start
O Middle
() End

() Other

% (0.0

[] rReverse polarity

Label | Port3

Luego de agregar los dos conductores se debe agregar los puertos de alimentacién para la antena,
para ello se seleccionan los puertos de tipo “wire port” y para agregarlos a cada conductor sélo se
debe seleccionar el conductor y hacer clic en crear, como se muestra en la Figura XI.5. Una vez

creados los brazos y agregados los puertos la simulacién se vera de la siguiente forma:

Figura XI.6: Simulacién de antena dipolo con puertos conectados a los brazos.

I XU

Para que se puedan hacer pruebas de rendimiento de la antena se debe conectar a los puertos
de la misma una fuente variante en el tiempo que inducird una senal electromagnética que se

propague por el espacio. Esto se hace dando clic derecho en el puerto y seleccionando la opcién
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“voltaje source” como se muestra en la Figura XI.7.

Figura XI.7: Proceso de seleccion de senal variante en el tiempo que alimenta a la antena.

~ =1+ weomery
LR /' linet
e /' tine2
4 ﬁ Meshes
~lé Non adiating netwerks
0 & & Ports
B | et
ALk o P2 pekte oel
Q| - Solution Rename F2
Y Y Fraquen:
¥ e % Infritepl  Shonide
| A Loads
W = E exctatior Z Addload
N o 3] calaiatio (@) BHEGESRE
w Optinisaton =
N & d g @ aurentsource
= i B [ Waveguide excitation
o2 M M modal excitation
(o)
Sy - Edges Zoom to selection
) Wre1
()
Q)
=

(a) Seleccién de la opcién voltaje

source

&% Add voltage source x
Port (Portl v
Voltage

e 0
Phase (degrees) |:|

Label |'|.|'0ItagESnurcE1 |

Close

é;'% Add voltage source *
Port |Port2 -
Voltage
Hogrte )

Phase (degrees) I:I

Label |'\-'0Itage50urce2 |

Close

(b) Configuracién de la fuente de

voltaje en el puerto 1

(c) Configuracién de la fuente de

voltaje en el puerto 2

Luego se deben configurar los parametros de la simulacién, se comenzara con la frecuencia de

la senal que alimentard al dipolo. Primero se selecciona una frecuencia lineal comenzando desde

una frecuencia de 7.5 MHz y terminando en 507.5 MHz haciendo seis muestras incrementando

de 100 en 100 MHz como se muestra en la Figura XI.8. Esto con el objetivo de poder probar el

rendimiento de la antena en distintas frecuencias.

Figura XI.8: Seleccion de frecuencias a analizar.

& . X

Frequency  Advanced

() sSingle frequency
() Continuous {interpolated) range
(@) Linearly spaced discrete points

(O Logarithmically spaced discrete points

Start frequency (Hz) |7. Sed ‘

End frequency (Hz) | 507.5e6 ‘

Number of frequencies |6 ‘

Frequency increment 100 MHz

cacs

Una vez configurado todo lo referente a la antena se debe configurar las caracteristicas del

entorno. A continuacién se seleccionard un patrén 3D de campo lejano para poder analizar el

comportamiento de la senal electromagnética. Hacemos clic en la opcién “3D Pattern” del menu

“Request far fields” como se muestra en la Figura XI.9.
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Figura XI.9: Seleccién de patrén de campo lejano.

& Request far fields b
Position Coordinates Advanced

(® Calcliate fieids as specified!

O Calaulate fields in plane wave incident drection

Start End

800 &7 8o &
¢ oo I o [oo o

Increment Number of fiekd points
g 61
L O

:

Vertical cut (XZ plane)
Vertical cut (V2 plane) .
{4
ENELED Allangles are in degrees
Label: |FarField1
Creste
(a) Ventana para la seleccién del (b) Patrén de campo lejano sobre la antena

patrén de campo lejano

Figura XI.10: Visualizacién del sistema luego de agregar el patron.

Un factor muy importante es la seleccion de la impedancia caracteristica de la antena, en este

caso se seleccioné una impedancia caracteristica de 75 € como se muestra en la Figura XI.11
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Figura XI.11: Seleccién de impedancia como 75 €.

&% Request S-parameters x

Port Properties Active

1 |Partl + Impedance: EI

Add Remove

[] Export 5-parameters to Touchstone file {*.5np)

[] restore loads after calculation

Label |SF‘aramE1Jer1

Debido a que FEKO trabaja utilizando la técnica MOM (método de los momentos), para so-
lucionar el sistema se debe hacer una malla que cubra nuestra geometria (en el caso de la antena

dipolo nuestra geometria son los brazos de la misma).

Ya que la técnica MOM trabaja reduciendo las ecuaciones de Maxwell a una ecuacién integral,
para resolver la integral se utilizan trozos discretos de espacio por lo que debemos dividir nuestra
geometria en (tridngulos) para poder resolver el sistema. La ventana de seleccién de malla se
muestra en la Figura XI.12 y en este caso se seleccionaron los valores sugeridos.

Después de todos los pasos anteriores ya se puede simular la antena, para que el programa haga
los calculos correspondientes se debe hacer clic en el botén “Run Feko” que aparece en la parte
superior de la aplicacién y una vez terminada la simulacién se observard una ventana como la de

la Figura XI.13 si no hay ningin error.
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Figura XI.12: Seleccién de parametros de malla que cubra la geometria.

& Create mesh X

Options Advanced
Mesh what

) al () selection

Global mesh sizes

Triangle edge length 7.33405 | Suggest

Wire segment length 49227 | i Sugagest '

Tetrahedral edge length | 2.8454 | Suggest :

Global wire radius

Wire segment radius |U.Ul |

Figura XI.13: Seleccién de parametros de malla que cubra la geometria.

& Becting unteloe 2o x

Determination of the irpedances and powers
Calculation of the elements of right-hand side vector
Solution of the linear set of equations with LAPAGAD
Backvards subscitution
Desermination of the impeda:
Decermination of wire and =
(Curzental)
Calculate the far field
(Farfielan)
- Processing freqiency 6 of € ( 5.07500£+08 Hz)
NOTE  34620: Redundent one-port S-parameter reguest. 511 is available from source data. Check docurer
See 2130 message in the output file DIEOLO.out
Checking the geometrical input data (frequency dependent)
Calculation of the elemente of MoM submatrices
Efficient precalculation of wire segment integrals
Calculation of submatrices A2x ( 100% of the fall macrix)
Calculation of the elements of right-hand side vector
Solution of the linear set of equations with LAPAGAD
10 decomposition of the matrix

and povers

Determination of the irpedances and powers
NOTE  34620: Redundent cne-port S-parameter reguest. SII is availsble from source data. Check docurer
See 2120 message in the output file DIFOLO.out
Calculation of the elements of right-hand side vector
Solution of the linear set of equations with LABAGAU
Bacvazds substitution
Determination of the impedances and powers
Calculation of the elements of right-hand side vector
Solurion of the linear set of equations with LAPAGAD
Backvards subscitution
Determination of the irpedances and powers
Devermination of wire and surface currents
(Currents1)
Calculate the far field
(FarFielan)

Fintshed v
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Figura XI.14: Diseno del dipolo terminado en CAD Feko.

Al terminar la simulacién ya podemos observar los resultados de la misma seleccionando la
opcién “Post Feko” que desplegara una nueva ventana en la cual podremos seleccionar los analisis

que nos interesen.

4. Resultados obtenidos con Feko Studio. Con Feko se puede mostrar el patrén de radiacién

en términos de la ganancia, la directividad o de la magnitud del campo eléctrico.

Figura XI.15: Patrén de radiacién del dipolo en términos de la ganancia simulado en Feko studio
(dB) a una frecuencia de 407.5 MHz.

Gain_Tol{dB]
22

08 I
-05
-19
3.2
46
-59
=73
86
-100
-114

nd

5. Simulacién de antena dipolo de media onda con CST Studio 2016. Los pasos para la simu-
lacién con CST Studio son basicamente los mismos que con Feko por lo que no se hard énfasis en

la explicacién de cada uno de ellos. Se comienza con la creacién de un nuevo proyecto, se definen
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las unidades de medida y las frecuencias a las que se desea trabajar en un ment como el que se

muestra en la Figura XI.16.

Figura XI.16: Ventana de creacién de nuevo proyecto en CST Studio

3 csTsTuposute

Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Wire | Solvers | Units | Settings | Summary
Please select the Settings
Frequency Min.: 390
Frequency Max.: 410 MHz
Monitors: E-field [ H-field A Farfield [ Power flow [ Power loss

Define at 390;400;410 Mz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.9. 20;30;30.1;30.2;30.3

<Back Next > Cancel

Luego se define una lista de los pardmetros més importantes de nuestro sistema:

Figura XI.17: Introduccién de los parametros de la antena

Parameter List x M
W Name Expression Description Type
if 4075 Undefined ~
Wy T36.18 Undefined v
L 0.3680 Undefined i
R 1 1 Undefined v
g 3522 3522 Undefined -

Parameter List Result Navigator

Para modelar los brazos de la antena utilizaremos cilindros metdlicos, para insertar uno nos
vamos al menu “Shapes” y lo seleccionamos. Nos saldra un ment en el cual insertamos la orientacién
y ubicacién del cilindro, su radio, longitud y lo mas importante el material del que esta hecho, en

este caso seleccionamos una aleacion de cobre.
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Figura XI.18: Mend de edicién de cilindros insertados.

Cylinder
Mame: =
Cil | i
. Cancel |
Orientaton (U (v @w S
| Preview |
Quter radius: Inner radius:
R | o0
Ucenter: Voenter:
0 | [o
W min: Wmax:
o | |z
Segments:
o |
Companent:
componentl
Material:
:::nppﬁ (annealed) Help |




Figura XI.19: Menu de seleccién de material.

Load from Material Library

Material library

Use filter Material: | | Type: | <All> ~ |
| Material i |Type | Location | -

& Colon wall Normal C:\Program Files (x86)\C5T STUDIO SUITE 20156

& Concrete (forty years old) Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2016

§ Concrete (one year old) Normal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2016
E C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SULTE 2016Y

& Copper (optical) MNormal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2016

& Copper (pure) Lossy met: C:'\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2016\

@ Diamond MNormal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUTTE 2016

§ Dupont 343 {Joss free) MNormal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2016

§ Dupont 343 {lossy) Mormal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2016Y w

I. Find... | | Rename | | Delete |

Material to import

Mame: | Copper {(annealed) |

Type: | Lossy metal |

Material sets: | Low Frequency, Default |

Attributes: Description:
Material Set = Default ~ Chemical symbaol: Cu
Type = Lossy metal Referred to as 100% IACS (International Annealed
Mue = Copper Standard).
El. cond. = 5.8e+007 [5/m]
Rho = 8930 [kgjm~3]
v
rz 1
Load | Close || Help |

Figura XI.20: Seleccién del puerto de alimentacién del dipolo.

Discrete Edge Port *
Properﬁes E
Forttype: (@) S-Parameter (JVoltage (O Current ; =
Mame: i.2 At i ! l
Label: | | |ﬂ|

T = =y
Impedance: | 50.0 | Ohms | Preview —!
Radius: | 0.0 |
Monitor voltage and current | Help |
Location
Type: (®) Coordinates Wire
L8 V1 W1
[0.0 | [0.0 | [o.0 | [usepick
u2 V2 W2
[0.0 | [0.0 | [0 | [ Juse pick

[ tnvert direction Position:  |enddl
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dipolo como se muestra en la Figura XI.20. Después de seleccionar la fuente de alimentacién del

Luego de insertar los brazos de la antena se inserta el puerto con la senal que alimentara al
dipolo se procede a seleccionar la malla que cubra la estructura y también especificar que solo se

quiere analizar el patrén de campo lejano. La estructura terminada se observa en la Figura XI.21.

Figura XI.21: Diseno de antena dipolo terminado en CST Studio.

st/ S
CST STUDIO SUITE
St T

Los resultados obtenidos al realizar la simulacién del comportamien-

6. Resultados obtenidos.
to de la antena disenada se muestra a continuacion, estos resultados fueron realizados asumiendo
un radio de referencia de 1 metro y transmisién en el espacio libre.

Para ver la frecuencia a la que hay una mejor radiacion se obtiene el parametro S11 que se muestra

—— 51,1 (L=368)

en la Figura XI.22.
Figura XI.22: Parametro S11 que nos muestra la frecuencia a la que la antena transmite de forma
mas 6ptima, donde L es la longitud en mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (L=368) : 0.14738709 ||

20
: § (383.09, 31.786)
400 450

-25
350

-30 ;
200 300

150
Frequency / MHz

250

100

-35 +
0 50
De donde se puede observar que la frecuencia de resonancia de la antena es 383.09 MHz por
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lo que se procedié a realizar modificaciones en la longitud de los brazos de la antena para que la
frecuencia de resonancia fuera 407.5 MHz. En este caso se utiliz6 el 95 % de la longitud original
y se realizaron pruebas hasta encontrar la longitud mas adecuada para lograr transmitir de forma

optima a 407.5 MHz.

Figura XI1.23: Pardmetros S11 para distintas longitudes de los brazos de la antena dipolo
(Longitud en mm).

S-Parameters [Magnitude]

i1

— 51,1 (L=368)
— 51,1 (L=349.6)
— 51,1 (L=344.6)

0.9
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0.4

0.3

0.2

0.1

q (383.09, 0.025747) ; ; ; ; ; ; ;
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Figura XI.24: Pardmetro S11 con la longitud de los brazos del dipolo optimizada a 0.95 %
(Longitud en mm).

S-Parameters [Magnitude]

1.1
—— 51,1 (L=344.6)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
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0.2

01

; ; ; i ; ; 407.5, 0.039024
0 50 100 150 200 250 300 350 Ei ¢ ! ) 450

Frequency / MHz

También se obtuvo una gréfica de la potencia Radiada, y la potencia de entrada a la antena

que se muestra en la Figura XI.25.

Figura XI.25: Gréfica de los cambios en potencia radiada, potencia aceptada por el sistema,
potencia perdida en el material conductor y potencia de entrada al sistema con respecto a la
frecuencia.
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Figura XI.26: Grafica de voltajes estacionarios VSWR.
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Figura XI.27: Patrén de radiacién en dBi de la antena disenada operando a una frecuencia de
407.5 MHz simulado en CST Studio.

Type Farfield

Approximation  enabled (kR == 1) =]
Monitor farfield (=407.5) (1]

Component Abs

Output Directivity x
Frequency a07.5

Rad. effic -0.009401 dB ¥
Tot. effic -05813dB

Dir 2.300 ¢Bi

Figura XI.28: Patrén de radiacién en dBi de la antena disefiada operando a una frecuencia de
407.5 MHz simulado en CST Studio.
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Figura XI.29: Patrén de radiacién en dB de la antena disefiada operando a una frecuencia de
407.5 MHz simulado en CST Studio.
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7. Simulacién de reflector parabdlico alimentado con antena dipolo de media onda.

Simulacién con Feko Studio.

Siguiendo los mismos pasos que en la elaboracién del dipolo,

pero esta vez insertando un paraboloide al sistema se obtuvo el disenio que se muestra en la Figura

XI.30.

Figura XI.30: Estructura disefiada en Feko Cad Studio

o

(a) Estructura disefiada en Feko CAD
Studio compuesta del reflector pa-

rabdlico y la antena de media onda.

(b) Estructura disenada en Feko CAD
Studio compuesta del reflector pa-
rabdlico y la antena de media onda con

malla para simulacién.
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Con esta estructura se obtuvo el siguiente patrén de radiacién:

Figura XI.31: Directividad del sistema con reflector parabdlico alimentado por un dipolo de
media onda.

Directivity

— FarField1 Directivity_fot

2016-10-12 : parabolica modificada

De la Figura XI.31 se puede notar que con un dipolo de media onda colocado en el foco del
reflector parabdlico no se obtiene una gran directividad por lo que se procedié a utilizar un dipolo
de media en V que es muy parecido al dipolo de media onda convencional pero en este los brazos

de la antena forma un dngulo de 60 grados entre si.

Figura XI.32: Antena dipolo de media onda disenada en Feko Studio
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La nueva estructura del sistema se ve de la siguiente forma:

Figura XI1.33: Reflector parabdlico alimentando con dipolo de media onda en V.

Figura XI.34: Patrén de radiacién 3D de ganancia en dB.
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Con esta configuracién se obtiene una mayor directividad debido al patrén de radiacién de
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las antenas dipolo de media onda en V. A continuacién se presentan algunos de los principales

resultados del analisis realizado.

8. Simulacién con CST Studio. Para la simulaciéon con CST Studio se utilizé la plantilla
Reflector dish que se encuentra en el meni Macros, y se ingresaron las dimensiones del reflector
parabdlico que se utilizara en el radiotelescopio como se muestra en la Figura XI.35, se ingres6 un

didmetro de 4900mm y una distancia hacia el foco de 2450mm.

Figura XI.35: Parametros introducidos para generar el reflector parabdlico en CST Studio.

B Construct Reflector dish x
Diameter of the reflector [0 ik

Focal lenath of the reflector =N

Specify whether the reflector

has finte (1] or ro thickness (0)

Thickness of the reflector nz
[] Display Face Distartion Info

Eancel

Luego se colocé un dipolo de media onda en el foco del reflector parabdlico y se realizé la
configuracién de las condiciones de frontera y la configuracion de la malla como se habia realizado

anteriormente en la simulacion de la antena dipolo. El sistema terminado se puede observar en la
Figura XI.36.

Figura X1.36: Reflector parabdlico alimentado con una antena dipolo de media onda construido
en CST Studio.

est esT
[ coTsTupto sume [y co7 sTupto sue
Stugent Edtion ¥ Sdent editon

Una vez terminada la estructura se procedié a realizar las simulaciones para determinar el
comportamiento de la antena en la zona de campo lejano a una frecuencia de 407.5 MHz. Los

resultados més importantes de esta simulacién se muestran en la Figura XI.37.
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Figura XI.37: Patrén de radiacién simulado con CST Studio a una frecuencia de 407.5 MHz.
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(b) Vista frontal de patrén del radiacién en términos de la ganancia.
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(c) Vista frontal de patrén del radiacién en términos de la directividad.



Figura XI.38: Patréon de radiacién en coordenadas polares simulado con CST Studio a una
frecuencia de 407.5 MHz.
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(b) Directividad en coordenadas polares.

Figura XI1.39: Pardmetro S11 del sistema compuesto del reflector y la antena dipolo.
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9. Anélisis del espectro electromagnético en frecuencias cercanas a los 407.5 MHz. Se ana-
liz6 el espectro electromagnético cercano a 407.5 MHz con un ancho de banda de 20 MHz para
determinar la presencia de seniales producidas por el ser humano que puedan afectar nuestras

mediciones.

En todos los paises miembros de la Unién Internacional de Telecomunicaciones International
Telecomunication Union (ITU por sus siglas en inglés) se tienen reservadas las frecuencias entre los
406.1 MHz y 410 MHz para hacer observaciones continuas de radioastronomia (UIT 2016), lo que
significa que no se puede transmitir senales electromagnéticas en dichas frecuencias. Guatemala
no es miembro de esta organizacién y no existen en la Ley General de Telecomunicaciones (SIT
2008) regulaciones sobre frecuencias protegidas para las observaciones en radioastronomia, por lo
que es probable que se emitan senales en estas frecuencias y es conveniente hacer un anélisis del

espectro electromagnético en el que queremos trabajar.

Para realizar las mediciones se utilizo el analizador de espectros Protek 7830 utilizando una
antena omnidireccional (la que incluye el dispositivo) y los resultados se graficaron en una compu-
tadora. Se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura XI1.40 y también se realizé el analisis
del espectro electromagnético de la senal de una emisora de radio FM el cudl se muestra en la Fi-
gura XI.41 para hacer una comparacién entre la potencia de las seniales encontradas en el espectro

electromagnético de interés y las senales que se emiten en frecuencias comerciales.

Figura XI.40: Anilisis del espectro electromagnético a una frecuencia central de 407.5 MHz y un
ancho de banda de 20 MHz.

CENT | 407.50000 MH:
MODE WFM
SWEEP FREE RUN
RUN MODE RUN
MARKER NONE
LEVEL 90,66 dBm |
ATTN 10 dB
soL 7500 dBm |
CENT: 40750000 NHz |
SPAN: 20.00000 iz |
STEP. | 0.12500 Mz |

Current ‘ -90.66 1]

LEVEL DELTA | ~
-80.06 0.00
-80.94 -0.88
-80.47 -0.41
-80.00 0.06] o

No

414128
413625
414,000

= o




135

Cuadro XI.1: Lista de frecuencias cercanas a 407.5MHz y la potencia en dBm de la senal.

Freq (MHz) | Nivel (dBm)
407.250 -89.85
407.500 -90.65
407.750 -89.95
408 -89.62
408.250 -81.09
408.500 -91.17
408.750 -90.03
409 -90.15
409.250 -90.12

Figura XI.41: Analisis del espectro electromagnético a una frecuencia central de 94.9 MHz.
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Como se puede observar en la Figura XI1.40 a 407.5 MHz especificamente no se nota la presencia
de seniales emitidas por el ser humano, y como se puede observar en el Cuadro XI.11 las frecuencias
entre 407.250-409.250 MHz mantienen una potencia cercana a los -90 dBm a excepcién de la senal
obtenida en 408.250 MHz en donde podemos tener una posible fuente de interferencia ya que la
senal tiene una potencia de -81.09 dBM, esta senal se puede observar en la Figura XI1.40 como
un pico en la gréfica y podria ser una senal producida por el ser humano que afecte nuestras
mediciones.

En la Figura XI.41 se puede observar el espectro electromagnético de una frecuencia comercial
para transmision de radio FM, podemos notar que a la frecuencia central 94.9 MHz se tiene una
potencia de -77.88 dBm y es mayor a la potencia de las senales encontradas en 407.5 MHz que era

de -90.65 dBm.

10. Construccion de antena dipolo de media onda. Después de haber realizado el diseno tedri-
co de la antena se procedié a la construccién, el reflector parabdlico serd construido en otro médulo
del megaproyecto por lo que en este médulo sélo se construira la antena de alimentacion del sistema
y la primera opcién es un dipolo de media onda. Debido a que el cable coaxial que se utilizard para

conectar la antena con la etapa de amplificacién es de 502 la antena debera estar disenada para
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tener una impedancia de 502 , por esta razén se utilizard el mismo cable coaxial para elaborar los

brazos del dipolo y asi lograr tener un buen acople de impedancias.

Para comenzar se corto un pedazo de cable coaxial al cual se le extrajo el conductor de cobre
como se observa en la Figura XI1.42, luego se hicieron los dos brazos del dipolo con el conductor
siguiendo la (IV.25) de donde se obtuvo que la longitud de onda para 407.5MHz es de 0.7362 cm
por lo que de manera ideal la longitud de la antena deberia ser de 0.368 cm y la longitud de cada
brazo deberia ser de 0.184cm. Tomando en cuenta las simulaciones en CST Studio y los resultados
mostrados en la Figura XI1.22 en donde se toman en cuenta factores como el tipo de material y
el acople de impedancias se acorté la longitud de cada brazo a 17cm para obtener una longitud
total del dipolo de 34cm maés el espacio entre cada brazo esperando de esta forma tener un mejor

desempeno de la antena como lo indica la simulacién.

Figura XI.42: Cable coaxial, del cudl se utilizara el conductor de cobre para crear los brazos de la
antena dipolo de media onda.

Luego de cortar los brazos de la antena se procedié a colocar un material dieléctrico entre
ellos y a fijarlos en su lugar, para finalizar se agregd un conector BNC y se hicieron pruebas para
verificar que no hubiera corto circuito entre cada una de las terminales del dipolo. El proceso de

construccién se puede observar en la Figura XI.43.



Figura XI.43: Proceso de construccion de la antena dipolo.

(a) Alambre de cobre para los brazos de la antena dipolo.

(b) Brazos de la antena con las medidas calculadas.

(c) Cable coaxial de donde se obtuvo el conductor de cobre.

(d) Antena terminada

137
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11. Pruebas de funcionamiento de la antena disenada. Para la medicién de la ganancia de la
antena se siguieron los pasos de la metodologia, y se comenzd con pruebas de transmisiéon mediante
las cuales se determinaria la ganancia de la antena. Debido a lo complicado que es generar una senal
de 400 MHz con circuitos de electrénica convencional las primeras pruebas se realizaron utilizando
una senal sinusoidal a 20 MHz esto para determinar experimentalmente el funcionamiento de la
antena a dicha frecuencia. Aunque con los resultados mostrados en la Figura XI.25 se puede ver
que se espera que la potencia radiada a 20MHz serd menor a los 0.05W, practicamente 10 veces

menor a la potencia tedrica entregada en 407.5MHz.

Para esta prueba la antena fue alimentada con una sefial sinusoidal de 1V de amplitud y una
frecuencia central de 22MHz como se puede observar en la Figura XI.44. La senal fue producida
por medio de un generador de senales marca BK Precision el cual sélo puede generar senales con
frecuencias maximas de 22 MHz.

Figura XI.44: Senal sinusoidal de 1V de amplitud y una frecuencia de 21.37MHz generada para la
experimentacion.

Tek  JL. Trig'd I Pos: 0,0005 MEASURE
+
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(a) Generador de sefiales utilizado en la experimenta-  (b) Senal generada vista en un osciloscopio Tektronix

cién. TDS2012B.

Para hacer las mediciones de potencia de la senal electromagnética emitida se marco la posicién
en la que se colocaria la antena, y las distancias a las cuales se realizarian mediciones de potencia
con el analizador de espectro Protek 7830 como se observa en la Figura XI.45. Para calcular las
distancias a las que se harian las mediciones se tomé en cuenta el concepto de las regiones de
campo visto en la seccién de marco tedrico.

Debido a que se quiere asumir que las senales electromagnéticas que llegan al analizador de
espectros son de onda plana se deben hacer las mediciones en la region de campo lejano y para esto

se debe cumplir con lo que se muestra en la Figura IV.11 por lo que la distancia debe de cumplir
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con R > % en dénde R es la distancia a la que debemos colocar el analizador de espectros, D es
la dimensiéon mas grande de la antena, en este caso 0.36cm y X es la longitud de onda de la senal

de interés, en nuestro caso se tendria que:

2 % 0.362

—0.3521 XI.1
0736 O802m (XL.1)

Lo que quiere decir que tendriamos que estar a 35.21 cm para estar en la zona de campo lejano,
tomando en cuenta esto se seleccionaron los siguientes puntos de medicién: (5¢m, 0.5m, 1m, 1.5m,
2m y 2.5m). Se tomé la distancia de 5cm para ver que se obtenia al hacer mediciones dentro de la

zona de Fresnel.

Figura XI.45: Espacio para medicién de la senal emitida por la antena dipolo, se colocaron
marcas en cada uno de los puntos en donde se realizaron las mediciones.

12. Medicién de la senal electromagnética sin la antena dipolo. Para determinar la diferencia
entre usar la antena dipolo y dejar sélo el cable coaxial (el cuél al dejarlo expuesto al aire libre
actuard como una pequena antena dipolo) se realizaron mediciones del campo electromagnético
producido al dejar el cable coaxial expuesto como se muestra en la Figura XI1.46. Es importante
resaltar que todas las mediciones realizadas con el analizador de espectros fueron realizadas con la
opcién Atten configurada en 10, esto quiere decir que los resultados que se muestren en la pantalla
seran 10 veces el valor original de la senal. Se realizé esta configuracién con el objetivo de poder

observar de mejor manera los cambios en la intensidad de las senales.
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Figura XI.46: Cable coaxial expuesto colocado en el lugar en donde se realizaran las mediciones
con la antena dipolo, a una altura de 65 cm.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura XI1.47, las sefiales que fueron graficadas con
el osciloscopio fueron obtenidas con otra antena dipolo la cual fue conectada al osciloscopio y
colocada a cada una de las distancias que se definieron con anterioridad con respecto a la antena
emisora. Como se puede observar en la Figura X1.47 a 5cm de la antena emisora la senal tiene una
potencia de -55dBm y a medida que nos alejamos de la senal decae considerablemente a tal punto
que al llegar a una distancia de 2.5m la senal es précticamente imperceptible. En (g) de la Figura
X1.47 podemos observar la senal recibida por otra antena dipolo y como cambia en el tiempo, se
puede ver que la amplitud de la senal recuperada es de 1.2 mV y que a medida que nos alejamos

de la antena transmisora la amplitud de esta senal decae como se puede ver en (i).
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Figura XI1.47: Resultados obtenidos de las mediciones de la senal electromagnética en el ambiente

sin utilizar la antena dipolo.
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(g) Senal a 5cm, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.

13. Medicién de la senal electromagnética con la antena dipolo.

(e) Senal a 2m, medida con el ana-

lizador de espectro.
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(h) Senal a 0.5m, medida con otra

antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.

(f) Senal a 2.5m, medida con el
analizador de espectro.
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(i) Sefial a 1m, medida con otra an-
tena dipolo conectada a un oscilos-

copio.

Después de realizar las prue-

bas sin dipolo se procedié a colocar el dipolo de media onda como se puede observar en la Figura

XI.3 y se realizaron mediciones de la misma forma que cuando no se tenia la antena, los resultados

de estas mediciones se pueden observar en la Figura XI.3.
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Figura XI.48: Antena dipolo conectada al generador de sefiales, a una altura de 65cm.

Figura XI1.49: Conector N-BNC utilizado para hacer la conexién.
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Figura XI.50: Resultados obtenidos de las mediciones de la senal electromagnética en el ambiente

utilizando la antena dipolo.
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M 25.0ns
11-0ct-16 07:03
TDS 20128 - 05:00:34 p.m. 10/10/2016

(g) Senal a 5 cm, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-
loscopio.

Tek . L] ‘"‘l'* M Pos: 0,000s MEASURE

M 50.0ns
11-0ct-16 07:10
TDS 20128 - 05:07:57 p.m. 10/10/2016

(j) Senal a 1.5 m, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.

(e) Senal a 2 m, medida con el ana-
lizador de espectro.

Tek ALL L] "“P* M Pos; 0.000s MEASURE

M 100ns
11-0ct-16 07.08
TDS 2012B - 05:05:46 p.m. 10/10/2016

(h) Sefial a 0.5 m, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-
loscopio.

Tek ALk L] ‘”'P* M Pos: 0,000s MEASURE

M 50.0ns
11-0ct-16 07:11
TDS 20128 - 05:09:01 pm. 10/10/2016

(k) Senial a 2 m, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.

(f) Serial a 2.5 m, medida con el
analizador de espectro.

Tek . L] "”l'* M Pos: 0.000s MEASURE

M 50.0ns
11-0ct=16 07:03
TDS 20128 - 05:06:50 pm. 10/10/2016

(i) Sefial a 1 m, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-
loscopio.

Tek . L] ‘"‘l'* M Pos: 0,000s MEASURE

M 50.0n8
11-0ct=16 07:11
TDS 20128 - 05:09:01 pm. 1010/2016

(1) Senal a 2.5 m, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.
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Como se puede observar en la Figura XI.50 la senal es claramente maés fuerte con la antena
dipolo, se puede observar que a 5 cm la potencia de la senal es de -21.79 dBm, y va decayendo hasta
que a una distancia de 2.5 m se tiene una senal con una potencia de -64.40 dBm, si observamos
el comportamiento de la sefial en el dominio del tiempo desde (g) hasta (1) podemos notar que a
5 cm se observa un comportamiento extrano en dénde no se puede observar la forma de la senal
original, esto puede deberse a que a 5 cm no estamos en la regiéon de campo lejano y las ondas

electromagnéticas no pueden ser consideradas como planas.

14. Medicién de la senal electromagnética con la antena dipolo y un reflector parabdlico. Se
realizaron pruebas con una reflector parabdlica con alimentacion offset utilizado para recepcién de
senial de television satelital, en este caso se utilizé el dipolo para poder “ iluminar ” el reflector

parabdlico y se realizaron mediciones a las mismas distancias que en las ocasiones anteriores.

Figura XI.51: Reflector parabdlico utilizado con la antena dipolo utilizada como alimentador, a
una frecuencia de 20MHz.

(a) Reflector parabdlico con dipolo. (b) Espacio en donde se realizaron las medi-

ciones.
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Figura XI.52: Resultados obtenidos de las mediciones de la senal electromagnética en el ambiente
utilizando la antena dipolo y un reflector parabédlico de 1.5m.
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(a) Senial a 5 cm, medida con el

analizador de espectro.

(b) Sefial a 0.5 m, medida con el

analizador de espectro.

(c) Sefial a 1 m, medida con el ana-

lizador de espectro.
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(d) Senial a 1.5 m, medida con el
analizador de espectro.

Tek . ria'd M Pos: 0.000s MEASURE
+

M 25.0ns
11-0ct-16 07:55
TDS 20128 - 05:52:44 p.m. 10/10/2016

(g) Senal a 5 cm, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.

(e) Senal a 2 m, medida con el ana-
lizador de espectro.

Tek ALL ® Stop M Pos: 0,000s MEASURE
+

M 50.0ns
11-0ct-16 0824
TDS 20128 - 06:21:46 p.m. 10/10/2016

(h) Sefial a 0.5 m, medida con otra

antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.

(f) Serial a 2.5 m, medida con el
analizador de espectro.

Tek J. @ Stop M Pos; 0.000s MEASURE
+

M 50.0ns
11-0ct=16 08:22
TDS 20128 - 06:20:20 pm.  10/10/2016

(i) Senal a 2.5 m, medida con otra
antena dipolo conectada a un osci-

loscopio.

En la Figura XI.52 se observan los resultados de las mediciones realizadas a la senal emitida
por la antena dipolo con un reflector parabdlico de 1.5 m de didmetro, el cudl es un sistema muy
parecido al sistema que se utilizard en el radiotelescopio sélo que en nuestro caso se utilizara un
reflector parabdlico de 4.9 m de didmetro y con la antena dipolo colocada directamente en el foco

del reflector parabdlico.
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Cuadro XI.4: Cuadro de resultados sin la antena parablica y dipolo a una frecuencia de 20MHz.

Cuadro XI.2: Cuadro de resultados sin la antena dipolo a una frecuencia de 20MHz.

Distancia (m) | Potencia en dBm | Amplitud de la senal (mV)
0.05 -5.9 1.2

0.5 -7.966 1

1 -8.671 1

1.5 -7.977 0.9

2 -8.181 -

2.5 -8.671 -

Cuadro XI.3: Cuadro de resultados con la antena dipolo a una frecuencia de 20MHz.

Distancia (m) | Potencia en dBm | Amplitud de la sefial (mV)
0.05 -2.004 -

0.5 -4.869 2.6

1 -6.050 2

1.5 -6.450 2.88

2 -6.420 3.92

2.5 -6.440 3.90

Distancia (m) | Potencia en dBm | Amplitud de la senal (mV)
0.05 -5.967 29.2

0.5 -7.063 2.8

1 -7.233 2.8

1.5 -7.133 2.8

2 -7.079 2.72

2.5 -7.541 2.96

Los resultados obtenidos en todas las pruebas realizadas con la senal sinusoidal de 20 MHz se

muestran en los cuadros XI.2,X1.3 y XI.4.

15. Formas de producir una senal cercana a los 407.5 MHz que se intentaron implementar.
Las mediciones con una senal de 20 MHz fueron ttiles para poner en practica la metodologia para
encontrar la ganancia de una antena dipolo de media onda, también se pudieron conseguir algunos
resultados ttiles como poder ver la forma en la que se transmite una senal electromagnética al

ambiente o que es lo que pasa cuando medimos una senal en la zona de Fresnel, pero como se
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puede ver en la Figura XI1.25 que se encuentra en la Pagina 126 la potencia que la antena radia en
20 MHz es despreciable en comparacion con la potencia que la antena es capaz de radiar cuando se
encuentra en su frecuencia de resonancia, es por esto que para encontrar una mejor aproximacién
de la ganancia de la antena dipolo debemos generar una senal més cercana a los 407.5 MHz.

16. Circuito RLC con transistor Mosfet. Se intent6 realizar un circuito RLC con componentes

convencionales como el que se observa en la Figura XI.53 que se puede encontrar en (Arribas 2008),
el problema con este tipo de circuitos es que se necesita un circuito soldado en placa y ademés con
componentes de superficie para evitar que el circuito se vea afectado por capacitancias pardsitas
y otros factores que afectan a circuitos de altas frecuencias. Ademéas no se pudieron encontrar

inductores comerciales en las tiendas de electrénica de la capital de Guatemala por lo que no fue

posible la construccién del circuito.

Figura XI1.53: Circuito RF para oscilar a una frecuencia de 400MHz.
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17. Uso de una Raspberry Pi 2B.  Otra opcién fue producir la senal por medio de una Rasb-

perry Pi 2B, pero la senal mas rapida que se logré generar fue una senal con una frecuencia de
27 MHz, aunque fue programada con lenguaje ensamblador se requieren de 4 ciclos de reloj para

procesar una instruccion y la frecuencia de reloj del procesador de esta Raspberry es de 900MHz

por lo que era obvio que no se podria generar una senal de 407.5 MHz.

18. Uso de un NI USRP 2922. En el Departamento de Ingenieria electronica de la Universidad

del Valle de Guatemala se cuenta con un NI USRP 2922 que es un Universal Software Radio

Peripheral , un dispositivo de generacion de prototipos de sistemas de comunicacién y puede
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producir senales con frecuencias de entre 400 MHz y 4.4 GHz, por lo que se intenté usarlo para
producir una senal electromagnética a 407.5 MHz. El problema con este dispositivo es que cuando se
intentaba cargar un ejemplo para transmitir una senal se generaba un error, dicho error se muestra
en la Figura XI.55, al investigar sobre este error se encontré que es un problema generalizado en
estos dispositivos como se puede ver en (National Instruments 2008) varios de estos equipos tienen
el mismo problema y la solucién que dan los ingenieros de National Instruments es descargar la
versién 1.2 del driver de estos dispositivos, el cual se puede encontrar en (National Instruments
2008) pero aun asi el sistema seguia con el mismo error y ya no se recibié respuesta en los foros

de National Instruments por lo que se descarté esta opcién.

Figura XI.54: NI USRP 2922 del Departamento de Ingenieria Electronica de la UVG.

! X
[}

Figura XI.55: Error que se obtiene al intentar cargar un esquema de LabView al USRP 2922.

5 ==

Error -1074118627 occurred at niUSRP
Initiate.vi

Possible reasonis):

A runtime or configuration error occurred.

Code: 2410

Details: LookupError: Path not found in tree: /mboards/0/
dboards/A/rx_frontends/0/sensors/lo_locked

19. Uso de un transmisor de RF. Se utilizé6 un Transmisor de RF a una frecuencia de 434
MHz el cual se puede observar en la Figura XI.56 y transmite datos con una modulacién por des-
plazamiento de amplitud Amplitude-shift keying (ASK ), para lograr transmitir la senal a 434 MHz
se utiliz6 una placa de desarrollo Arduino Uno en la que se implemento un programa para enviar
siempre secuencias de 8 bits en 1 que ocasionaria que el transmisor siempre estuviera transmitiendo

a una frecuencia especifica, en este caso 434 MHz.
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Figura XI.56: Transmisor RF de modulaciéon ASK utilizado para genrar la sefial electromagnética
a 434 MHz.

Para acoplar el Transmisor RF a la antena se le agregé un conector BNC como se muestra en
la Figura XI.57 esto para reducir la introduccién de ruido al sistema, el circuito completo se puede

observar en la Figura XI.58.

Figura XI.57: Transmisor RF con un conector BNC para acoplarse a la antena.
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Figura XI.58: Transmisor RF con un conector BNC conectado a una placa de desarrollo Arduino
Uno.

Para verificar la existencia de la senal en esta ocasion se utilizé un receptor de radio definida por
software Software define radio (SDR) en lugar del analizador de espectro, esto debido a que no se
encontraba disponible al momento de realizar las pruebas. Un SDR es basicamente una tarjeta de
sonido que sirve como convertidor analégico digital que es alimentado por algiin tipo de adaptador
de radiofrecuencia y nos permite analizar el espectro electromagnético. En nuestro caso se utilizé
la placa DVB-T+DAB+FM que se muestra en la Figura XI1.59. En la Figura XI.60 se tiene la
grafica del espectro electromagnético captada con el software SDR Sharp en dénde se puede notar

que se ha generado una senal a una frecuencia cercana a los 434 MHz.

Figura X1.59: Placa SDR utilizada para visualizar la sefial electromagnética generada con el
emisor RF.

DVB-T+DAB+FM
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Figura XI.60: Gréfica producida con el sofware SDR Sharp, en donde se puede observar que se
generé una senal electromagnética a una frecuencia central de 433.937MHz, en la pate superior se
puede observar la gréfica analizada en el dominio de la frecuencia y en la parte inferior se puede

notar el comportamiento de la senal en el tiempo.

G sore

SN 1 433.937.500 o

1483 - RTL-SDR (USB) - X

70cm Ham Band

20. Mediciones con una senal de 434 MHz. Como se analizé en la seccién anterior la senal mas
cercana a 407.5MHz que se logré producir fue una senal a 434MHz, para ver si es adecuado hacer
uso de esta senal para aproximar el comportamiento de la antena a 407.5MHz nos basamos en una
simulacién del comportamiento de la antena dipolo disenada con anterioridad pero probada a una
frecuencia de 434 MHz. Con el software CST Studio se simulé el comportamiento de la antena
dipolo a una frecuencia de 434MHz y examinando especificamente la gréfica de potencia radiada
que se puede observar en la Figura XI.61 podemos ver que la potencia radiada decae muy poco
por lo que el comportamiento de la antena a esta frecuencia es muy parecido a su comportamiento

a 407.5MHz.

Figura XI.61: Potencia radiada a 434MHz comparada con la potencia radiada a 407.5MHz, con
los marcadores 1 y 2 se puede observar la potencia radiada a ambas frecuencias.
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Las mediciones se realizaron de la misma forma que con la senal de 20MHz como se muestra
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en la Figura X1.62, y se comenz6 con hacer las mediciones con el conector BNC al aire libre como

se muestra en la Figura XI.63.

Figura XI1.62: Espacio en donde se realizaron las pruebas a 434MHz.

Figura XI.63: Conector BNC colocado para realizar las pruebas de emisién.

En la Figura XI.64 se pueden observar los resultados de las mediciones realizadas con el conector

BNC al aire libre.
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Figura XI.64: Mediciones realizadas con el conector BNC al aire libre.
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(d) Seifial a 2 m, medida con el ana-

lizador de espectro.

(e) Sefial a 2.5 m, medida con el

analizador de espectro.
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Después de realizar las mediciones con el conector BNC al aire libre se conecté la antena dipolo

que se observa en la Figura XI.65 y se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura XI.66.

Figura XI.65: Antena dipolo de media onda.

Figura XI.66: Mediciones realizadas con la antena dipolo de media onda.
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(d) Senal a 2 m, medida con el

analizador de espectro.

21. Mediciones con reflector parabdlico cilindrico.

(e) Senal a 2.5 m, medida con

el analizador de espectro.

Debido a que se retrasé la construccion del

reflector parabdlico se analizaron otras opciones, una de ellas es la construcciéon de un reflector

parabdlico cilindrico, con una altura de 30cm, 30cm de ancho y 1 metro de largo, se realizaron
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pruebas en CST Studio para determinar su directividad y patrén de radiacion como se muestra en
la Figura XI1.67.

Figura XI.67: Simulaciones del patrén de radiacion de un reflector cilindrico realizadas en CST
Studio a una frecuencia de 407.5 MHz.
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(a) Patrén de radiacién en 3D incluyendo la estructura.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (F=407.5) [1]
Phi= 90 . Phi=270

90
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120

Frequency = 407.5
Main lobe magntude = 8.08 dBi

180 Mah lobe direction =  89.0 deg.
Angular width (3 dB) = 46.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -20.5 dB

(b) Patrén de radiacién en coordenadas polares.
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Se puede observar en la Figura XI1.67 que la directividad de la antena cilindrica es mejor con
respecto a la directividad de una antena dipolo, y se tiene un angulo de apertura de 46.5 grados
que no es tan bueno como los 8.7 grados que se obtendrian con el reflector parabdlico pero es mejor

que el de la antena dipolo sin reflector cilindrico.

Se construyé un prototipo del reflector cilindrico utilizando papel aluminio para el reflector,
al cual se le realizaron pruebas de funcionamiento a 434MHz alimentado con una antena dipolo,

la estructura se muestra en la Figura XI.68 y los resultados de las mediciones se muestran en la

Figura XI.69.

Figura XI.68: Reflector cilindrico construido.

Figura XI1.69: Mediciones realizadas con arreglos y reflector parabdlico cilindrico.
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22. Caracterizacion basada en los resultados de las simulaciones. Para caracterizar la antena
basandonos en los resultados de las simulaciones se analizaron las simulaciones realizadas con
FEKO Studio y con CST Studio, debido a que las simulaciones con CST Studio toman en cuenta
propiedades como la densidad del material, la conductividad eléctrica y otros pardametros del
material y del entorno las simulaciones realizadas con este software son mas realistas que las
realizadas con FEKO Studio en donde no se puede seleccionar las propiedades del material a
utilizar. Por esta razén para caracterizar la antena de forma tedrica se utilizaran los resultados

obtenidos con CST Studio.

Cuadro XI.5: Parametros més importantes de la antena dipolo a 407.5 MHz.

Pardmetros
Ganancia 247 dB
Ancho de haz de media potencia (HPBW) | 77.7 grados

Directividad maéaxima 2.3 dBi

Figura XI.70: Patron de radiacién de ganancia de la antena dipolo de media onda disenada.

Farfield Gain Abs (Azimuth=0)

-90

—— farfield (f=407.5) [1]

Frequency = 407.5
Main lobe magnitude = 2.47 dB
Main lobe direction = -90.0 deg

Elevation / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 77.7 deg

90

Cuadro XI.6: Parametros del reflector parabélico de 4.9m a 407.5 MHz.

Pardametros
Ganancia 20.8 dB
Ancho de haz de media potencia (HPBW) | 8.7 grados

Directividad maxima 20.9 dBi
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Figura XI.71: Patrén de radiacién de la antena parabdlica diseniada, operando a una frecuencia
de 407.5 MHz.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

— farfield (f=407.5) [1]

Frequency = 407.5

Main lobe magnitude =  20.8 dB

Main lobe direction = 1.0 deg.
Gi (0,20.77) Angular width (3 dB) = 8.7 deg
Gi (180, 17.28) Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -3.5 dB

Cuadro XI.7: Pardmetros del reflector cilindrico de 4.9m, operando a una frecuencia de 407.5
MHz.

Pardmetros

Ancho de haz de media potencia (HPBW) | 46.5 grados

Directividad maéaxima 8.08 dBi

Figura XI.72: Patrén de radiacién de la antena con reflector cilindrico disenada, operando a una
frecuencia de 407.5 MHz.
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Main lobe magnitude = 8.08 dBi
180 Main lobe drection = 89.0 deg
Angular width (3 dB) = 46.5 deg
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -20.5 dB
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23. Ganancia calculada en las pruebas realizadas. Se debe notar que para obtener los resul-
tados correctos se debe tomar en cuenta que los valores entregados por el analizador de espectro
deben ser divididos dentro de 10, debido a que se esta utilizando el modo atten que multiplica los
valores reales por 10 para que puedan ser observados de mejor manera en la pantalla del dispositivo

y se puedan notar los cambios en la intensidad.

Para calcular la ganancia de la antena en cada una de las pruebas realizadas nos basamos en
la definicién de decibelio dB y la definicién de dBm, ya que el analizador de espectros nos entrega

la potencia en dBm y nosotros queremos expresar la ganancia en dB.

Potencia

dBm = 10log——————— XI1.2
mn g ImW ( )

4 x II * Potenciamaz
dBi = 10l XI.3
’ o9 potenciadeentrada ( )

Potenciadesalida

dB = 10l XI1.4
°9 potenciadeentrada ( )

Si queremos obtener la potencia en Watts a partir de la potencia en dBm debemos despejar la

variable Potencia de (XI.2) y se obtiene:

Potenciawqus = 1W x 10F28m/10 /1000 (XL5)

Conociendo las ecuaciones anteriores para determinar la ganancia en dB obtenida en cada una
de las pruebas realizadas se debe convertir la potencia en dBm obtenida con el analizador de
espectro y convertirla a potencia en Watts tanto para las mediciones sin antena como para las
mediciones con la antena a la que queramos encontrarle la ganancia, una vez obtenidas ambas
potencias en Watts se procede a utilizar la ecuacién (XI.4) para obtener la ganancia en dB, en
el caso de las pruebas con el reflector cilindrico se utilizé la ecuacién (XI.3) para encontrar la

ganancia en dBi. Los resultados se muestran a continuacién.
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Cuadro XI.8: Ganancia obtenida con la antena dipolo a 20MHz.

Dist. (m) | Entrada (dBm) | Salida (dBm) | Entrada (W) | Salida (W) | Ganancia (dB)
0.5 7,966 4,869 0,000159735 | 0,000325912 | 3,097

1 -8,671 -6,05 0,0001358 0,000248313 | 2,621

1.5 -7,977 -6,45 0,000159331 | 0,000226464 | 1,527

2 -8,181 -6,42 0,00015202 0,000228034 | 1,761

2.5 -8,671 -6,44 0,0001358 0,000226986 | 2,231
GANANCIA PROMEDIO 2,2474

Cuadro XI.9: Ganancia obtenida con la antena dipolo y un reflector parabdlico de 1.5m a 20MHz.

Dist. (m) | Entrada (dBm) | Salida (dBm) | Entrada (W) | Salida (W) | Ganancia (dB)
0.5 -7,966 -7,063 0,000159735 | 0,000196653 | 0,903

1 -8,671 -7,233 0,0001358 0,000189104 | 1,438

1.5 -7,977 -7,133 0,000159331 | 0,000193508 | 0,844

2 -8,181 -7,079 0,00015202 0,00019593 | 1,102

2.5 -8,671 -7,541 0,0001358 0,000176157 | 1,13
GANANCIA PROMEDIO 1,0834

Cuadro XI.10: Ganancia obtenida con la antena dipolo a 434MHz.

Dist. (m) | Entrada (dBm) | Salida (dBm) | Entrada (W) | Salida (W) | Ganancia (dB)
0.5 -6,12 -4,084 0,00024434 0,00039048 | 2,036

1 -6,885 -3,761 0,00020488 0,00042063 | 3,124

1.5 -7,572 -3,7 0,0001749 0,00042658 | 3,872

2 -6,642 -4,1 0,00021667 0,00038905 | 2,542

2.5 -7,5 -6,975 0,00017783 0,00020068 | 0,525
GANANCIA PROMEDIO 2,4198
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Cuadro XI.11: Directividad obtenida con la antena dipolo y un reflector cilindrico a 434MHz.

Dist. (m) | Entrada (dBm) | Salida (dBm) | Entrada (W) | Salida (W) | Ganancia (dBi)
0.5 6,12 3,134 0,00024434 | 0,00048596 | 13,9780986
1 -6,885 -4,604 0,00020488 0,00034642 | 13,2730986
1.5 -7,572 -5,272 0,0001749 0,00029703 | 13,2920986
2 -6,642 -5,27 0,00021667 0,00029717 | 12,3640986
2.5 -7,5 -5,095 0,00017783 0,00030939 | 13,3970986
GANANCIA PROMEDIO 13,2608986

24. Costos de implementacién de un sistema profesional de caracterizaciéon de antenas. Los
resultados obtenidos en esta investigacién estan basados en simulaciones con software y experi-
mentalmente tinicamente se midié la ganancia de la antena, si se quisiera hacer un analisis mas
detallado de una antena se debe contar con cierto equipo especializado para realizar mejores medi-
ciones y obtener otros pardmetros de las antenas en (Rubio 2016) se detallan los equipos necesarios
para implementar una cadmara de caracterizacién de antenas cuyos componentes basicos podrian

ser los siguientes:

= Una Camara anecoica que es un espacio disefiado para abosrver en su totalidad reflexiones

producidas por ondas electromagnéticas.

s Una analizador de redes, que es un dispositivo que permite analizar en profundidad las
propiedades de las redes eléctricas y obtener parametros como ganancia, reflexion entre otras

(Rubio 2016).
= Antenas cuyos parametros ya son conocidos para realizar mediciones.

» Amplificadores de senales para poder visualizar senales débiles.
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Se realiz6 una cotizacién del costo de los equipos basicos para implementar un sistema de caracte-

rizacion de antenas que se muestra a continuacién:

Cuadro XI.12: Costo de implementacién de una cdmara de caracterizacién de antenas.

Equipo Costo (USD)
Camara anecoica para frecuencias entre 14 KHz-1 GHz 10,000

y una absorcién de 120dB marca Shanke alibaba.com (2016)

Analizador de redes Agilent E5071C ENA 40,000
Series Network Analyzer 4 puerto 100 khz-8.5 GHz Ali Express (2016)

Plataforma orientable DAMS 6000 Diamond Engineering (2016) 5700

Licencia de DAMS Antenna Measurement Studio anual Diamond Engineering (2016) | 500

Total 58,200

Figura XI.73: Componentes cotizados.

(a) Cdmara Anecoica cotizada (b) Analizador de redes cotiza- (c) Plataforma orienta-
alibaba.com (2016). do Ali Express (2016). ble DAMS 6000 Diamond
Engineering (2016).

25. Seleccidn del amplificador de bajo ruido (LNA) que se utilizara en el proyecto. Para la se-
leccién del LNA se tomé en cuenta la sugerencia del Dr. Stan Kurtz del Centro de Radioastronomia
y Astrofisica de la UNAM (Campus Morelia), que nos sugirié el uso de un LNA de la compania
Radio Astronomy Supplies Radioastronomy supplies (2016), el LNA seleccionado se para nuestro
proyecto se muestra en la Figura XI.74 tiene una ganancia de 17dB y estd centrado en 408 MHz,
se alimenta con 12V y tiene una figura de ruido NF de .35dB.

Es importante notar que la caracteristica mas importante de este LNA para senales débiles
es que tiene una figura de ruido (NF) de 0.35dB, lo que lo hace un dispositivo adecuado para la
recepcién de senales débiles debido a que el ruido eléctrico que introduce es menor a 1dB. Este

LNA estd disenado especialmente para aplicaciones de radioastronomia y sera el punto de unién
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entre el médulo de diseno y caracterizacion de la antena y el médulo de procesamiento de la senal.

Figura XI.74: LNA utilizado en el proyecto, con una frecuencia central de 408MHz, una ganancia
de 17dB y una figura de ruido NF de 0.35dB.
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XII. Modbdulo de diseno y montura de la

antena

A. Metodologia

La metodologia que se utilizé para el diseno, implementaciéon, manufactura, ensamblaje y an-

claje de la antena, se dividié en siete fases. Las fases se presentan a continuacién:

1. Caracterizacion de antena parabdlica. En esta etapa por medio de estudios y lluvia de
ideas, se eligieron las caracteristicas que debe tener la pardbola para cumplir los requerimientos

del proyecto.

Los parametros de la antena parabdlica son las siguientes:

Cuadro XII.1: Datos de la antena parabdlica.

‘ Dato ‘ Valor ‘
Masa menor a 400kg
Didmetro (D) 4.9 m
Profundidad (P) | 0.8 m

Figura XII.1: Parametros de la antena

profundidad

diametro >
D

2. Eleccién de tipo de montura. Se estudiaron conceptos basicos sobre antenas y tipos de
montura, esto para elegir el tipo de monturas para la antena, basados en su ventajas y desventajas

que presenta cada tipo. Ademds de tomar en cuenta también el propdsito de la misma.

165
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3. Analisis del estado de la antena recibida por donacién. Se tuvo una donacién de una
antena que se orienta por medio de una montura ecuatorial, desafortunadamente al momento de
la donacién no se encuentra en optimas condiciones por lo cual se debe realizar un andlisis de
cada parte y asi evaluar si se debe cambiar o s6lo restaurar. Para esto se debe ver las partes que
sufrieron corrosién y asi elegir la mejor restauracion de acuerdo a cuento esta afectada cada pieza.

Seguidamente se realizar una cotizacion de las partes que se deben restaurar, el método de

restauracién para los piezas que no fueron afectados por corrosién.

Figura XII.2: Corrosion que sufre la antena.

4. Disefio de antena y eleccion de material.  Se realizara el disefio, la simulacién de la antena y
la montura en un software, en este caso Inventor de la empresa Autodesk. En esta fase se analizara

también que tipo de cargas afectaran la antena para poderlas considerar en la simulacién.

5. Analisis de estructura por elementos finitos. Para poder tener un andlisis sobre la antena
y la montura del radiotelesciopio, se realiz6 un andlisis de elementos finitos (FEA) es el modelado
de sistemas en un entorno virtual, con el propédsito de encontrar y resolver problemas estructurales
o de rendimiento. Para llevar acabo este andlisis se utilizard el software Inventor de la compania

Autodesk.

6. Construccién de antena y restauracién de montura. Basados en los datos obtenidos de las
simulaciones, se tomaron decisiones sobre la restauracién de la antena, esto incluye tipo del nuevo
material a utilizar, tipo de soldadura para la unién de piezas, tipo de tubo a utilizar, ademaés de
ver la calidad del material que ya se tiene. La construccién y restauracion se llevard acabo en el
taller de Maquinas y Herramientas del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad

del Valle de Guatemala.
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La antena sera restaurada por completo, se realizard un nuevo diseno que tendra menos pétalos que
la antena original. La restauracion se hard respecto a las cargas que se obtengan en la simulacién.
Al finalizar se realizara un tratamiento contra corrosién para evitar que la antena sea afectada por
este tipo de reacciones quimicas y asi poder asegurar que tendra una vida util prologada, por lo
cual se recomienda que se debe pintar cada 3 anos. El tratamiento consistird en pintar la antena

con pintura anticorrosiva especial para aceros.

B. Resultados

1. Eleccién del tipo de antena. Basados en las ventajas que se tiene de una antena acimutal y
una antena ecuatorial, se eligié tener una base que tuviera un movimiento altacimutal el cual sera

manejado por el Médulo de: Movimiento dinamico.

Figura XII.3: Antena recibida de donacién.




168

2. Anélisis del estado de al antena recibida por donacién. El equipo de megaproyecto recibié
la donacién de una antena, contaba con un radio de 4.8m con movimiento ecuatorial. Cuando se
analizé la antena, se encontré que esta sufria corrosiéon en la mayoria de su pétalos debido a que
no contaba con alguna prevencién a la corrosién. Al observar la antena donada y su estado, se
decidié solo tomar la base para restaurarla, y construir una nueva parabola. En la Fig. XII.3 se
puede observar la antena que fue donada para nuestro Megaproyecto.

En la Fig.XII.4 y XII.5 se muestran la corrosién que sufrian los pétalos de la antena que se
recibid, esta cuenta con demasiada corrosién por no haber utilizado algin método anticorrosivo,
esto hizo que las piezas de los pétalos tornaran quebradizos esto debido a que estuvo expuesta

aproximadamente 30 anos a la intemperie.

Figura XII.4: Deterioro de la antena recibida por donacion.
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Figura XII.5: Mal estado de los pétalos de la antena recibida por donacién.

3. Disefio de antena y elecciéon de material. Basados en los requerimientos recibos por parte
del médulo de caracterizacién de la antena, se realizé un diseno que cumpliera con un didmetro de

4.8 mts para la parabola.

a. Diseno experimental. Para poder elaborar el diseno experimental cabe resaltar que el
analisis de diseno se dividid en tres secciones las cuales son eleccién de material para la estructura,

geometria y diseno de la parabola.

1. Eleccién de material: La eleccién de material se basé en requerimiento que se necesitan para
la elaboracién de una construccién estructural, por lo cual lo principal que se buscaba en el

material era que tuviera las siguientes caracteristicas:

= Alta resistencia:

= Uniformidad con el tiempo: Se busca que las propiedades del material no cambien con

el paso del tiempo.

= Durabilidad: Si se realizan un buen mantenimiento, se tiene una durabilidad indefini-

damente.
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= Ductilidad: Se busca que el material bajo altos esfuerzos de de tensién, este no falle por

deformacion.

= Facilidad de unién por medio de los distintos tipos de conectores: Se busca se puedan

unir piezas por medio de soldadura, tornillo o remaches sin que el material sufra cambios

en caracteristicas.

= Costo: Que sea un material econémico ya que el presupuesto del Megaproyecto no es

alto.

= Disponibilidad en el mercado: Guatemala es un pais en el que no se encuentra diversi-

dad en caracteristicas especificas de material, por lo cual se debe pensar en materiales

comerciales especificos.

= Material liviano para no afectar el edificio donde se colocara.

Figura XII.6: Esfuerzos Fly y Fu de aceros estructurales.

Nomenclatura Fy(3) Fu(4)
NMX (1) | ASTM (2) MPa kg/cm® MPa kg/cm?
B-254 A36 250 2530 400 a 550 4080a5620
B-99 AS529 290 2 850 414 a 585 4220a5975
B-282 A242 290 2950 435 4430
320 3235 460 4710
345 3515 485 4920
B-284 AS572 290 2 950 414 4220
345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 550 5620
Agg2 345 3515 450a 620 4570a6330
B-177 A53 240 2 460 414 4220
B-199 AS500 (8) 320 3235 430 43680
B-200 AS501 250 2530 400 4080
A588 345 (8) 3515(8) 483 (e) 4920 (8)
Ag13 345a4B3(7) | 3515a48920(7) | 448a620(7) | 4570a6330(N
Norma Mexicana.

American Society for Testing and Materials.
Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del material.
Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién. Cuando se indican dos valores, el segundo es

&l maximo admisible.
varios grados de acero A500, para tubos circulares y rectangulares.

ASTM

especifica
Para perfiles estructurales; para placas y barras, ASTM especifica varios valores, que dependen del

del material.
n

del grado; ASTM especifica grados 50, 80, 65 y 70.
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Basados en estos requerimientos, el acero estructural cumple los cumple todos por lo cual
se elige ademads de conocer que es el material més utilizado para diseno estructural por ser

liviano.

Existen distintos tipos de perfiles de acero estructural, estos perfiles se van eligiendo de

acuerdo al tipo de carga que soportaran y el fin que tengan.

El acero suave que se eligié se basa en la Norma ASTM A529, la cual se utiliza en barras y
perfiles. Las caracteristicas de los de esta norma para aceros se muestran en la Figura XII.6
que presenta el valor minimo del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del

material, en este caso para el material seleccionado es 290MPa.

Para la pardabola que se construira utilizando armaduras, estas se utilizan para construcciones
grandes que buscan estabilidad, para esto se considera en poner barras o perfil hembra en
tensién y elementos tipo columna, usualmente son colocados de forma triangular, se utilizan
tubos para soportar compresion y se eligié perfiles tipo L para conectores. Debido a que serd
una estructura que se unird por medio de soldadura, se consideré no tener espesores menores
a chapa 18 por la dificultad de soldadura que requieren materiales muy delgados, basados en
esto se realizaron consultas a distribuidores en Guatemala para conocer las caracteristicas

dimensionales de los tubos y perfiles tipo hembra que tenian, eligiendo asi:

Cuadro XII.2: Tabla de materiales utilizados en el disefio de la parabola.

Tipo de perfil dimensiones

Tubo cuadrado (11/4”211/4") chapa 18
Perfil plano hembra | (11/4"23/16")

Perfil angular (11/4"6x3/16")

2. Geometria y diseno de la estructura: Se utilizaron armaduras el disefio de cada pétalo, se
realizaron piezas con angulos para ir formando la parte parabdlica del pétalo, utilizando 9

pétalos para formar toda la parabola.
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Figura XII.7: Diseno de un pétalo de la parabola.

T

\Zt
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Figura XII.8: Diseno de la pardbola con 9 pétalos.

Figura XII.9: Diseno final de la antena con su montura.
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b. Analisis mecdnico de la pardbola con su respectiva montura. Para poder realizar la el

analisis estructural, se tomaron en cuenta las siguientes cargas:

= Carga muerta: Conociendo el masa de la antena, se pudo obtener la carga muerta la cual es

el peso de la antena que se muestra en la ecuaciéon XII.1.

W =m*g = 348.538 % 9.8 = 3415.6724N (XIL1)

Se simuld la carga muerta, en este caso el peso de la pardbola como una carga fija como se
muestra en la Figura XII1.29, dando como resultado: Desplazamiento maximo y minimo que
se muestra en la Figura XII.11, fuerza axial maxima y minima que se muestra en la Figura
XII.12, torsién méaxima y minima que se muestra en la Figura XII.13, y por iltimo la tensién

minima y maxima que se muestra en la Figura XII.14.

Figura XII.10: Simulacién de la carga muerta en la pardbola y montura de la antena.




175

Figura XII.11: Desplazamiento que se obtuvo de la simulacién de carga muerta.

Figura XII.12: Esfuerzo axial que se obtuvo de la simulacién de carga muerta.
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Figura XII.13: Tensién de torsion que se obtuvo de la simulacién de carga muerta.

Figura XII.14: Torsién normal que se obtuvo de la simulacién de carga muerta
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Figura XII.15: Factor de seguridad de la simulacién de carga muerta

s Carga de viento: Para la carga del viento se utilizé la ecuacion V.3 para la obtencién de la
carga de viento, utilizando los factores que se muestran en la tabla XII.3, sabiendo que los

perfiles tienen un ancho de 31.75mm, se obtuvo una carga de viento: 0.07885938m—]\£n.

Cuadro XII.3: Constantes seleccionadas para el factor de viento.

Constantes | valor
C. 1.31

Cy 4

ds 474 Pa

Se simulé la carga del viento en toda la estructura de la pardbola como cargas distribuidas
como se muestra en la Figura XII.16, dando como resultado: Desplazamiento maximo y
minimo que se muestra en la Figura XII.17, fuerza axial maxima y minima que se muestra
en la Figura XII.18, torsién maxima y minima que se muestran en las Figuras XII.19, XII.20

y XII.21 y por tdltimo la tensién minima y maxima que se muestra en la Figura XII1.22.
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Figura XII.16: Simulacién de la carga de viento en la parabola y montura de la antena.

Figura XII.17: Desplazamiento en mm que se obtuvo de la simulacién de viento.
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Figura XII.18: Esfuerzo axial que se obtuvo de la simulacién de viento.

Figura XII.19: Tensién de Torsién que se obtuvo de la simulacién de viento.
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Figura XII.20: Tensién de corte en Y que se obtuvo de la simulacién de viento.

Figura XII.21: Tensién de corte en X que se obtuvo de la simulacién de viento.
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Figura XII.22: Tensién normal que se obtuvo de la simulacién de viento.

Figura XII.23: Factor de seguridad al simular Carga Muerta mas viento.

Tip
Unidad: ul
14

= Carga de sismo: Para poder obtener esta carga hacemos referencia a la ecuacién V.4 . La
norma AGIES NSE2-2010 "Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de protec-
cion” requiere aplicar la fuerza Fj, de forma independiente en por lo menos dos direcciones
ortogonales en combinacién con las cargas de servicio asociadas al componente. En lo que

respecta al factor Spg es el correspondiente a la aceleracién espectral para periodo corto. El
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factor Spg se calcula en base a la norma AGIES NSE2-2010 ”"Demandas estructurales, con-
diciones de sitio y niveles de proteccion” en el cual nos dice que la aceleracién para periodo
corto de terremoto para la ciudad de Guatemala es 1.5¢g. Este valor se multiplica por el factor
K, (factor de importancia), el cual para obras ordinarias Kd = % Por lo que finalmente el
factor Spg = 1g.

El factor R el cual es el factor de modificador de respuesta se consideré un material de baja
ductilidad R = 1.5, para un diseno conservador.

Finalmente, la fuerza Fj,, = 0.8W),, el cual representa el 80 % del peso de la estructura.

Cuadro XII.4: Constantes seleccionadas para el factor de sismo.

Constantes | Valor

ap 1

Rp 1.5

Sps 1

Wp 3415.6724 N
Ip 1

£ 1

Se simul6 la carga del sismo en las partes de movimiento de la estructura de la pardbola
como cargas puntuales, como se muestra en la Figura XII.24, dando como resultado: Des-
plazamiento maximo y minimo que se muestra en la Figura XII.25, fuerza axial maxima y
minima que se muestra en la Figura XII.26, torsion maxima y minima que se muestran en
las Figuras XI1.27, XII.28 y XII.29 y por ultimo la tensién minima y méxima que se muestra

en la Figura V.19.
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Figura XII.24: Simulacién de la carga de sismo en la pardbola y montura de la antena.

Figura XII.25: Desplazamiento que se obtuvo de la simulacién de sismo.
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Figura XII.26: Esfuerzo axial que se obtuvo de la simulacién de sismo.

Figura XII.27: Tensién de torsion que se obtuvo de la simulacién de sismo.
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Figura XII.28: Tensién de corte en Y que se obtuvo de la simulacién de sismo.

Figura XI1.29: Tensién de corte en X que se obtuvo de la simulacién de sismo.
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Figura XII.30: Tensién normal que se obtuvo de la simulacién de sismo.

D
Lnicl:

c. Reacciones en los apoyos. Las reacciones en los apoyos son vitales en el diseno del an-

claje, de tal manera que aplicando el principio de superposicién se desarrollaron las combinaciones
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de carga segun el método de resistencia indicado en AGIES NSE-2, 2010. Para encontrar las reac-
ciones finales en los apoyos se utilizo el principio de superposicion de cargas, sumando al final
todos los resultados para poder encontrar un méaximo en los ejes X, Y y Z para cada apoyo, en
el Cuadro XII.5 se muestra en la primera fila los cuatro apoyos, en cada apoyo encontramos las
fuerzas en los cuatro ejes (X, Y y Z) las cueles se encuentran en Newtons, en el caso de la primera
columna se especifican los tipos de cargas evaluadas y la combinacién entre cargas que sugiere la
norma AGIES NSE2-2010,obteniendo los maximos y minimos en las dos ultimas filas. Ademas se
utilizaron los criterios de tipos de carga que se menciond en el marco tedrico para viento y sismo.
Se obtuvo la maxima y minima carga de todos los apoyos, obteniendo los resultados que se mues-
tran en el Cuadro XII.6.

Los tipos de reacciones que se tienen dependiendo de la direccién, minimos o maximos de carga en

los apoyos, se muestra en el cuadro XIIL.7.
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Los resultados que se muestran en los Cuadros XII.5 y XII.6 se utilizaron para la obtencion

datos que se fueron provistos a la empresa HILTI para el diseno de los anclajes, quienes haciendo

uso del software HILTI Profis determinaron el anclaje pertinente.

Cuadro XII.7: Tipo de reaccién que se tiene.

[ ENVOLVENTE | FUERZA (N) | TIPO |
FX 558.90 Corte
FY (Gravitacional) | -3992.03 Axial
FZ -2638.40 Corte
FY (Levantamiento) | 1911.27 Axial

Figura XII.32:

Primer pétalo




190

4. Manufactura de la antena. La manufactura de la antena se encuentra en proceso, la primera
parte que se presenta es el corte de las piezas, estas piezas son de dngulos muy precisos para formar
la parte parabolica de la antena, por lo cual se utilizé la fresadora para darle en dngulo a las piezas.
Los resultados de las piezas cortadas se muestran en la Figura XII.32.

Para unir las piezas se utilizé soldadura de arco. Para poder fijar las piezas se realizaron puntos
de soldadura en las uniones de las piezas para seguidamente unirlas por un cordén de soldadura

como se muestra en la Figura XII1.33.

Figura XII.33: Puntos de soldadura para unién de piezas de la antena parabdlica.
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Figura XII.34: Unién de piezas del primer pétalo de la antena.
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Figura XII.35: Primer pétalo soldado completamente.

5. Factor de seguridad y desplazamiento maximo permisible. Para el factor de seguridad es

aceptable tener un minimo de 1.5 en el caso del desplazamiento permisible en base a la Figura
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V.7 que se muestra en la seccién de teoria, se tiene que es aceptable es 0.02*h, donde h es la
altura de la estructura, sabiendo que la antena con la montura tienen una altura de 2275.824mm,

el desplazamiento permisible es de 45.51648mm.

6. Anclaje al edificio J. Con los resultados obtenidos de reacciones méximos y minimas en los
apoyos, se eligi6 el tamano de la placa que se utilizara para anclar el Radiotelescopio al edificio J
de la UVG que se muestra en la Figura XII1.38, basados en las propuestas de una placa cuadrada
de 6in de largo y ancho, se procedié a determinar el espesor minimo de la placa, esto se muestra

en las siguientes Ecuaciones.

Figura XII.38: Resultado de sugerencia de Placa para el anclaje al edificio J.

-—— 0 |[Nn—

i —p/16
© _a® [p/16

Conociendo los siguientes datos:
Puy= 400kgf (Fuerza Gravitacional sobredimencionada)
Puy=-200kgf (Fuerza de Levantamiento)
=36kt [ 4]

La determinacion del esfuerzo a compresién en el concreto esta dada por la Ecuacién XII.2.

Puy  400kgf kgf

_ - — 2026291 XIL2
fe=Gssne ~ossne 20 (XIL.2)

El resultado obtenido en la Ecuacién XII.2 al sustituir los valores es menor al f’c de diseno de

las vigas, el cual se puede estimar superior a 280 9/ Para determinacién del espesor se tienen la

Ecuacion XII.3
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2P,
= . — XII.
treat =4 [ 597 BN (XIL3)
Donde:
¢ = maz (m,n,orAn) (XIIL.4)
m=n= N-bf _ G2 2in (XIL.5)
2 2
4dby P,
X=|7""7v3 XI1.6
Keanaksz (XIL6)
¢0Pp = ¢0085féA1 (XH7)
2\/x
A=—""T7"—— <1 XI1.8
TVI-X (XILE)
Ay/db
Aen = 2 ! (XI1.9)

Sustituyendo nuestros valores en la Ecuacién XIL.7 obtenemos ¢.P, = 4.975% 10%kg f, sabiendo
que bf = df, obtenemos por la Ecuacién XIL.6 X = 8.04 * 1073, por la Ecuacién XIL.8 se obtuvo
A = 0.09, por la ecuacién XII.9 se obtuvo A x n = 0.0114cm, por la Ecuaciéon XII.4 se obtuvo
£ = 5.08cm, por ultimo obtenemos el valor del espesor de la placa por sustituyendo los valores en

<z 1. . . 1.
la Ecuacién XII.3 £ = 55in por lo cual se selecciona un espesor mayor que el requerido que es gin.

Por medio del programa Bentley dando como parametros las cargas en apoyos y caracteristicas
de la loza del anclaje, sugiere un tamano de placa, obteniendo los resultados que se muestran en

la Figura XII.38.

Realizando la simulacién sobre las cargas maximas de corte, gravitacionales y levantamiento,
se simularon las cargas de los apoyos, obteniendo los resultados de compresién que se muestra en

la Figura XII.39 y los de tensién en la Figura V.14.



Figura XII.39: Resultados de compresién de la Placa para el anclaje al edificio J.

Maximum compression (1-DL)

Major axis analysis

Maximum bearing pressure 0.02222 [Kip/in2]
Minimum bearing pressure 0.02222 [Kipfin2]
Maximum anchor tension 0.00000 [Kip]
Minimum anchor tension 0.00000 [Kip]
Neutral axis angle 0.00000

ring length 1.2E301 [in]

tensions
Anch Transverse Longitudinal Shear Tension
fin] fin] [Kip] [Kip]

1 -1.50 -1.50 0.13 0.00

2 -1.50 1.50 0.13 0.00

3 1.50 1.50 0.13 0.00

4 1.50 -1.50 0.13 0.00

195
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Figura XII.40: Resultados de tensién de la placa para el anclaje al edificio J.

Maximum tension (2)

a] o [a] o
7N - A
.00
—
— by
— 5]
a0
Q O (=] o
Maximum bearing pressm;e : 0.00000 [Kip/in2]
Minimum bearing pressure : 0.00000 [Kip/in2]
Maximum anchor tension : 0.09500 [Kip]
Minimum anchor tension : 0.09500 [Kip]
Neutral axis angle : 0.00000
Bearing length z -1.2E301 [in]
Anchors tensions
Anchor Transverse Longitudinal Shear Tension
[in] [in] [Kip] [Kip]
1 -1.50 -1.50 0.13 0.10
2 -1.50 150 0.13 0.10
3 150 1.50 0.13 0.10
4 1.50 -1.50 0.13 0.10

Conociendo las dimensiones de la placa, las cargas que soporta y las caracteristicas de la losa
del edificio J de la UVG que se muestran en la Figura XII.41, se consulté a la empresa HILTI
sobre el tipo de anclaje recomendado, dandonos a conocer las dimensiones de pernos a utilizar y
los resultados de que cumpliera con los criterios de diseno. Los resultados dados por la empresa
HILTT sobre el cumplimiento de los criterios de disefio se muestran en la Figura XI1.42, resultante
de cargas en la Figura XII1.43, carga de traccién en la Figura XII.44, cortante en la Figura XII.45

y cargas combinadas de traccion y cortante se muestra en la Figura XII.46.
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Figura XII.41: Pardmetros utilizados para la simulacién del anclaje al edificio J.

1 Insertar datos

Tipo y tamaiio de anclaje: HIT-RE 500 V3 + HAS 1/2 B ]
Profundidad efectiva de anclaje: Nt ace = 6.000 in. (Rt = - In.)
Material: 58
Homologacion N°.: ESR-3814
Establecidos | Validos: 01/06/2016 | 01/01/2017
Prueba: método de calculo ACI 318-08 / Chem
Fijacion a distancia: e, = 0.000 in. (enrasado); t=0.250in.
Placa de anclaje: ; E =0 psi; fy, = 35998 psi; yus = 1.100
le x Iy x t=6.000 in. x 6.000 in. x 0.250 in.; (Espescr de placa recomendado: calculado (0.039 in.))
Perfil: HSS redondo, tuberia acero (AISC); (L x W x T) = 2.000 in. x 2.000 in. x 0.125 in.
Material Base: fisurado hormigén, 4000, f2' = 4000 psi; h = 35.433 in,, Temp. corto/largo: 32/32 °F
Instalacion: taladro hecho con martillo, Condicion de instalacion: seco
Armadura: Traccion: condicion B, Cortante: condicion B; no presencia de refuerzo adicional a splitting {fisuracion)

Amadura de borde: < 4 barras
Cargas de sismo (categorias C, D, Eo Fhpo

Geometria [in.] & Carga [Ib, in.lb]

Figura XII.42: Simulacién del anclaje al edificio J

Geometria [in.] & Carga [lb, in.lb]
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Figura XI1.43: Resultante de cargas del anclaje al edificio J.

2 Caso de carga/Resultante de cargas N
Caso de carga: Cargas de disefio == P
()3 /4
Reacciones en el anclaje [Ib]
Carga a traccion: (+Traccion, -Compresion)
Anclaje Carga a traccion Carga a cortante Cortanteenx  Cortante eny

1 33 119 100

2 33 119 64 100 &— By

3 33 119 64 100 Araccion

4 33 119 64 100
Maxima extension del hormigén a compresion: - [%a]
Maxima tension del hormigén a compresion: - [psi]
Traccién resultante en (x/y)=(0.000/0.000): 131 [ib] SN oy
Compresion resultante en (xy)=(0.000/0.000): 0 [Ib] o ) 1 Kasphi2

Figura XII.44: Carga de traccién del anclaje al edificio J.
3 Carga a traccion
Carga Ny, [Ib] Capacidad ¢ N, [Ib]  Utilizacion fy = Ny/¢ N, Resultado

Fallo por Acero* 33 6688 1 OK
Fallo por adherencia™* 131 4224 4 OK
Resistencia de adherencia sostenida™ N/A N/A N/A N/A
Rotura por cono de hormigon™ 131 6677 2 oK

* anclaje mas solicitado  **grupo de anclajes (anclajes en traccion)

3.1 Fallo por Acero

Nsz = ESR value Hace referencia a ICC-ES ESR-3814
¢ Nsa= Nyg ACI 318-08 Eq. (D-1)
Variables
Asen[in 2] fua [Psi]
0.14 72500
Calculos
Naa [Ib]
10290
Resultados
Nsa [Ib] ¢ steer & Nsa [Ib] Nuya [Ib]

10290 0.650 6688 33
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Figura XII.45: Esfuerzo Cortante del anclaje al edificio J.

4 Cortante

Carga V,, [Ib] Capacidad ¢ V, [Ib]  Utilizacion py = Vi../¢ Vy Resultado
Fallo por Acero™ 119 3705 4 OK
Fallo por Acero (con brazo de palanca)* NA NIA N/A NIA
Fallo por desconchamiento (adherencia) ™ 478 9097 6 OK
Rotura de borde de hormigén en direccion 478 2308 21 OK
b3 il

* anclaje mas solicitade **grupo de anclajes (anclajes relevantes)

4.1 Fallo por Acero

Vea = ESR value Hace referencia a ICC-ES ESR-3814
& Vateal 2 Via ACI 318-08 Eqg. (D-2)
Variables
Ay [in] f.1a [psi]
0.14 72500
Calculos
Vea [Ib]
6175
Resultados
Ves [Ib] § steel ¢ Vs [Ib] Via (6]
G175 0.600 3705 EEE]

Figura XII.46: Cargas combinadas de traccién y cortante del anclaje al edificio J.

5 Cargas combinadas de traccion y cortante

B fv r Utilizacidn Gy [Y] Resultado
0.031 0.207 53 8 OK

B = PR+ g <= 1
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7. Evaluacién de necesidad de un pararrayos. Basados en los criterios de las normas NF
C 17-100, NF C17-102 y CIE 61024-1-1, y basados en las ecuaciones V.11-V.15, se realiz6 el
procedimiento para evaluar si es necesario un pararrayos para el edificio J de la UVG. Eligiendo

las siguientes contantes, dichas constantes se eligieron de los cuadros V.1-V.5.

Cuadro XII.8: Constantes utilizadas

Parametro | Valor
Nk 0.60
C1 0.25
C2 0.5
C3 1
C4 1
Ch 1

L 15

I 5

H 15

Después de haber elegido las constantes de acuerdo a las caracteristicas del edificio, se procedio
a obtener Ny y N, que se muestran en la ecuacién V.11 Y V.12, obteniendo como resultado
N4 = 0.01100 y No = 0.03 debido a que Nd;Nc se debe instalar pararrayos, esto basados en el

criterio que se muestra en la Ecuacién V.16.
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8. Costos:.
Cuadro XII.9: Costo total del médulo
Precio por
Empresa Material Necesitamos Precio Total
unidad
Tubo cuadrado 1/2” chapa 21 - 120 m
Perfil angular (1 1/4” x,3/16”) - 6 m
Aceros de Guatemala Q 1643.60
Perfil angular (1 1/2 "x 3/16”) - 6 m
Perfil plano (Hembra) 1/2” *,1/8” - 60 m
Distribuidora, central de
' Pintura Anticorrosiva Q 240.00 1 galon Q 240.00
materiales DICEMA
Q 25,538.60
UuvG Impresion de planos - 54 planos Q 200.00
EFISA Varilla, HAS-E 5.8 DE 1/2 X 8 HILTI Q 31.50 16 Q 504.00
EFISA Cartucho de epoxico RE 500 V3 500ML Q 504.00 1 Q 504.00
EFISA Instalacién de pernos Q 447.00 1 Q 447.00
Maquinados precisos Manufactura de la antena 1 Q 12,000.00
No cotizado Montaje de antena. - - Q 5,000.00

Otros

Q 5,000.00
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C. Discusién

El objetivo principal del Megaproyecto Implementacion de un Radiotelescopio, mddulo de Di-
seno y Montura de la Antena, es Disenar y reconstruir una antena y montura que soporte un
Radiotelescopio que serd instalado en la Universidad del Valle de Guatemala. Basados en este
objetivo principal, se llev6 acabo una metodologia que consistia en 6 pasos. El primer paso paso se
realizé con todos lo integrantes del Equipo del Megaproyecto donde se eligieron parametros de la
antena basados en los estudios que se querfan realizar, debido a esto el Médulo de Caracterizacién
de la Antena presenté los requerimientos que debia cumplir el diseno de la Antena, entre estos el
Didmetro de la parabola, profundidad y tipo de movimiento, en este caso altacimutal. Se recibi
una antena como donacién para el Megaproyecto, esta antena tenia movimiento ecuatorial y se
pretendia restaurar, desafortunadamente al momento de la donacién de la antena no se encontraba
en optimas condiciones como se puede observar en la Figura XII.4 y Figura XII.5, entonces se
decidié realizar el diseno completo de la pardbola; utilizando de la donacién la base de la antena
que se restauraria y modificaria para la obtencién de un movimiento altacimutal. La eleccion para
que la antena contard con un movimiento Altacimutal y no ecuatorial se baso en la ventajas y
desventajas que tienen, las monturas ecuatoriales son muy caras y dificiles de construir para ante-
nas grandes ya que esta debe considerar contrapeso, se deben tener motores muy precisos para su
movimiento y los mecanismos utilizados para su movimiento son complejos, comparado con una
montura Altacimultal, los mas grandes telescopios utilizan montura altacimutal debido a que son
maés rigidas, tiene un facil posicionamiento, més baratas y sus mecanismos de movimientos no son
complejos, una de las desventajas que tiene esta tipo de montura es que la altura y el acimut para
las coordenadas tienen implicitamente una dependencia del tiempo, esto hace que no se puede
tener por mucho tiempo los objetos observados en el cielo comparado con una Montura Ecuatorial

este tiene dependencia de una solo coordenada.

El segundo paso para cumplir el objetivo del Megaproyecto se dividié en tres secciones las cuales
eran la eleccion del material, geometria y diseno de la estructura. Para la eleccién de material se
basaron en requerimientos que debe tener un material para estructuras como: alta resistencia,
durabilidad, ductilidad, facilidad de unién por distintos tipos de conectores, costo y disponibilidad
en le mercado; basados en estos requerimientos y conociendo el material que tenia la antena recibida

por donacién, se decidié trabajar con Acero suave.

El acero se caracteriza por tener una alta resistencia, ademas por ser un material duictil como se
muestra en la Figura V.6, se puede observar el rango en el cual el material tiene un comportamiento
ductil y fragil, ademads el acero presenta el mismo comportamiento en compresién y tensién que
principalmente seran los tipos de esfuerzos que presente la antena. Que el material sea ductil es uno

de los parametros mas relevantes ya que este puede llegar a tener deformaciones unitarias antes
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de llegar a una rotura, ademds que son capaces de soportar impacto. Otro pardametro relevante es
su facilidad de unién con por distintos tipos de conectores, esto debido a que se tendran uniones
por medio de soldadura y pernos, por lo cual el material también debe ser maquinable sin sufrir
cambios en sus caracteristicas. El costo del material es muy accesible ademés se encuentra en el
mercado con mucha facilidad, aunque una de las desventajas es que los proveedores en Guatemala
muchas veces no dan a conocer la norma que cumple el material. Basados en todo esto y la norma
que sigue el material seleccionado que es ASTM A529 que tiene las caracteristicas que se muestran
en la Figura XII.6, podemos ver que Limite inferior de fluencia del material es 290MPa, basados

en esto el acero seleccionado cumple con los requerimientos para disenos estructurales.

Para la eleccién de tipo de perfiles a utilizar, se basaron en la clasificaciéon de perfiles de
estructuras en los cuales se tomaron en cuenta vigas y columnas, se eligié trabajar con vigas debido
a que estas soportan cargas verticales al igual que la columnas, en el caso de las columnas también
soporta carga axiales a compresién. Existen tipos de estructuras que se sugieren para disenos
estructurales, estos presentan tipos de estructuras como armaduras, las armaduras generalmente
se utilizan para estructuras granes y altas, lo cual es un factor importante de diseno, esta sugiere
poner barras en tension y elementos tipo columna, las cuales se se colocaran en forma triangular
para disminuir la concentracién de esfuerzos, también se puede notar que en los Radiotelscopios
maés grandes utilizan armaduras para soportar su pardbola como el Radiotelescopio Parkes y El

Very Large Array.

Los materiales seleccionados fueron para el disefio de la estructura son los que se muestran en
el Cuadro XII.2, se eligié Tubo Cuadrado Chapa 18, esto debido a que si se elegia una Chapa més
alta como 20 o 21, para su unién por soldadura de arco esto podria ser muy dificil debido a que
el material era muy delgado, tampoco se eligié una chapa més pequena como 16 o 14, debido a
que esto venia a aumentar el peso de la estructura al ser més gruesas, por lo cual la chapa 18 era
una espesor considerable para poder soldar ademéds que no aumentaba el peso de la estructura.
El ancho de la pared de los perfiles también se baso en los materiales comerciales que existen en
Guatemala y los cuales se podia simular con el software Inventor de la compania Autodesk. En el
caso del perfil Hembra se busco que fuera del mismo ancho que el tubo cuadrado y se aumento el
espesor a 3/16” para tener una mejor facilidad al soldar las piezas, este perfil serd utilizado para el

centro de las armaduras.

Por 1ltimo se eligié un perfil angular con el mismo ancho que el tubo cuadrado y el perfil
hembra, con un espesor de 3/16”, este perfil se utilizara para la unién con pernos de los pétalos de

la antena con su centro.
Para el disefio de la parabola se tomo en cuenta que debia tener un peso similar cercano al
de la antena que se recibié por donacién esto debido a que se utilizaria la misma montura, por

lo cual se debia disenar una parabola que fuera soportada por la montura que ya se tenia, esto
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hizo que basados en el modelo de la antena donada que contaba con 18 petalos, un equivalente de
acuerdo al material seleccionado por el nuevo diseno era una antena que contara con 9 pétalos ya
que el material era aproximadamente el doble de ancho y grueso, esto fue un disefio iterativo hasta
lograr ver que por medio de la simulacién y el método de elementos finitos que la base soportaba la
parabola disenada, el modelo final del diseno se muestra en la Figura XII.9 que tienen incorporada
la montura y el cambio para tener un movimiento altacimutal, el diseno de armadura para los
pétalos se muestran en la Figura XII.7 y la el disefio de la pardbola final se muestra en la Figura

XII.8 donde se puede ver que se utilizaron 9 pétalos y se utiliz6 armaduras para su diseno.

Al tener el disenio de de la pardbola se procedié a realizar el analisis con la montura por medio
del método de elementos finitos, para esto se consideraron cargas cargas vivas y cargas muertas,
respecto a las cargas vivas se consider¢ el viento y sismo, para encontrar estas cargas se siguieron
las Normas de Seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura para la Republica
de Guatemala, donde se tomaron en cuenta factores siguiendo la norma para la obtencién de las
cargas vivas utilizando un criterio conservador, para la carga muerta solo se consideré el peso de
la estructura sobredimensionada. En el caso del la carga de viento se consideré la Ecuacién V.3,
utilizando las constantes que se muestran en el Cuadro XII.3, obteniendo asi un factor de carga de
viento de 0, 078859387”—1\;1.7 simulando la carga de viento como una carga distribuida mas la carga
muerta, se obtuvo un desplazamiento maximo de 13.69mm y un minimo de Omm,se obtuvo una
tensién maxima de 272Mpa, esto no supera el factor de nuestro material que es 290Mpa, ademés
se presenta un factor de seguridad minimo de de 1.93 y un méximo de 15, por lo cual cumple los
criterios de diseno. Para la carga de sismo se utilizé la Ecuacion V.4, utilizando los factores que se
muestran en el Cuadro XII.4, donde se obtuvo que la carga de sismo era 0.8 veces la carga muerta,
conociendo que el punto critico es la unién de la base con la pardbola las cargas se pusieron en esta
area, realizando la simulacién de carga de sismo se obtuvo un desplazamiento maximo de 2.383mm
y un minimo de 0.477mm, para la tension se obtuvo un maximo de 190Mpa por lo cual no supero
el 290Mpa de nuestro material, El factor de seguridad que se obtuvo es de un minimo de 1.09 y
un maximo de 15, como podemos notar estamos cerca de 1 para el minimo pero como se habia
mencionado se fue muy conservador en los factores que se eligieron por lo cual se acepta que sea

este el minimo ya que se encuentra por encima de 1 y es sélo una pieza la que sufre este factor.

Por ultimo para la eleccién de placa para el anclaje, por medio de una simulaciéon de anélisis
estructural que se realiz6 con medio del Programa Inventor, se obtuvieron las reacciones de cada
apoyo, esto para poder seleccionar la placa de anclaje de la antena. Se utilizaron criterios de super-
posicién para poder encontrar la reacciones maximas y minimas de cada apoyo, estas reacciones se
basaron también en la norma NSE, utilizando la Ecuacién V.7 para el maximo y Ecuacién V.8 para
el minimo, para viento y la Ecuaciéon V.9 para el maximo y la EcuaciénV.10 para el minimo de

sismo, obteniendo los resultados que se muestran en el Cuadro XII.6, estos datos fueron provistos
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a la empresa HILTT para el diseno de anclajes quienes utilizando el uso del software HILTI Profis
se determiné el tipo de anclaje y el factor de seguridad, los datos provistos a al empresa HILTT se
muestran en el Cuadro XII.7. Se propuso una placa para el anclaje de cada apoyo de la base de la
parabola, proponiendo 6” de ancho y 6” de largo, procediendo a determinar el minimo del espesor
de la placa, dando como resultado %in, eligiendo una de iin el cual es mayor que el requerido,
asi cumpliendo un factor de seguridad de 3. La simulaciones dadas por la empresa HILTI sobre el
anclaje se muestran de la Figura XII1.43 - XII1.46, donde se cumplen los criterios de diseno para el
anclaje.

La construccién de la antena esta en proceso y se muestran el primer pétalo construido en la
Figura XII.33y Figura V.16, la construccién no se ha terminado debido a que es una antena que
debe tener algunos muy precisos en sus piezas para poder tener la forma de parabola, este proceso
se atraso debido a la donacion de material.

Para determinar el riego que puede existir de recibir un rayo por medio de la antena, se realizo
un andlisis de la necesidad de instalacién de un pararrayos, se utilizaron las ecuaciones V.11-V.15,
eligiendo las contantes que se muestran en el cuadro XII.8, dichas constantes se eligieron de los
cuadros V.1-V.5, en el caso de C1, se eligié 0.25 ya que el edificio J se encuentra rodeado por
arboles, C2 se eligié de 0.5 ya que la estructura es metalica, C3 de 1 ya que se considera que la
antena tiene un valor estandar, C4 se eligié de 1 debido a que el edificio es normalmente ocupado,
en el caso de C5, se eligi6é 1 ya que no es vital la continuidad del servicio. Ademés se podemos ver
en la Fig. V.22 que por la zona en la nos encontramos Nk debe ser de 0.6.

Después de haber elegido las constantes de acuerdo a las caracteristicas del edificio, se procedid
a obtener Ny v N¢, que se muestran en la ecuaciéon V.11 Y V.12, obteniendo como resultado
Ny = 0.01100 y Ne = 0.03 debido a que Nd;Nc se debe instalar pararrayos, esto basados en el
criterio que se muestra en la Ecuacién V.16.

Debido a que el costo de un Pararrayos es muy elevado se llevo la propuesta a la decanatura
de la Universidad del Valle quienes nos confirmaron que estar trabajando en la instalaciéon de un
Pararrayos para la Universidad.

Para la construccién de la antena se recibieron materiales donados por Aceros de Guatemala,
S.A., asi también se recibié la donacién de pintura por parte de la Distribuidora central de ma-
teriales DICEMA, para el anclaje de la antena se consulté a la empresa EFISA quién hizo llegar
su cotizacion sobre el anclaje y los materiales,en la parte de manufactura debido a que se estaba
construyendo la antena, se realizé una cotizacién de la manufactura completa de la antena a la
empresa Maquinados precisos, estos datos se muestran en el Cuadro XII.9, teniendo un costo total

de construccion e instalacién de la antena de @15,418.60.
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XIII. Moddulo de analisis de la senal de

una antena astronomica

A. Metodologia

Se realizé una investigacion sobre los diferentes tipos de ruido con el propésito de poder conocer
sus caracteristicas y las circunstancias en las que se presentan. Para esto se debié de obtener
informacién en libros de texto y articulos cientificos donde se hablaba sobre como reconocer y
eliminar el ruido de los sistemas electrénicos. Determinando entonces las diferentes caracteristicas
que puede presentar una senal con ruido, ademds de reconocer lo danino que puede llegar a ser
en ciertas ocasiones. Esto con el propdsito de identificar si es importante o no el realizar un

procesamiento de senal que contemple la existencia del ruido.

Utilizando un ambiente de simulacién por software se observar por medio de gréficas las dife-
rencias que se presentan en una senal al utilizar tres frecuencias de muestreo. La primera a 0.7
GHz, siendo menor a la frecuencia que propone Nyquist para realizar un muestreo correcto. La
segunda frecuencia de muestreo es de 1 GHz, la cual apenas y supera la frecuencia de muestreo de
Nyquist. Por ultimo una frecuencia de 8 GHz que sobremuestrea la sefial simulada. Luego se pro-
cede a realizar simulaciones en software para terminar de entender y reconocer las caracteristicas
del ruido. Para ambas acciénes nos basaremos en la utilizacién del software MATLAB debido a sus
altas capacidades graficas que nos permitirdn obtener un mejor entendimiento de las diferencias
entre una senal libre de ruido y una afectada por el mismo. Ademds de que dicho software es ac-
tualmente utilizado por millones de ingenieros y cientificos para una gran variedad de aplicaciones

tanto de investigacion como de implementacién en la industria.

Habiendo observado la diferencia entre las senales con y sin ruido, se realizd una investigacién
sobre los diferentes tipos de filtros y sus caracteristicas para determinar cudl es el mas apropiado
para nuestros objetivos. Por medio de la herramienta de software MATLAB se procede a realizar
el diseno de un filtro tipo FIR y uno tipo IIR. Estableciendo sus frecuencias de corte en 400MHz
y 410 MHz. El filtro tipo FIR es disenado por el método de Ventana de Hamming, mientras que
para el tipo IIR se selecciona un Butterworth. Luego se procede a someter la senal con ruido a
ambos filtros y por medio de la correlacién entre sefiales se identifica cual de los dos filtros nos

brinda los resultados deseados.

Se utiliz6 también la Transformada de Fourier en MATLAB; herramienta matemaética que nos
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brinda informacién sobre la senal que deseamos estudiar en el dominio de la frecuencia. Todo esto
con el propdsito de conocer las herramientas que suelen utilizarse para realizar el procesamiento de
una senal digital con el fin de poder brindar una sefial que represente informacién importante para
su posterior andlisis desde una perspectiva astronémica. Por tltimo, se considera la exportacién

de los resultados. Procediendo a guardarlos en archivos de tipo texto y en extension wav.

B. Resultados y analisis

1. Muestreo de una sefial. Utilizando el software MATLAB se procede a generar una sefial
con la que se realizaran las simulaciones. Para esto se decide utilizar una sumatoria de senales
senoidales como base. Siendo un total de 5 senales senoidales con frecuencias 160MHz, 300MHz,
340MHz, 407.5MHz, 460MHz. La senal resultante a diferentes frecuencias de muestreo se pueden
ver en las figuras XIII.1, XIII.2 y XIII.3. Es importante notar que se utilizan diferentes Frecuencias
de Muestreo (F's) para la misma sefial y por un limitado tiempo de observacién, en este caso apenas

dos ciclos de la senal.

Figura XIII.1: Senal dominio de tiempo, observando dos ciclos a un Fs = 0.7 GHz.

1.5 T T T T T T T T
1k -
E 05 .
=
iz
a
£ [
<L 0¢
05 &
_‘1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Tiempo (s) <1078



Figura XIII.2: Senial dominio de tiempo, observando dos ciclos a un Fs = 1 GHz.

Amplitud (v)

Figura XIII.3: Senial dominio de tiempo, observando dos ciclos a un Fs = 8 GHz.
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Se eligié una sumatoria de funciones senoidales para que al analizar la senal en el dominio de
la frecuencia se presenten varios picos en la grafica. De esta forma se puede observar cémo son
disminuidas o eliminadas las frecuencias no deseadas al momento de someter la sefial a un filtro.
Nuestro estudio esta enfocado en una frecuencia central de 407.5 MHz con un ancho de banda de
5 MHz por lo que los siguientes filtro son disenados para eliminar frecuencias fuera de ese rango.
Esto en caso de que luego del procesamiento analégico realizado todavia se presenten frecuencias
no deseadas debido a datos atipicos en nuestra senal de estudio.

Se calculé y graficé cada una de las senales digitales anteriores en el dominio de frecuencia para
poder observar como afecta la frecuencia de muestreo a dicha senal de prueba. Se puede observar
en las figuras XIII.4, XIII.5 y XIIL.6; los efectos de utilizar diferentes frecuencias de muestreo al

graficar la magnitud de la transformada de Fourier con respecto a la frecuencia.

Figura XIII.4: Senal dominio de frecuencia, observando dos ciclos a un Fs = 0.7 GHz.
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Figura XIIL.5: Senial dominio de frecuencia, observando dos ciclos a un Fs
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Figura XIII.6: Senal dominio de frecuencia, observando dos ciclos a un Fs = 8 GHz.
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Las primeras pruebas consistieron en demostrar que una frecuencia de muestreo de 1G Hz
nos brinda la informacién necesaria de una senal. Para esto, se procedié a realizar el muestreo
de una senal de prueba a 0.7 GHz observando la misma por dos ciclos, Figura XIII.1. A simple
vista, en el dominio del tiempo, solamente se presentan 4 valores. Pero es importante observar
también la senal en el dominio de la frecuencia que se presenta en la Figura XIIL.4, figura de la
cual practicamente no podemos obtener ninguna informacién. Por lo que procedemos a realizar un
muestreo mas alto. Muestreando a 8 GHz se obtiene en el dominio del tiempo la Figura XIII.2,
de donde podemos observar claramente la forma de la senal. Por lo que una frecuencia elevada de
muestreo puede brindarnos una buena idea de como varia la senal conforme el paso del tiempo.
Observando entonces el resultado en el dominio de la frecuencia se obtiene la grafica de la Figura
XIII.6, donde se hace un poco mas evidente que la frecuencia fundamental de la sefial se encuentra
menor a 1 GHz, pero sigue sin brindarnos la informacién necesaria para poder describir nuestra
senal.

Por ultimo se utiliza una frecuencia de muestreo de 1 GHz, buscando cumplir con el reque-
rimiento de Nyquist que nos indica que la frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual a la
frecuencia méxima de la senal que deseamos digitalizar. Como resultado observamos la grafica de
la Figura XIII.2, de donde podemos observar solamente 5 muestras que podrian brindarnos una
idea muy vaga de como se comporta la senal a lo largo de 2 perfodos. Sin embargo, al observar
dicho muestreo en el dominio de la frecuencia, Figura XIII.5, sigue sin darnos una idea precisa de
la frecuencia o frecuencias fundamentales de nuestra senal.

Esto no aporta un resultado claro puesto que estamos cumpliendo el teorema de muestreo de
Nyquist y atin asi no podemos obtener gréificas que nos presenten una idea clara de las carac-
teristicas en frecuencia de nuestra senal. Ademds, también se ha utilizado una frecuencia mucho
mayor a la frecuencia de Nyquist y seguimos sin obtener resultados deseados. Nyquist establece
que incrementar mucho més haya la frecuencia de muestreo que el doble de la frecuencia méaxima a
observar no brinda informacién significativa que nos invite a querer sobremuestrear una senal, sin
embargo estas ultimas graficas parecen demostrar lo contrario. Debido a la falta de informacién
que nos han brindado las pruebas anteriores, una solucién practica es incrementar el tiempo de
observacion.

Se realizé nuevamente el procedimiento pero ahora observando mayor tiempo la senial de prueba.
En lugar de observar solamente dos ciclos de la senal, las figuras XII1.7, XIII.8 y XIII.9 presentan

las graficas en dominio del tiempo obtenidas al observar 200 ciclos de la senal.
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Figura XIII.7: Sefial dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs = 0.7 GHz.
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Figura XIII.8: Senial dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs = 1 GHz.
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Figura XIII.9: Sefial dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs = 8 GHz.
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Ademsds de observar el resultado en el tiempo, se procede a obtener los resultados de aplicar la
transformada de Fourier y graficar su valor absoluto con respecto a la frecuencia. Esto se puede

observar en las figuras XIII1.10, XIII.11 y XIIT.12.

Figura XIII.10: Senal dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs = 0.7 GHz.
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Figura XIII.11

: Senial dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs = 1 GHz.

250

2

Magnitud

100

50

-
e 1

Figura XIII.12

05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Frecuencia (Hz) 108

: Senial dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs = 8 GHz.
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Pasamos entonces de observar solamente dos ciclos de la senal a observar 200 ciclos. Como
resultado a una frecuencia de muestreo de 0.7 Ghz se obtiene en el dominio del tiempo la Figura
XIIL.7, de donde quizés a simple vista no es muy comodo de observar para el ojo humano. Por lo
que siempre se procede a visualizar la senal en el dominio de la frecuencia, grafica que se presenta en
la Figura XIII.10; donde se puede observar la existencia de 5 frecuencias fundamentales de la senal,
pero en frecuencias alejadas de la realidad. Debido al bajo muestreo la grafica en el dominio de la
frecuencia nos brinda resultados erréneos y esto solamente lo podemos comprobar debido a que la
senal que estamos procesando fue creada con frecuencias especificas que deberian de reflejarse en

la grafica.

Procedemos a realizar el muestreo con una frecuencia mucho mayor, frecuencia de muestreo
(F's) de 8 GHz. En el tiempo nos da como resultado la Figura XII1.9 donde nuevamente a simple
vista no nos brinda ninguna informacién relevante. Visualizando la grafica en el dominio de la
frecuencia, Figura XIII.12, podemos observar una buena representacién de las frecuencias funda-
mentales de la senal simulada. Por ultimo se procede a realizar el muestreo a una frecuencia de 1
GHz, siendo esta una mas préxima a los requerimientos establecidos por Nyquist. Como resultado
se presenta la Figura XIII.8 donde se observa el muestreo realizado en el dominio del tiempo. En
el dominio de la frecuencia se obtiene la Figura XIII.11 donde claramente se puede observar una
buena representacion de las frecuencias fundamentales de la senal simulada. Debido al hardware
utilizado para el proyecto, esta frecuencia de muestreo de 1 GHz es posible de implementar y

podemos concluir que es una frecuencia 6ptima para la digitalizacién de nuestra senal de estudio.

Es importante notar la gran diferencia que se obtuvo al observar la seial por un mayor tiempo.
Cuando se presentaron las graficas de dos ciclos de la senial a diferentes frecuencias de muestreo,
en ningun momento se logro obtener una grafica en el dominio de la frecuencia representativa de la
senal. Por otro lado, al incrementar el numero de ciclos de dos a doscientos ciclos de observacion,
las gréficas resultantes fueron maés ttiles. Exceptuando los resultados al muestrear a 700 MHz,
debido a que esta frecuencia es menor a la que establece el teorema de muestreo de Nyquist. Lo
que nos permite pensar que el tiempo de observacién de una senal es un factor muy importante a
tomar en cuenta al momento de realizar el procesamiento de una sefial. En conclusién entre mayor

sea el tiempo de observacién, més representativos seran los datos que se obtengan.

2. Simulacién de una senal con ruido. Habiendo observado las diferencias entre las graficas
anteriores, se procede a agregar ruido Gaussiano a la senal observada por 200 ciclos y obtenida
por medio de una frecuencia de muestreo de 1GHz. Graficando el resultado de dicha accién en el
dominio del Tiempo y luego en el Dominio de la Frecuencia como se observa en las figuras XII1.13 y
XIII.14, respectivamente. Estas nuevas graficas podrian representar una senal verdadera obtenida

por la antena, por lo que es a esta senal a la que se le aplicara un filtro.
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Figura XIII.13: Senal dominio de tiempo, observando 200 ciclos a un Fs = 1GHz con ruido
Gaussiano.
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Figura XIII.14: Senal dominio de frecuencia, observando 200 ciclos a un Fs = 1GHz con ruido
Gaussiano.
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El ruido utilizado fue el ruido blanco, también conocido como ruido Gaussiano, permitiendo

obtener una senal més cercana a la realidad. Esto se debe a que este tipo de ruido se encuentra
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presente en todas las frecuencias. La caracteristica principal del ruido blanco es que presenta una
distribucién de probabilidad Gaussiana, estando presente en todas las frecuencias es el ruido mas
comun encontrado al momento de la transmision y recepcién de ondas en el ambiente. Por medio
de software se agrega entonces el ruido blanco a nuestra senal obteniendo la Figura XIII.13, donde
es posible observar la senal resultante en el dominio del tiempo por un periodo de tiempo de 200
ciclos. Al obtener la sefial en el domino de la frecuencia se observa la Figura XII1.14, donde se hace
evidente que el ruido anadido en el dominio del tiempo, como es de esperarse, también afecta la
senal en el dominio de la frecuencia. La aplicacién del ruido se realizo por medio de la instruccién
awgn de MATLAB, la cual permite agregar a una sefial una distribucién de ruido Gaussiana con
una relacién de ruido senal (SNR) que uno seleccione. Para la simulacién se procede a establecer

un SNR de 3 dB.

3. Diseno de filtros. Habiendo obtenido la senal de prueba que representara la senal que se
obtiene de una antena, se procede a realizar el diseno de filtros. En este caso se disenan dos tipos
de filtros con el propésito de observar cual de los dos nos brinda mejores resultados. El primero
de los filtros consiste en un filtro de Respuesta Impulsional Finita (FIR) por medio del método de
ventanas de Hamming. Se eligio este filtro debido a que sus caracteristicas de diseno nos permiten
obtener frecuencias de corte precisas.

En las siguientes figuras se puede observar las caracteristicas de un filtro pasabanda disenado
por el método de ventana de Hamming con el cual se procede a realizar la filtracién de la senal. En
la Figura XIII.15 se puede observar el comportamiento en relacion a magnitud del filtro disenado.
La respuesta en fase del filtro se observa en la Figura XIII.16 y por ultimo la grifica de Polos y
Ceros del filtro en la Figura XIII.17. Ademds se obtienen los resultados de como reacciona el filtro
a un impulso y a una funcién escalén los cuales se pueden observar en las figuras XII1.18 y XIII.19,

respectivamente.
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Figura XIII.15: Respuesta en magnitud del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte

en 400MHz y 410MHz.

-20—

30 |

50—

Magnitude (dB)

70—

M l \

80— AT ||“ ‘u\“ " ‘H
‘.‘3{"«”‘ (i u‘\ \‘H“\H\‘H

sl VAN [\ | ‘u\\ | .‘HIH\IMH

Ilmhh Hl‘;‘ I \I\ |MI‘\‘ H|
wit L ‘I‘\l‘I‘MH‘JHI‘M‘I‘HHH\

N\
|M [
HH|w‘H
‘H

\I‘)

Normahzed Frequency (xn radﬂsamp\e)

Para el diseno del filtro FIR se procede a establecer los aspectos de ganancia deseados y las

frecuencias de corte de 400 MHz y 410 MHz en variables. Brindando dichos pardmetros a la

funcién fir1l de MATLAB. Esta funcién nos permite con los datos establecidos obtener una cadena

de coeficientes para nuestro filtro tipo FIR, el cual debido a sus caracteristicas cuenta con un

denominador igual a 1. La respuesta en magnitud del filtro disefiado se presenta en la Figura

XIII.15 donde se puede observar que se logra obtener una atenuacién aceptable en su banda de

rechazo. Es importante notar que en su banda de paso no se presenta un comportamiento lineal lo

cual por lo general presenta efectos en la senal filtrada resultante, amplificando algunas frecuencias

mas que otras.

Figura XIII.16: Respuesta en fase del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte en
400MHz y 410MHz.
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En la Figura XIII.16 se observa el comportamiento del filtro con respecto a la fase, presentando
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entonces en su banda de paso un comportamiento bastante lineal lo cual es bueno debido a que
el desfase generado en la senal de entrada puede corregirse. Por ultimo con respecto al diseno del
filtro por medio del método de ventanas de Hamming se presenta en la Figura XIII.17 la gréfica de
polos y ceros. Es evidente ver que existen algunos ceros fuera del circulo unitario, sin embargo esto
no implica que el filtro sea inestable. Por otro lado todos y cada uno de los polos se encuentran
dentro del circulo unitarios y como es de esperarse de un filtro tipo FIR se encuentran en el origen.

Por lo tanto se puede establecer que el filtro es completamente estable.

Figura XIII.17: Polos y ceros del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte en 400MHz
y 410MHz.
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Figura XIII.18: Respuesta a impulso del filtro ventana de Hamming con frecuencias de corte en
400MHz y 410MHz.
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El comportamiento del filtro al ser sometido a un impulso y a una funcién escalén se pueden
observar en las figuras XII1.19 y XIII.18. Ambas graficas reflejan el comportamiento esperado para

un filtro tipo FIR. Esto implica que al momento de que el filtro sea sometido a valores muy grandes
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de amplitud presentes por poco tiempo o a una amplitud constante en su senal de entrada, el filtro
rapidamente tendera a reducir su magnitud. Estas gréaficas nos brindan una idea de como afectara

el filtro a la senial en el dominio del tiempo.

Figura XIII.19: Respuesta a funcién escalén del filtro ventana de Hamming con frecuencias de
corte en 400MHz y 410MHz.
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Ademss de trabajar con el filtro FIR se procede también a disefiar un filtro Butterworth que
resulta ser de tipo IIR. Esto con el propésito de observar como un filtro de respuesta infinita
a un impulso modificaria nuestra senal de estudio. Se eligi6 el filtro Butterworth debido a su
comportamiento lineal en la banda de paso con el propdsito de no afectar irremediablemente la
amplitud de la senal de entrada.

A continuacién se presentan las caracteristicas del filtro Butterworth disenado. En la Figura.
XIII.20 se puede observar su respuesta en magnitud, su repuesta en fase en la Figura XIII.21 y por
ultimo su diagrama de polos y ceros en la Figura XIII.22. El comportamiento del filtro a una senal
de impulso se presenta en la Figura XII1.23 y a una senal escalén en la Figura XII1.24. Siendo

estas todas las graficas que describen el comportamiento del filtro.
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Figura XIII.20: Respuesta en magnitud del filtro Butterworth con frecuencias de corte en
400MHz y 410MHz.
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Como se observa en la Figura XIII.20, el comportamiento final del filtro con relacién a su banda
de paso presenta una magnitud bastante lineal. Ademaés se debe de identificar que dicho filtro fue
disenado con frecuencias de corte en 400MHz y los 415 MHz. El orden del filtro resulta ser 10, lo
que implica que el cambio entre la banda de paso y la banda de rechazo no es tan agresiva, sin
embargo es mucho més agresiva que un filtro Butterworth de segundo orden que por lo general son
los que se aplican en etapas analégicas cuando se debe de fabricar el circuito.

En la Figura XIII.21 se presenta el comportamiento del filtro con respecto a la fase. Como
resultado se puede observar que su desempeno no es lineal. Esta grafica nos permite observar cémo
el filtro modifica la fase de la senal de entrada, al ser no lineal esta modificacién no es constante.
Una modificacién en la fase de una senal de entrada al filtro se puede observar en el dominio
del tiempo como un retraso en la senal de salida. Por lo tanto el filtro Butterworth disenado nos

brindara una senal de salida con un retraso no constante.
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Figura XIII.21: Respuesta en fase del filtro Butterworth con frecuencias de corte en 400MHz y
410MHz.

Phase (radians)

L L L 1 L L 1 L
02 03 04 05 08 o7 08
Normalized Frequency (= rad/sample)

Por ultimo la grafica de polos y ceros del filtro Butterworth se encuentra en la Figura XII1.22,
donde se puede observar que los ceros se presentan en el limite del circulo unitario y los polos
del filtro se encuentran todos dentro del circulo. Como resultado nuestro filtro es estable. Con
respecto a la respuesta a un impulso y una senal escalén se observan las figuras XII1.23 y XIII.24
respectivamente. Se hace evidente el comportamiento que se espera de un filtro IIR. Esto nos indica
que al momento de que la senal de entrada presente un valor demasiado elevado por poco tiempo,
el filtro tardard muchas muestras en reducirlo a comparacién de lo que tardaria un filtro tipo FIR;

lo mismo para un valor constante que se presente en la sefial de entrada.

Figura XIII1.22: Polos y ceros del filtro Butterworth con frecuencias de corte en 400MHz y
410MHz.
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Figura XIII.23: Respuesta a impulso del filtro Butterworth con frecuencias de corte en 400MHz y
410MHz.
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Figura XIII.24: Respuesta a funcién escalén del filtro Butterworth con frecuencias de corte en
400MHz y 410MHz.
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4. Aplicacion de filtros a nuestra senal. Teniendo entonces los dos filtros para ser aplicados a
nuestra senal con ruido, simulada previamente, se procede a aplicar uno por uno. Primero el filtro
tipo FIR con el método de ventanas de Hamming, de donde se puede observar que la senal con
ruido que se presenta en la Figura XIII.13 pasa a ser la senal que se presenta en la Figura XIII.25.
Haciendo evidente que la senal parece no estar tan saturada. Recordando que el filtro elimina todas
las frecuencias que se encuentren fuera del rango entre 400 MHz y 410 MHz, dejando entonces solo

la senal que nosotros hemos elegido para estudiar.
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Figura XIII.25: Resultado en el dominio del tiempo de someter la sefial de prueba a nuestro filtro
ventana de Hamming.
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Por otro lado, en la Figura XIII.25 se puede determinar que solamente se ha permitido el paso
de las senales que estén dentro de nuestra banda de paso. Por estd razén se puede considerar que
el filtro por el método de ventanas de Hamming es muy eficiente siempre que no se requiera de
una banda de paso con comportamiento lineal.

Figura XIII.26: Resultado en el dominio de frecuencia de someter la sehal de prueba a nuestro
filtro ventana de Hamming.
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Realizando entonces el mismo procedimiento para el filtro Butterworth de tipo FIR, se obtiene
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la senal en el dominio de tiempo que se muestra en la Figura XII1.27, donde es posible observar
que la magnitud de la senal en el dominio del tiempo es afectada muy levemente a pesar de
que la respuesta en magnitud del filtro, segiin la grafica, parecia completamente lineal. Se debe
de evidenciar que este filtro afecta mucho menos la magnitud de la senal con respecto al filtro

disenado por el método de ventanas de Hamming.

Figura XIII.27: Resultado en el dominio del tiempo de someter la senal de prueba a nuestro filtro
Butterworth.
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Por ultimo debemos de observar que la Figura XIII.28 presenta la senal filtrada en el dominio
de la frecuencia por medio del filtro Butterworth. Al igual que nuestro otro filtro, solamente
presenta la senial con frecuencia dentro de nuestra banda de paso. Esto también nos indica que
nuestra atenuacién en la banda de rechazo es suficiente como para que las frecuencias no deseadas

desaparezcan de nuestra senal resultante.
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Figura XIII.28: Resultado en el dominio de frecuencia de someter la senal de prueba a nuestro
filtro Butterworth.
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5. Analisis por correlacién. A simple vista, pareciera que el filtro Butterworth nos presenta
un mejor resultado. Debido a que en la Figura XIII.25 se presenta una envolvente muy pronunciada
a comparacién de la que se presenta por el filtro Butterworth. Sin embargo, no podemos tomar la
decision tan a la ligera por lo que recurrimos a la herramienta mateméatica denominada correlacién.
Esta herramienta es ampliamente utilizada en procesamiento de senales para determinar si una
senal es igual a otra, ademas de brindarnos una idea de cuanto se asemejan. Se procede entonces a
obtener el coeficiente de correlacion entre la senal filtrada y la senal esperada. De nuestra funcién
inicial que resulta ser la sumatoria de la Ecuacién (XIII.1), se espera que solamente quede nuestra
frecuencia de 407.5MHz debido a que las demas se encuentran fuera de la banda de paso de nuestros
filtros. Por lo tanto se calcula la correlacién entre la senial de salida del filtro y una senal senoidal

con frecuencia de 407.5 MHz.

x(t) = sin(2w fit) + sin(27 fo xt) + sin(2w f3t) + sin(27 fat) + sin(27 f5t) (XIII.1)

Por lo tanto, en el entorno de programacion de MATLAB se procede a utilizar la instruccion
xcorr y se selecciona la funcién coeff que nos brinda el resultado normalizado. Esto significa que
cuando ambas senales sean iguales se obtendra un uno y en caso sean totalmente desiguales nos
brindara un cero. Recordando que estamos tratando con ruido blanco, debemos tomar en cuenta
que nuestros resultados no siempre seran los mismos puesto que nuestro ruido siempre estara
variando en cada una de las simulaciones que se hace. Debido al comportamiento del ruido blanco

se procede a realizar un promedio de 200 simulaciones para obtener el coeficiente de correlacién
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entre las senales.

Como resultado se obtiene que el filtro Butterworth presenta un coeficiente de correlacién de
0.8762 el cual es bastante aceptable puesto que esta muy cerca del ideal que seria 1. Por otro lado,
el filtro disenado por el método de ventana de Hamming obtiene un coeficiente de correlacién de
0.9103; siendo mayor que el obtenido por Butterworth. Esto nos indica que el filtro de ventana
de Hamming obtiene una senal més parecida a la esperada en el dominio del tiempo. Puede
deberse a que la fase del filtro Butterworth no es lineal generando un desfase no constante en su
senal de salida. Mientras que el filtro de ventana de Hamming presenta un desfase constante y su
mayor efecto es en la amplitud, debemos de recordar que el coeficiente de correlacion nos permite

identificar si las senales son iguales sin importar que sus magnitudes sean diferentes.

6. Aplicacién de un filtro MA. Para el estudio posterior de los datos obtenidos de la antena
se presenta interés en el comportamiento de la senal no solamente en el dominio de la frecuencia
si no también en el dominio del tiempo. Por este motivo se considera utilizar un filtro Moving
Average (MA). Este filtro por su composicién se clasifica como un filtro tipo FIR y nos brinda
la capacidad de reducir el ruido blanco para obtener una mejor representacién de la senal en el
dominio del tiempo. Ademéds es uno de los filtros més utilizados en el procesamiento de senales

debido a su simplicidad para ser aplicado y facil comprensién de su funcionamiento.

Figura XIII.29: Respuesta en magnitud del filtro MA
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El filtro utilizado para nuestra aplicacién consiste de seis coeficientes con un valor de 0.1667
cada uno. Esto nos permitird suavizar nuestra senal, debido a que este filtro funciona en el dominio
del tiempo como el resultado de calcular una media de cada seis datos de la senal de entrada. Sin
embargo, su comportamiento en frecuencia no nos es de gran utilidad. Puede observarse dicho
comportamiento en la Figura. XII1.29; donde se hace evidente que la selectividad de frecuencia es
muy mala. Por lo tanto, este filtro resulta no ser muy apropiado para realizar analisis en el dominio

de la frecuencia.

Figura XIII.30: Respuesta en fase del filtro MA

05— N =

05 > N —

Phase (radians)

25 . =

L 1 L L L L L 1 L
0 01 02 03 04 05 08 o7 08 09
Normalized Frequency (=« rad/sample)

Figura XIII.31: Polos y ceros del filtro MA
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Por otro lado, en la Figura. XIII.30 se presenta la respuesta del filtro con respecto a la fase. Se
puede observar con un comportamiento lineal, que resulta ser adecuado debido a nuestro interés
de estudiar la senal obtenida en el dominio del tiempo. En la gréfica de polos y ceros de la
Figura. XIII.31 se puede apreciar el comportamiento clasico de los filtros tipo FIR debido a que

todos sus polos se encuentran en el origen.

Figura XIII1.32: Respuesta a impulso del filtro MA
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Figura XIII.33: Respuesta a funcién escalén del filtro MA
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En la Figura. XIII.32 es posible observar la respuesta del filtro a una funcién impulso. Donde se
hace evidente que fuera de las seis muestras el resultado es cero. Con respecto al comportamiento del
filtro en relacién a una funcién escalén, se observa en la Figura. XIII.33, un incremento controlado
que luego de alcanzar la sexta muestra se igualard al valor de la senal de entrada. Es importante
mencionar que este filtro nos permite reducir el efecto de ruido esporadico de corta duracién que

pueda anadirse a nuestra senal de estudio.
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7. Resultados de adquisicién de datos. Para la obtencién de datos y la digitalizacion de los
mismos se cuenta con tarjetas electrénicas de alta frecuencia que nos permiten obtener la fre-
cuencia de muestreo requerida para digitalizar correctamente la senal de 407.5 MHz. Las tarjetas
electrénicas utilizadas para la recopilaciéon de datos presentan un software propio que nos brinda
una interfaz grafica para el anglisis de datos. Ademds de que requieren de dicho software para
ajustar algunas de sus caracteristicas, como por ejemplo establecer la frecuencia de muestreo. Lue-
go de la adquisiciéon de los datos se exportan en formato .wav para ingresarlo a MATLAB. La
informacién proveniente de la antena se almacena en un arreglo de datos que tomara el lugar de
nuestra senal de prueba. Luego este arreglo es sometido al filtro tipo FIR disenado por el método
de ventana de Hamming. Esto se debe a que las simulaciones previas han dado como resultado que
el filtro de ventana de Hamming nos brinda una senal mé&s parecida a la senal original previo a
que la misma fuera afectada por ruido. Luego se procede a utilizar el filtro MA que nos brinda la
capacidad de obtener una mejor representacién de la senal en el dominio del tiempo. El resultado
de someter la senal a los filtros se exporta en formato .txt debido a que este tipo de formato puede
ser facilmente interpretado por la gran mayoria de lenguajes de programacién actuales. También
se exporta en formato .wav que es un formato ampliamente utilizado para los archivos de audio.
Exportando en este formato se abre la posibilidad de utilizar software de edicién de audio para

futuros analisis sin necesidad de tener que utilizar MATLAB.
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XIV. Moébdulo de observaciéon y

caracterizacion del espectro

electromagnético del Sol a

405MHz

A. Metodologia

Contando ya con un prototipo funcional del radiotelescopio se obtienen mediciones con el mismo
apuntandolo a Sol. Estos datos se analizan en computadora, generando distribuciones de potencia
recibida en funcién del tiempo y la frecuencia de la radiacién. De estas se identificaran patrones,
los cuales se compararan con los que se espera observar de acuerdo a la teoria. Esto dard una idea
de la validez de los mismos, lo que a su vez permitira la calibracién y afinacién del radiotelescopio.

Para conectar el radiotelescopio a una computadora personal se utilizard una interfase USB 3.0
desde una tarjeta Texas Instruments modelo ADS54J40EVM, la cual digitaliza la sefial analégica
de la antena. La tarjeta de captura de datos Texas Instruments TSW14J56EVM se conecta a la
tarjeta digitalizadora. Usar ambas tarjetas en conjunto permite el uso de la interfaz grafica de
Texas Instruments para visualizar los datos a tiempo real y almacenarlos. Un aspecto importante
de este proyecto es el demostrativo, por lo que visualizar los datos obtenidos por el radiotelescopio
en tiempo real es necesario.

Ademas de el andlisis espectral a tiempo real, también es de interés analizar exhaustivamente
los datos almacenados. Para se utilizara Python, en especifico la distribucién Python(x,y). Esto
permitirad afinar la exactitud de la medicién de la temperatura del objeto observado. Se selecciond
este lenguaje en especifico debido a que se estd mayormente familiarizado con él mismo. Ademds
cuenta con un extenso numero de librerias que tienen médulos tiles para el tratamiento que se le

desea dar a los datos.

Se espera que al concluir este proyecto se cuente con un radiotelescopio afinado a una precisién
aceptable, el cual permita observar al Sol en el espectro de radio y asi corroborar que este esta de
acuerdo con lo que dicta la teoria acerca del mismo. Se espera también contar con observaciones
cuya exactitud sea corroborada con fuentes externas y demuestren que se obtuvieron datos cientifi-

cos utiles de nuestra observacién Solar. Ya con esto el radiotelescopio y los datos de este cumpliran
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con el propésito de servir como una herramienta didéctica en el area de la radioastronomia.

1. Captura de datos. Debido a limitaciones en cuanto al uso de las tarjetas de Texas Ins-
truments al tiempo de la toma de mediciones se utilizé en su lugar un dongle USB denominado
FUNcube. Este es un recibidor originalmente disenado para la recepciéon de senales de un satéli-
te con el que comparte nombre. El mismo se puede implementar facilmente para la recepcién de
senales de otras fuentes, especificamente espaciales, como es de interés de este proyecto. El FUNcu-
be dongle cuentra con una frecuencia de muestreo de cuadratura de 96 kHz lo que limita el ancho
de banda que se puede analizar a un tiempo dado a 96 kHz. Las frecuencias centrales de operacién
del dongle son de 64 a 1700 MHz, lo que permite su utilizacién en este proyecto.

Se utiliz6 una antena dipolar de media onda a falta de la final asi como el ”Front-endcompleto
como fue implementado por otros miembros de este proyecto. Este sistema consiste en un dipolo
puesto en el foco de un reflector provisional en forma de cilindro parabdlico. El dipolo se conecta
directamente a un filtro pasa banda de una frecuencia de 407.5 MHz con ancho de banda de 10
MHz y ganancia de 17 dB. Luego la sefial pasa al LNA con frecuencia de 408 MHz y ganancia de
17 dB. Como ultima parte del ”Front-end”se utiliza un amplificador UHF de 30 dB y frecuencias
de operacién de 0.1 a 2000 MHz.

El ”Front-end”se conecta directamente por cable coaxial al FUNcube dongle. El software del
mismo provee otro ”Frond-end”por software. del mismo se utilizé la configuracién predetermi-
nada de acuerdo a literatura relacionada con el uso del mismo. Esto provee una ultima fase de
amplificacién.

Figura XIV.1: Configuracién del FUNcube dongle para la toma de mediciones

Frequenicy cortection  [HIDDpen of Vid_04d8&Pid_ibS6 retums 0 Set frequency
k H Z [ woooo Ewnor. FCD ot found:is FCD correctly installed?
: Exit
Reset to bootloader|

Mixer IF RC
RF Fiter Flker Fiter IF Flker

LNAGsin _ RF Fier Miser gain_ Mise fiter  IF gain 1 IFRCfiter  IFgain2 IFgan3  IFgain4 IF fier IF gain5  IF gain6
[+200d8  ~|[405MHzBPF ~|[4dE  ~|[2?MHz v| [3d8 | [21aMH~] (0dB  +|[0dE  ~]jodE  v| [S5S0MHz v|[+3d8  ~|[+3d6 ~|

LHA erhance Band Bias curent IF gain mode
[or <] [0AF =] [0Lbad <] [Greary <] Defauts | Readdevice | it device |

El FUNcube dongle es detectado por una computadora como una tarjeta de sonido. Esto facilita
la configuracién del mismo con cualquier software de procesamiento de senal. Para la captura de los
datos se utiliz6 el software libre Spectravue. Este permitié que con la insercién de los parametros
del FUNcube se pueda capturar datos del continuo de potencia asi como el espectro en el ancho

de banda en archivos .csv, los cuales pueden ser editados en Excel o en Python facilmente.



Figura XIV.2: Configuracién de Spectravue para el uso del FUNcube dongle

SoundCard Input Setup

SoundCard

Sample Rate 96000
By Limit | 98000
Center Freq a

[v Stereo (Complex|=R, Q=L)
[ Imvert Spectrum

x|

1/Q Comp
SPs z‘ 100 alpha
He z‘ 0 heta
i‘ 0 ldc
Hz =
z‘ 0 Qdc

Sample Offset
-1 s 0 41

Cancel |

235

Se debié también ajustar los pardmetros de procesamiento de la senial para que la potencia dada

esté en dBm. Esto se hace en la configuracion general de Spectravue colocando 4.5 como el valor

de FFT call offset, valor el cual se le suma a la potencia recibida, siguiendo instrucciones proveidas

en el sitio web del FUNcube dongle. En ajustes generales se pueden cambiar parametros para

mejorar el uso de la aplicacién. Para esta implementacién se usé la configuracién predeterminada

a excepcion de la resolucion del mouse, la cual se cambio a 1Hz.

Figura XIV.3: Configuracion de Spectravue para el procesamiento de la senal
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Dependiendo del propdsito de cada corrida de captura de datos se deben cambiar los ajustes

de salida en Spectravue. En las pruebas realizadas se utilizé unicamente la opcién de guardar el

continuo o la data del FFT en formato csv, opciones que se muestran en la Figura XIV.4. La

frecuencia de captura de datos se puede ajustar en intevalos de 0.1 segundos. Para que los archivos

no sean demasiado grandes se eligié usualmente el archivado de un dato por segundo.
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Figura XIV.4: Configuracién de Spectravue para la captura de datos
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Los datos de salida en el caso del continuo de potencia siguen el siguiente orden de columnas:
tiempo, potencia maxima, potencia promedio. En el caso del diagrama de cascada FF'T la primera
fila contiene las frecuencias de cada bin y seguidamente las mediciones de potencias de cada una.
En este caso hay que poner atencién al tiempo de inicio de la mediciéon ya que no guarda las
etiquetas de tiempo y se deben agregar posteriormente.

El software Spectravue permite la aplicacién de una media movil a los datos crudos a tiempo
real. Se probd al inicio con una media mévil de 1000 datos, los que a la frecuencia de muestreo
significa un tiempo de integracion de 0.01 segundos y guardando unicamente datos del continuo,
estas mediciones se hicieron el 6 de diciembre. Para pruebas subsecuentes se utilizé una media mévil
de 100 datos, tiempo de integracién de la senal de 0.001 segundos y se guardé los datos completos
del espectro a una frecuencia de 1 segundo, optimizando la toma de datos para los propdsitos de
estas pruebas. Esto se realiz6 el 14 de diciembre. A continuacién se muestra un ejemplo de los

datos de salida abiertos en Excel para el caso del continuo y de FFT.
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Figura XIV.5: Ejemplo del formato de tos datos de salida de Spectravue. En el panel izquierdo se
muestra una serie de tiempo tipica de potencia (dB) contra el tiempo en UTC, en donde la
columna B denota la potencia maxima medida en el intervalo de tiempo y la columna C la

potencia promedio en el mismo intervalo. En el panel derecho se muestra un bloque tipico de
datos de FFT, en donde la primera fila es la frecuencia de cada bin y las filas siguientes contienen
la potencia (dB) de la transformada de Fourier en cada bin medida a intervalos de tiempo
determinados.

A B c [} 3 3 G H ) - A B c ) 3 F G H ! ) K
1 [_2/e/201618:17] 16,3719 35,6401 1 1| 48000 470531 479063 478594 478125 477656 477188 476719 47625 475781 475313
2 | 12/6/201618:17 163719 -35.6491 2 2| 649835 -70.1893 -66.4398 -63.0129 -G0.8456 -69.846 -65.1747 659800 -62.9097 -68.4412 -65.456 -
3| 12/620161817 -163716 -35.6442 3 3| 645597 -64.9114 -64.7655 -64.119 -64.9019 -66.0281 -65.4255 -64.7209 -65.7423 -65.3258 -63.6548 -
4| 12/6/201618:17 163713 35,6473 4 4| 648755 64.025¢ 653917 647067 -65.0551 657773 -64.8073 642751 65.2458 -64.9889 -64.0246
5| 12/6/201618:17 -163711 -35.6502 s 5| 648258 -64.9378 654528 -64.627 -65.084 656229 -64.7494 647298 -64.9652 -64.7979 -64.0354 -
6| 12/6/201618:17 -163709 -35.6421 6 6| 649950 -64.7394 -65.4835 -64.6707 -64.8175 -65.4814 -64.9605 -64.7057 -64.6325 -64.6959 -64.1351 -
7| 1246020161817 16371 -35.6375 7 7| 648481 64.7533 -65.648 65.0431 -65.1504 -65.6084 -65.1886 -64.7628 -64.4995 -64.6047 -63.9900
8| 12/6/201618:17 -163708 -35.6297 s 8| 649763 -64.8572 652707 64727 -64.9535  -65.6 -65.0066 -64.7498 -64.5456 -64.6448 642217 -
9| 12/6/201618:17 -163705 -35.6253 9 9| 645795 -64.7871 -65.4438 -64.7273 -64.8282 -65.711 -64.9842 -64.4999 -64.2081 -64.7347 -64.4521 -
10| 12/6/201618:17 163704 -35.6275 10 10| 647217 65.0236 -65.3002 64.8563 -65.0156 -65.6150 -64.7827 -64.3283 63.9047 -64.2775 -64.1783 |
11| 12/6/2016 1817 163702 -35.6302 1 11| 644502 65126 -65.5215 64.0680 -64.0482 652930 64.6263 -64.3073 64.2156 -64.3079 -64.3831
12| 12/6/20161817 16,37 -35.6316 12 12| 641063 -64.8214 -65.5335 -64.9339 -64.5946 650195 -65.0707 -64.46 -64.4584 -64.5553 -64.328 -
13| 12/6/201618:17 163695 -35.6332 13 13| -64.005 -64.5125 -64.9005 -64.8268 -64.1685 -64.6985 -64.6628 -64.3667 -64.5611 -64.6182 -64.4075 -
14| 12/6/201618:17 163604 -35.6344 14 14| 643836 64.8177 -65.0236 64.6666 638681 64.6647 64.7055 642827 64.6225 -64.5659 -64.3445
15| 12/6/2016 1817 163692 -35.6379 15 15| 644988 -64.6937 -64.9256 64.5424 -63.9273 646189 -64.5862 -64.115 -64.1602 -64.6198 -64.5024 -
16| 12/6/201618:17 -16.3688 -35.6421 16 16| -64.665 -64.839 -64.7432 -65.0657 -64.4120 -64.6189 -64.6487 -64.206 -64.1524 -64.6141 -64.562 -
17| 12/6/201618:17 163685 -35.6442 17 17| 646418 64.8327 -64.7835 64.6625 -64.1062 -64.6923 -64.0560 -64.7950 64.2350 -64.4329 -64.7483
18| 12/6/201618:17 163684 -35.6471 18 18| 648358 -64.9243 -64.6967 64.7554 -64.3838 -64.8699 -65.0514 -64.9622 -64.5335 -64.4456 -64.5465 -
19| 12/6/201618:17 -16.3683 -35.6455 19 19| 643044 -64.7926 -64.6333 64.4855 -64.2578 -64.683 -65.2393 -64.9451 -64.4563 -64.4796 -64.4837 -
20| 12/6/201618:17 163681 -35.6357 20 20| 64586 -64.8950 644561 -64.6215 -64.6232 -64.5095 -65.138 -64.0653 -64.5017 -64.5816 -64.6007 -
21| 12/6/201618:17 163670 -35.6307 2 21| 647774 -64.9267 647373 -64.5543 -64.4537 -64.4888 -64.9604 64.8701 -64.6047 647464 -64.4265
2| 12/6/201618:17 -16.3678 -35.6397 2 22| -64.6671 -64.8435 64.9849 -64.6139 -64.4264 -64.7725 -65.1649 65.1477 -64.9212 647733 -64.478
23| 12/6/201618:17 163678 -35.6329 23 23| 64.9113 -64.8509 646565 -64.5743 -64.4521 -64.8891 -65.0143 -64.9443 -64.8372 -64.5405 -64.1725 -
24| 12/6/201618:17 163676 -35.6303 2 24| 651054 -65.0561 64.8422 -64.4385 645138 65.0842 652004 651253 -65.0219 647352 64.2224
25| 12/6/201618:17 -16.3676 -35.6312 2 25| -64.6821 -64.9067 64.9326 -64.7009 -64.8375 -65.0542 -65.0255 -64.7663 -G5.0126 -64.8743 -64.3706 -
26| 12/6/201618:17 -16.3675 -35.6312 2% 26| -64.5777 -64.6875 64.9794 -64.7061 -64.9888 -65.238 -65.2604 -64.7365 -64.8609 -64.6384 -64.3255 -
27| 12/6/201618:17 163674 -35.6202 27 27| 644150 -64.9077 653156 -64.6513 -64.9402 65.3873 -65.5355 647072 -65.0009 -64.2611 -64.0236
28| 12/6/201618:17 -16.3674 -35.6315 » 28| 642077 -64.79 65.0084 -64.6656 649224  -65.2 653992 643365 -64.801 -64.0217 -63.5089 -
29| 12/6/201618:17 163673 -35.635 29 |29 642897 64830 651982 -64.3817 -64.5044 -64.7423 -64.985¢ -64.386 -64.7322 -64.2305 -63.8365 | _

Para los propdsitos de este proyecto es de utilidad convertir las mediciones de dB a una medida

lineal de la potencia. Esto se realiza mediante la ecuacién:
Piny = 10F25/10 /1000 (XIV.1)

En donde el factor de 1/1000 es unicamente para la correspondencia con Watts, debido a que
nos interesa la potencia que emite el objeto observado y no el que recibe la computadora se puede
omitir dicho factor. Como ultimo paso se procesaron los datos para crear figuras de interés este

paso se hizo con Excel y Python para la creacién de los diagramas finales.
2. Analisis de la senal recibida.

a. Observaciones Solares de continuo y espectro. Experimentando con el software Spectra-
vue con el fin de familiarizarse con el ambiente de medicién, se realizaron varias corridas de prueba,
observando los archivos de salida y tomando capturas de pantalla de la interfase. Cambiando la
frecuencia a observar se opté por utilizar para las pruebas frecuencias centrales cercanas a 405MHz,
ya que se observaba una mayor densidad de eventos en esa banda. Con el fin de identificar si la
senal observada provenia del Sol se realizé una corrida inclinando manualmente el reflector de la
antena hacia el sol y observando la magnitud de la potencia recibida. Se puede ver el resultado de
esta prueba preliminar en la Figura XIV.6.

Para las corridas de toma de datos realizadas el 6 de diciembre del 2016 se opté por una
comparacion cualitativa a datos del flujo de rayos-x tomados por los observatorios espaciales GOES,

”Geostationary Operational Environmental Satellites” operados por el ”National Environmental
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Satellite, Data, and Information Service”, NESDIS, de Estados Unidos. Estos datos, aunque a
una frecuencia distinta, son un buen indicador de la actividad solar, especificamente la ocurrencia
de tormentas y llamaradas Solares, las cuales se pueden observar en cualquier parte del espectro
electromagnético.

Se opté por utilizar los datos del sensor GOES B que mide el flujo de rayos-x de longitudes de
onda de 0.8 a 1 nm (3—3.75 x 10'7 Hz). Otra ventaja del uso de datos del GOES es el hecho que al
ser un observatorio espacial geoestacionario, se cuenta con datos para cualquier hora de todos los
dias que el satélite ha estado operando. Estos datos son de facil acceso en el sitio web de NOAA,
”National Oceanic and Atmospheric Administration”.

Se generaron gréficas de las dos observaciones realizadas ese dia junto con los datos del GOES.
Los datos del GOES son de flujo [Wm™2] y los datos del radiotelescopio se presentaron en razén
sefial a ruido. Aunque las unidades presentadas son diferentes lo que interesa de la comparacion es
el comportamiento general de las series, entonces con que las dos escalas de medicién sean lineales
basta para correlacionarlas entre si.

De la mediciones realizadas se capturaron datos en archivos .csv de dos corridas con duracién
de 30 y 14 minutos respectivamente. A falta de una calibracién absoluta de la instrumentacién
utilizada se opt6 por utilizar la proporcién senial a ruido como cantidad de referencia, 5-sigma o
mayor representa una senal que sin lugar a duda no es un artefacto del ruido del sistema.

Para el segundo dia de medicion, el 14 de diciembre del 2016, se perfeccioné el método de
medicién, optando por el archivado del espectro de frecuencias a un intervalo de 1 segundo entre
mediciones. Con esta configuracién se realizaron tres corridas de 4, 10 y 20 minutos. Se generaron
graficas del espectro y del continuo, de nuevo tomando la proporcién senal a ruido y datos del
GOES B con fines comparativos. Debido a que la magnitud de los datos del flujo de rayos-x no es
de interés de este estudio, para los mismos se utilizé una escala trivial a manera que se compare a
la de senal a ruido de los datos tomados con el dipolo.

Se cuantificé la similitud entre las senales de GOES y las tomadas con el dipolo por medio
de la correlacién definida en la ecuaciéon VIII.25. Debido a que la funcién requiere de dos series
de datos de igual longitud se ajusto la senal del radiotelescopio a la del GOES, la cual tiene una
menor cadencia de muestreo, por medio de interpolacién lineal y luego se calculo la correlaciéon por
medio de la funcién correspondiente en Python.

Tomando en cuenta que las senales en radio pueden tener un tiempo de corrimiento con res-
pecto a los rayos-x, debido a la permeabilidad de la corona respecto a la frecuencia y a la zona
de produccién de cada tipo de radiacién se programé una funcién que calcula el coeficiente de
correlacion de los datos del GOES y del radiotelescopio con un tiempo de desfase y regresa el
coeficiente de correlaciéon maximo y que tiempo de retardo este se dio, se muestran los resultados

en el cuadro XIV.1.
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b. Observacion de un transito Solar de archivo. Debido a que no se contaba con un reflector
parabdlico ni con un sistema de seguimiento para la entena no se logré capturar el transito del sol
por una apertura circular. Para validar el andlisis propuesto de un transito del sol se utilizaron
datos de uno medido a 12 GHz con una antena parabdlica de 1.5 metros de didmetro tomados el
ano 2012 por el Ingeniero Rolando Paz. A estos datos se les realizo el ajuste de una curva gaussiana

de la siguiente forma:

(42
P=A exp (%2(})) +k (XIV.2)
o

Del mismo se extrajeron los parametros de interés. Se muestran los resultados de dicho acople

en la Figura XIV.12 y el cuadro XIV.3.

¢. Metodologia para la medicién de la temperatura Solar. Con el radiotelescopio es posible
medir la temperatura de brillo del Sol a la frecuencia que se observa &~ 410M H z. Para esto se realiza
una medicién de transito del Sol a lo largo de todo el beam de la antena. También es necesario
realizar una medicion del cielo vacié a la misma direccién en donde se encontraba el Sol o hacia una
posiciéon muy cercana y medir una fuente cuyo flujo o temperatura sea conocida, como referencia
para la calibracién de las mediciones.

Del transito del Sol a lo largo de todo el beam de la antena se obtiene una curva gaussiana de
voltaje, es el voltaje de entrada al cuadrado, contra tiempo. De una fuente a temperatura o flujo
conocido se obtendria un suelo de ruido a la potencia de la fuente y del cielo vacio otro suelo de
ruido, este correspondiente al ruido del sistema, componentes eléctricos principalmente, asi como
una contribucién menor de la atmésfera y otras fuentes. Se procesan los datos a manera de obtener
cantidades proporcionales a la potencia relativas a la potencia recibida de la fuente de calibracién
y restando el ruido del sistema.

P, — Ps

p - o= Ps XIV.3
Py — Ps ( )

En donde P, es la potencia relativa a la fuente de calibracién, P, es la potencia medida a
cualquier tiempo, Ps es la potencia del suelo de ruido del sistema, obtenido de un promedio de
su observacién y P, es la potencia recibida de la fuente de calibracién, también obtenida de un
promedio sobre su tiempo de observacién. La cantidad P.,; se relaciona con la temperatura de la

fuente de calibracién mediante la ecuacién (VIII.14).

Qcal

Pca =T cal = ~~
C Peal = Tacal 0

Toa (XIV.4)

En donde T'a.q; es la temperatura de la antena observando al calibrador, €2.,; es el angulo sélido

que comprende el calibrador, 24 es el angulo sélido del beam de la antena, T¢,; es la temperatura
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del calibrador y C' es una constante de proporcionalidad. Si el calibrador comprende todo el beam
de la antena la razén que multiplica a la izquierda es 1. En las unidades adimensionales en que se

esta trabajando la potencia se tiene que una unidad equivale a una temperatura de la antena de:

Qcal

1U = O

Tcal (XIV5)

Para obtener los valores de temperatura de la antena debida al sol y el angulo sélido del beam
de la antena se realiza un ajuste de una curva gaussiana al transito del Sol. Para obtener el angulo
sélido del beam de la antena de debe obtener el dngulo entre puntos de media potencia. En una

gaussiana el ancho de los medios méximos esta dado por:

HPW =2 /21In(2)0 (XIV.6)

En donde o es la media cuadratica obtenido del ajuste gaussiano. El ancho de la gaussiana

calculado, en unidades de tiempo, se relaciona con el angulo del beam a media potencia por:

eHPBW = HPW Wse (XIV?)

En donde w; es la velocidad angular del Sol a lo largo del cielo, dado por:

2T

1440

ws = 0.25 cos(d) deg/min = cos(d) rad/min (XIV.8)

En donde § es la declinaciéon del Sol, el angulo del mismo respecto al ecuador celeste. Con

O ppw se puede calcular Q4 por medio de la ecuacién (VIII.17). Se puede leer mds acerca de la

relacién de la potencia recibida con el flujo en la seccién C. La temperatura de la antena debida

al Sol es el valor médximo de la gaussiana de transito A, obtenido del ajuste, multiplicado por el
factor de la ecuacién (XIV.5).

Tys=A %j Teal (XIV.9)

La temperatura de brillo del sol se relaciona con la temperatura de la antena debida al Sol, T'as

nuevamente por la ecuacién (VIIL.14), lo que lleva a la siguiente expresién para la temperatura de

brillo del Sol, Tys:
Qcal

Q.

Tbs = A Tcal (XIV. ].0)

Si la fuente de calibracién comprende todo el beam de la antena, Q.. = Q4. El dngulo sélido
del Sol, s puede calcularse conociendo que el angulo sélido en estereorradianes que comprende

un objeto circular en la esfera celeste estd dado por:

O, =27[1 — cos (0,)] (XIV.11)
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En donde 6, es el tamano angular del Sol en el cielo. Suponiendo que el sol tiene un tamano

angular de 9.22 x 1072 rad, entonces Q, = 6.67 x 10 ster.

B. Resultados y discusion

El Sol es una de las fuentes de radiacion electromagnética més significativas en el cielo, esto lleva
a que la observacion del Sol sea un propdsito justificable para la construccién de un radiotelescopio.
En esté médulo se esclarece parte del proceso para lograr observaciones Solares y caracterizar lo
observado por medio de fenomenologia Solar. Se presentan observaciones Solares realizadas y se
analizan para esclarecer lo que conlleva su realizacién a mayor escala.

Debido a que la implementacién de parte del hardware esperado para realizar dichas observacio-
nes no estuvo lista a tiempo para las mismas, se improvisé en cuanto al mecanismo de digitalizacién
de la senal Solar, resultando en el uso del FUNcube dongle, y a falta de la antena parabdlica pla-
neada se contruyé un dipolo de media onda. Esto limité el ancho de banda a 96 kHz, a pesar de
esto se logro realizar observaciénes utilizables.

Se logré obtener graficas de la potencia recibida contra el tiempo y la frecuencia de observaciones
Solares. Al no contar con una fuente de calibracién para la antena la potencia resultante es la
recibida por la antena y es proporcional a la emitida por el Sol. De contar con la calibracién

absoluta de la antena los datos de flujo e intensidad espectral serian directamente calculados.

1. Prueba de validez de observaciones Solares 6/12/2016. Con el objetivo de verificar si con
el equipo utilizado se estaba observando radiacién Solar se realizé un experimento inclinando la
antena hacia y lejos del Sol. Se observa en la Figura XIV.6 tres comportamientos importantes.
La primera parte, desde 0 a 0.35 minutos de observacion, se puede notar una seccién de potencia
relativamente constante y estable, durante esta seccién de la observacién la antena se dejo quieta en
una posicién con la apertura paralela al suelo. Luego se observa una regién de 0.35 a 0.45 minutos
en donde la potencia recibida aumenta hasta casi un decibelio por encima de la potencia previa.
Durante esta seccion de la observacién la apertura de la antena se incliné hacia la regién del cielo
del Sol, a manera de recibir la radiacién Solar perpendicularmente a la apertura, esto aumenta
el area efectiva de recoleccion de la antena, evidenciada en el aumento observado. Luego de 0.45
minutos en adelante se observa un decrecimiento de la potencia recibida. Durante esta parte de la
observacion se incling la antena a manera de que se aleje la apertura del Sol hasta dirigirla en la
direccién opuesta, reduciendo hasta practicamente 0 el area efectiva de recoleccién de la antena.

Observando la Figura XIV.6 se puede ver un periodo de potencia relativamente constante al
inicio. Durante el mismo, el reflector y el dipolo se encontraban orientados horizontalmente respecto
al suelo. Luego se observa un aumento en la potencia cuando se inclina el reflector y el dipolo hacia

el Sol, aumentando el area efectiva del mismo y por ende la potencia recibida de esa area del cielo.
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Luego se roté gradualmente alejando la apertura de la direccién del Sol hasta que estaba orientada
en sentido opuesto, durante este movimiento se puede observar una disminucién considerable de la
potencia recibida. Esto evidencia que la potencia recibida de la radiacién por la antena utilizada
proviene en gran parte de la region del cielo en donde se encuentra el Sol. Siendo este el astro més
potente en el cielo, por su cercania, se puede inferir que la mayor parte de la senal observada es
radiacion Solar, validando las observaciones realizadas.

Figura XIV.6: Observacion del continuo de potencia del Sol a 405MHz el 6 de diciembre de 2016
a UTC 21:20:00 inclinando el reflector hacia y en contra del Sol

Potencia (dB)

0.0 01 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8
Tiempo (min)

2. Observaciones Solares de continuo 6/12/2016. Habiendo validado la observacién Solar con
el equipo se procedié a medir el continuo de potencia recibido del mismo. En la Figura XIV.7 se
observa un evento de duracién ~ 20 minutos observado con el radiotelescopio y las observaciones
del flujo de rayos-x correspondientes al mismo tiempo del observatorio GOES. Se observa una
correspondencia cualitativa de ambos eventos, en cuanto a su duraciéon y forma general. Se puede
notar que el evento observado en radio comienza ~ 2 minutos antes que el evento capturado por
GOES. Se puede observar que los datos capturados en radio presentan un comportamiento mas
suave, resultado de la aplicacién de una media movil que incluye 1000 muestras, mientras que los

datos del GOES presentados no se procesaron.
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Figura XIV.7: Observacién del continuo de potencia del Sol a 4056MHz el 6 de diciembre de 2016
de UTC 18:30:00 a 19:00:00 y datos del flujo de rayos-x del observatorio GOES
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Durante la observacién del continuo realizada a las 18:30 UTC se observé un evento importante
en forma de un aumento considerable en la potencia recibida. La razén de senal a ruido seniala un
maximo de ~ 8¢ y el evento durd cerca de 20 minutos. Para comparar este resultado se utilizé
los datos del flujo de rayos-x del GOES, Figura XIV.7. En estos se pudo observar un evento
correspondiente de casi la misma duracién y forma similar. La potencia del evento en rayos-x es
relativamente pequena comparandolo con otros eventos mas potentes, los cuales suelen alcanzar un
flujo maximo mayor a 10° W/m?, (GOES 2016), sin embargo su tiempo de ocurrencia y duracién

soporta su identificacién como analogo del evento medido con el dipolo.

Se observé que ambos eventos no comienzan exactamente al mismo tiempo, lo que se puede
atribuir a la diferente velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas en la atmdsfera Solar
debido a su dependencia en la frecuencia de la misma, lo cual no se estudia detalladamente en este
proyecto. También es importante notar, que como se mencioné brevemente en la metodologia, los
fotones de distintas energias se producen en diferentes regiones Solares. Considerando el mecanismo
de emision de plasma la frecuencia de la radiacién producida es proporcional a la raiz cuadrada de
la densidad de electrones, la cual disminuye al alejarse del Sol , radiacién maés energética, rayos-x,
se produce en regiones més bajas del Sol, mientras que el radio de produce mas arriba a lo largo
de la corona. Dicho la anterior varios mecanismos aportan a un desfase temporal entre la radiacién

recibida en distintas partes del espectro electromagnético.
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Figura XIV.8: Observacién del continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 6 de diciembre de
2016 de UTC 19:21:59 a 19:35:08 y datos del flujo de rayos-x del observatorio GOES por 70
minutos
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En la Figura XIV.8 se puede observar una medicién en radio de ~ 15 minutos de duracién junto
a la observacién correspondiente en rayos-x del GOES. En esta observacién no se observa un evento
de varios minutos, en su lugar se observa varios eventos de duraciéon ~ 1 minuto los cuales cuentan
con una razén senal a ruido que indica alta confianza de que se trata de observaciones reales. Se
muestra un tiempo de observacién més largo de los datos de rayos-x para poder observar la forma
del evento localizado en ese intervalo de tiempo. Se puede inferir que los eventos observados en
radio pueden ser precursores de la llamarada observada por GOES.

En la Figura XIV.8, observacién posterior a la anterior a una frecuencia central ligeramente
mayor, se puede observar eventos de menor duraciéon con proporciéon senal a ruido maxima de
~ 8¢ durante la observacién de cerca de 15 minutos. Se opté por comparar esta senal con un
periodo mayor de datos del GOES, 70 minutos, ya que no se veia forma definitiva a los datos
correspondientes al tiempo de medicién, los cuales parecian seguir aumentando posteriormente.
Se puede observar un evento en el flujo de rayos-x de potencia similar al de la figura anterior. Se
infiere que los eventos observados en radio son analogos al la llamarada observada en rayos-x, sin
embargo con menor confianza que en la medicién anterior.

Se puede observar que el comportamiento de los eventos en las figuras XIV.7 y XIV.8 es
diferente, la primera consistiendo en un solo aumento de potencia de mayor duracién y el segundo

de varios aumentos de distinta potencia y de menor duracién, sugiriendo una diferencia importante
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entre los mecanismos de ambos. En las observaciones posteriores no se volvié a identificar un evento
con la duracién y forma definida del mostrado en la Figura XIV.7.

Se identificaron carencias del proceso de captura de datos en las primeras observaciones, realiza-
das el 6 de diciembre del 2016. Especificamente que la captura involucré unicamente el continuo de
potencia, perdiendo la informacién del espectro. Dado esto se logré mejorar el método de captura y
procesamiento de los datos para futuras mediciones, lo que resulta en las figuras correspondientes
a las observaciones realizadas el 14 de diciembre del 2016. En estas se conservd el espectro y se
pudo recrear el diagrama de cascada en donde se evidencia el comportamiento de la senal tanto en
el tiempo como en la frecuencia.

En las mediciones posteriores se opté por almacenar los datos en forma de su transformada
de fourier a intervalos de 1 segundo. Esto debido a que la informaciéon del espectro es descartada
si se almacena unicamente le continuo de potencia, mientras que mediante integracién sobre las

frecuencias es sencillo generar el continuo de la informacién de espectro.

3. Observaciones Solares de espectro y continuo 14/12/2016. En las figuras XIV.9, XIV.10 y
XIV.11 se conserva la informacién del espectro. Se puede observar que los aumentos de potencia
observados en el continuo de deben a eventos a tres frecuencias especificas en la banda de 405.05 &
0.048M H z, lo que sugiere un mecanismo de emision de banda angosta para los mismos.

Figura XIV.9: Observacién del espectro y continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 14 de
diciembre de 2016 de UTC 18:41:00 a 18:45:00 y datos del flujo de rayos-x del observatorio GOES
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En la Figura XIV.9 se puede observar unicamente un evento de ~ 2 minutos de duracion, el

cual se presenta como un aumento en la potencia total recibida y se identifica la misma a una
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frecuencia de ~ —10kH z por debajo de la frecuencia central de 405.05M H z. El evento ya estaba
presente al inicial la observacion y se observé un decrecimiento en la potencia de continuo recibida
a lo largo de la misma. Se presentan los datos correspondientes del GOES a una escala arbitraria
con fines comparativos. Se observa que desde 0 a ~ 2 minutos de observacion ambas mediciones
muestran un comportamiento similar, se observan dos maximos al inicio que parecen corresponder
y un comportamiento general de disminucién. Después del minuto ~ 2.5 se observa una razén
senal a ruido relativamente constante en radio, mientras que las observaciones de rayos-x varian
de mayor forma respecto a su potencia en los maximos.

Cualitativamente se observa que los datos del flujo de rayos-x muestran un aumento a lo largo
de dicho evento y una relativa disminucién posteriormente. Se observa también una posible corres-
pondencia entre los maximos de potencia del evento en radio y los datos del GOES, sin embargo
mads andlisis es necesario para descartar que esta relacién sea coincidencia. El coeficiente de corre-
lacién de las observaciones respecto a los datos del GOES, cuadro XIV.1, muestra una correlacién
relativamente alta, 0.56, sin desfase, esta correlacién se hace més fuerte, 0.70, con un tiempo de
retraso de 0.72 minutos de la observacién en radio.

En la Figura XIV.10 se observa eventos en radio a frecuencias de —10, +2 y +15kHz de
la frecuencia central de 405.05M Hz. Estos tres eventos varian en cuanto su potencia, siendo el
primero mencionado el méas potente y luego disminuyen correspondientemente. Se observa que el
tercer evento tiene una menor duracion y frecuencia de ocurrencia que los otros dos. En esta ocasién
no se observa una correspondencia clara entre los datos capturados en radio y las observaciones
del GOES, lo que puede evidencia que la observacion se realizé en ausencia de un evento de larga
duracién. Observando mas de cerca existe una correspondencia entre la duracién y potencia de
algunos de los maximos, que incluyen los aumentos de potencia recibida observados a 3 y 6.5
minutos de observacion.

En la Figura XIV.11 se puede observar nuevamente la ocurrencia de los tres eventos a las
mismas frecuencias. Se observa una correspondencia entre algunos maximos de las observaciones
con el radiotelescopio y las mediciones del GOES. A ~ 2 minutos de medicién ambas observaciones
muestran un aumento en la potencia recibida. Se observa a ~ 15 minutos un aumento de flujo de
rayos-x de mediana duracién, ~ 2 minutos, seguido por un evento de similar forma que presenta

un retraso temporal en las observaciones de radio.
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Figura XIV.10: Observacion del espectro y continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 14 de
diciembre de 2016 de UTC 18:47:00 a 18:57:00 y datos del flujo de rayos-x del observatorio GOES
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Figura XIV.11: Observacién del espectro y continuo de potencia del Sol a 405.05MHz el 14 de
diciembre de 2016 de UTC 19:00:00 a 19:20:00 y datos del flujo de rayos-x del observatorio GOES
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En las figuras XIV.10 y XIV.11 se observan tres eventos, disminuyendo de potencia a mayor
frecuencia. No se observa una periodicidad en su ocurrencia de ninguno de los tres. En la compa-
racién con el flujo de rayos-x ni se evidencia a simple vista una correspondencia clara a un evento
especifico, sin embargo ocasionalmente se observa una fuerte similitud en la variacion de ambas
observaciones. Los coeficientes de correlacion de estas observaciones con las del GOES son bastante
bajos sin ningin desfase en el tiempo, siendo incluso negativos lo que indica una anticorrelacién.
Con un desfase de 4.10 y -5.46 minutos respectivamente estas observaciones muestran la mayor
correlacion, haciendo coincidir lo mejor posible los maximos de ambas. Tanto en los datos del
GOES como en la observacion realizada no observa algin evento de larga duracién y definicién.

Se puede inferir que se observa actividad Solar usual.

Cuadro XIV.1: Coeficientes de correlacién de las observaciones del 14 de diciembre del 2016
correspondientes a las figuras XIV.9, XIV.10 y XIV.11.

Ty Co  Cumar Taetay (min) Creyp
18:41:00 0.56 0.70 0.72 0.02
18:47:00 -0.19 0.71 4.10 0.01
19:00:00 -0.10 0.45 -5.46 -0.01

La primera columna muestra el tiempo de incio de la observacion, la segunda el coeficiente de
correlacion de los datos sin desfase, la tercera el coeficiente de correlaciéon méaximo, la cuarta el
tiempo de retardo de la senal de radio respecto a la senal de rayos-x con la maxima correlacion y
la quinta la correlacién de la sefial con ruido Gaussiano aleatorio como referencia.

Se puede observar en el Cuadro XIV.1 que, sin excepcion, se obtuvieron mejores coeficientes
de correlacion en el caso de permitir un desfase entre las senales. Los coeficientes de correlacién
de referencia se calcularon con el propdsito de verificar que tan significativos son los coeficientes
obtenidos, el de menor de ellos 0.45. Con ruido Gaussiano aleatorio nunca se obtuvo una correlacién
mayor a 0.02, lo que contrasta con los resultados obtenidos con senales reales. Se obtuvo una mayor
correlacion en el caso de la observacion de eventos de larga duracion, lo que provee evidencia de que
las senales tienen un origen comin, sin embargo no todo lo medido en radio y rayos-x se relaciona

entre si, como se evidencia en la baja correlacion de las senales en la tercera observacion.
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Figura XIV.12: Potencia recibida de un transito del Sol a 12GHz el 6 de enero del 2012 de UTC
23:27:02 a 23:49:36 (Datos cortesfa del Ingeniero Rolando Paz)
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4. Observaciones de transito Solar de archivo 6/1/2012. Se puede observar una curva sélida
gaussiana que corresponde al transito del sol a lo largo de la apertura de una antena parabdlica.
La curva interrumpida es una curva de ajuste a la misma, la cual demuestra su caracter gaussiano
como se espera. Seguidamente se muestran en el cuadro XIV.3 los parametros obtenidos del ajuste
y del tiempo en que se realiz6 la observacion.

Cuadro XIV.2: Datos obtenidos del ajuste Gaussiano al transito de la Figura XIV.12 y del
tiempo de la observacién

Pardmetro Valor
Potencia recibida méxima 6.49 x 1077 W
Tiempo al maximo UTC 23:37:54
Desviacién esténdar (o) 3.90 min
Traslacion vertical 9.09 x 10~7 W
Declinacién Solar (segin calendario) -20 deg
Angulo a media potencia (0gppw) 2.16 deg

Angulo sélido de la antena medido (24)  1.61 x 10~ 3ster
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En la Figura XIV.12 se muestra un transito Solar a una frecuencia de 12GHz, la que esta lejos
de la frecuencia de interés en este proyecto. Se utilizd esta observacion por la facil accesibilidad a
estos datos. La diferencia en las frecuencias no es de interés, ya que sin importar en que parte del
espectro esté un transito solar se analiza de forma similar. Se puede observar una forma gaussiana
de la potencia respecto al tiempo, corroborando por el ajuste de una curva del tipo. Esto evidencia
lo supuesto respecto al beam antenas de reflector parabdlico. Utilizando el método para la medicién
de la temperatura Solar descrito en la metodologia se calcularon todos los parametros posibles del
ajuste de la curva, sin embargo no la temperatura ya que no se conté con una observacién de
calibracién de la antena. Se encontré consistencia entre los valores obtenidos de esta data y lo que

se esperaria observar a ~ 405M H z de contarse con una antena parabdlica.

5. Resumen de observaciones. Seguidamente se presenta un cuadro que resume las observa-
ciones realizadas en este proyecto. En este se incluye el tipo de observacion, la fecha de realizacién

y el intervalo de tiempo (UTC) que corresponde a las mismas.

Cuadro XIV.3: Resumen de observaciones

Tipo de observacién/ cuadro Fecha Inicio (UTC) Final (UTC)
Continuo de potencia/ XIV.6 6/12/2016  21:20:00 21:20:50
Continuo de potencia/ XIV.7 6/12/2016  18:30:00 19:00:00
Continuo de potencia/ XIV.8 6/12/2016  19:21:59 19:35:08
Espectro y continuo de potencia/ XIV.9  14/12/2016 18:41:00 18:45:00
Espectro y continuo de potencia/ XIV.10 14/12/2016 18:47:00 18:57:00
Espectro y continuo de potencia/ XIV.11 14/12/2016 19:00:00 19:20:00

Trénsito Solar/ XIV.12 6/1/2012  23:27:02 23:49:36




XV. Moébdulo de interpretacion de la
senal a 410 MHz de los pilsares
PSR B2016428, PSR B0531+21,
PSR B1929+410 y PSR B0950+08

A. Metodologia

1. Sensitividad del radiotelescopio. Para probar que nuestro instrumento es capaz de detectar
pulsares se llevé a cabo el calculo de la sensitividad de nuestro instrumento. Los ptlsares plan-
teados en el titulo de esta investigacion PSR B2016+28, PSR B0531+21, PSR B1929+10 y PSR
B0950+08; fueron los objetos con un Sy9p mayor a la curva de sensibilidad de la antena, por lo
que son detectables. Esta curva se obtuvo por medio de la ecuacién del radiémetro y de conocer
las caracteristicas de cada pulsar. A continuacién se describe el procedimiento que se realizé con
las especificaciones de cada variable.

La antena tendrd un movimiento azimutal de aproximadamente 15 y Guatemala se encuentra a
14 de latitud. Por lo tanto, los pulsares visibles con el instrumento tendrian una declinacién desde
-1 grados hasta 28 grados. Utilizando el catdlogo de Australia Telescope National Facility (ATNF)
se obtuvieron 6 pulsares con esta caracteristica y que ademds tenfan un Sy99 mayor a 200 mJy.
Estos eran: PSR B2016+28, PSR B05314-21,PSR B1929+10 y PSR B0950+4-08. Sabemos ademas

que la ecuacién del radidmetro estd dada por(Kramer 2003):

TsisS/N w
S0 = XV.1
100 BG\/ nptintAf pP-w ( )
Siendo Ty;s la temperatura del sistema de forma que: Tsjs = Tricio + Tumbiente- La tempera-

tura ambiente se obtiene en el momento de la grabacién, mientras que la temperatura del cielo
es obtenida para diferentes latitudes Galacticas. Esto debido a que la concentraciéon de gas en
ciertas areas de nuestra Galaxia hace que la temperatura varie segin la latitud galactica, como es
demostrado en los diagramas de contorno de Becker Becker y Contopulos (2012). Las latitudes
utilizadas son -5.78, -3.98, -3.88 y 48.3 que son las latitudes galacticas de los cuatro pulsares, datos
obtenidos del catdlogo de ATNF. El ancho de banda para la antena es de 5 MHz, la ganancia es

de 15 J/mJy, el nimero de polarizaciones (n,) es de 2, beta (8) es un factor de correccién por
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pérdidas de digitizacién, el tiempo de integracién son 3600 segundos (el tiempo que el objeto se
tarda en moverse 15, que es el campo de vista de la antena), P es el perfodo y W, que es el ancho

del pulso, esta dado por la siguiente expresion:

1
W= (Wz2nt + t?nuestreo + tzDM + thM + ticatt) : (XV2)

En donde Wj,,; esta definida como 0.1P, t,,4estreo €std dado por la frecuencia de muestreo de la
tarjeta electronica, tpys estd dada por la taza de dispersién de la senal en cierta frecuencia, tspas
estd dada por la desviacién de la dispersién entre el DM de un pulsar y el DM real y ts.qs esta

dado por el efecto de scattering en la senal.

Figura XV.1: Diagrama de sensibilidad para el puilsar PSR B09504-08 para la temperatura a
latitud galactica de 293.15 K, el punto gris representa el Sygg en el periodo conocido del pulsar.
Las curvas representan el flujo minimo detectable por el radiotelescopio.
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Figura XV.2: Diagrama de sensibilidad para el pilsar PSR B19294-10 para las tres temperatura
de 323.15 K, el punto amarillo representa el Sygg en el periodo conocido del pulsar. Las curvas
representan el flujo minimo detectable por el radiotelescopio.
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Figura XV.3: Diagrama de sensibilidad para el pilsar PSR B05314-21 para la temperatura de
293.15 K correspondiendo a su latitud galdctica. Ademads, el punto amarillo representa el Syo9 en
el periodo conocido del pilsar. Las curvas representan el flujo minimo detectable por el

radiotelescopio.
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Figura XV.4: Diagrama de sensibilidad para el pilsar PSR B2016+4-28 para la temperatura de
323.15 K, correspondiendo a la latitud galactica del pulsar. Ademas, el punto naranja representa
el Sy00 en el periodo conocido del pulsar. Las curvas representan el flujo minimo detectable por el

radiotelescopio.
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Realizar estas curvas de sensibilidad lo que indican es el flujo minimo que debe tener un objeto
a 400 MHz para poder ser detectado por un radiémetro con las propiedades antes descritas. Si el
flujo de un pulsar estd por encima de la curva, entonces su sensibilidad es mayor a la minima por
lo que puede ser detectado. En cambio, si el flujo se encuentra por debajo de la curva, no podra
ser detectado. Por lo tanto, de los seis ptlsares propuestos se tienen realmente cinco que podran

ser estudiados bajo condiciones especificas.

2. Simulaciéon de senal. Para poder detectar un ptulsar deben de tomarse en cuenta los si-
guientes aspectos. Primero, las senales son débiles, la intensidad es menor a 1 Jy. Y segundo, la
senial pulsa con una tasa de repeticion de aproximadamente 30 Hz. Esto significa que se necesita
de una antena de amplia apertura y un recibidor de bajo ruido. Ademaés de esto se necesita de
un software post deteccién que mejore la senal proveniente del pilsar y elimine la mayor cantidad
de ruido posible (Lorimer y Kramer 2005) (Morgan 2011). Necesitamos determinar el periodo
por medio de medir el tiempo entre pulso y pulso, la cual nos dard un instante de tiempo en el
cual la intensidad es maxima, lo cual significa que el haz de luz esta pasando por nuestro plano de
observacion. Estas intensidades maximas estan dadas en horas, minutos, segundos y milisegundos.
Un observatorio de radioastronomia deberia estar sincronizado con la hora global (UTC), la cual
tiene una escala de tiempo no uniforme basada en la rotacién de la Tierra (Lorimer y Kramer
2005).

Para este médulo de trabajo, se presentard un programa de andlisis de datos que permitira

obtener el periodo de una senal periddica (creada como una simulacién de datos), sin importar
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que la intensidad de esta varie. Para esto se trabajé en el lenguaje Python, a través del programa
Python Spyder por la facilidad de su sintaxis y ademés por contar con una licencia de cédigo
abierto. Se trabajard con una sefial con un ruido caracterizado, se conoce la amplitud de este
ruido de fondo y debe ademads de haber pulsaciones méximas en la senal que ademds deben ser
periodicas. Primero se debe modelar la senal, en este caso se definen variables como: la amplitud
de ruido de fondo (sigma=1), el periodo conocido para la senal (T=0.4123 s) y el nimero de ciclos
que buscamos detectar (N=10). Ademas se tiene que la funcién Gaussiana estd modelada por:

_ (2=b)?

f(x) = ae” 2 (XV.3)

En donde los parametros a,b,c son elegidos segun el caso de estudio. Para esta simulacion: a es
la amplitud del pulso, que en este caso se definird como un valor aleatorio entre 2 mJy y 10 mJy.
b es el tiempo de llegada del pulso (s), ¢ es el ancho de pulso, que se definié como medio segundo.
Teniendo estos parametros y conociendo el periodo que deseamos para la senal se puede integrar
una senal peridédica por medio de un ciclo y dos secciones de este. La primera seccién se refiere
al estado normal de la deteccién, que estara oscilando entre valores de —o y o que es el ruido de
fondo. La segunda porcién se refiere a la funcién Gaussiana. En ambas secciones se aprovecha el
funcién uniform del médulo random de python. Esto permite simular una curva que no es suave,
va que la senal tendrd fluctuaciones de un valor conocido.

Figura XV.5: Cédigo escrito en Python que genera la simulacién de la senal para poder luego
hacer un estudio del periodo de deteccién de la misma.

'while N<=H:

| a = random.uniform(2, 1@}

| while t<=T-2:
Lista.append(random.uniform(@,sigma))
tl.append(t/n)

t = t+k
| h=@
i while t==2%(TaN):
| Lista.append(random.uniform(assigmas(exp((=(h-mu)s+2)/(2xc#+2)) ), (exp({~(h-mu)sx2) /{2%cHr2 ) ) Jkaxsigma+1) )
| tl.append(t/n)
| t= t+k
| = h+k

N = N+1

Fijando el ciclo universal con N=1 se obtiene el primer periodo de pulsacién, que tiene la forma:
Ahora, para obtener diez segundos de observacién basta con fijar N= 10, lo cual da como

resultado:

3. Anélisis de senal.

a. Periodograma. La estrategia para el andlisis de la senal anteriormente creada, es definir

una funcién que detecte méximos que estén por encima del ruido de fondo (sigma). En este caso
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Figura XV.6: Simulacién de senal periddica con comportamiento Gaussiano, en la anterior figura
se muestra la toma de datos equivalente a un periodo de pulso siendo la amplitud del ruido de
fondo de 1 mJy y la intensidad de la deteccién un valor aleatorio entre 2 y 10 mJy.
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Figura XV.7: Simulacién de una sefial periédica durante diez segundos de deteccién siendo la
amplitud del ruido de fondo de 1 mJy y la intensidad de la detecciéon un valor aleatorio entre 2 y
10 mJy.
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tenemos una senal con valores aleatorios entre cero y uno pero con un punto maximo cada 0.4123
segundos'. La funcién definida debe hacer pruebas en todos los elementos que general la sefial para
determinar cudl es el mayor. Para esto, se aprovecha que una lista puede trabajarse como un array
y asi hacer pruebas de los puntos de la distribucion.

Definiremos la funcién pico que pasard por cada elemento del array, obtendra los puntos que
son mayores a sus vecindades comparando con un minimo y maximo que comienzan siendo —oo y
oo respectivamente. Al obtener uno de estos puntos (que tiene una vecindad con intensidad menor
a s misma) comenzard con la biisqueda de mdximo como True, o sea que estd testeando cada
punto para analizar si es maximo por medio de una prueba de intensidad. Ahora si en efecto son
puntos méximos guardard ese punto en un array de dos coordenadas (intensidad,tiempo). De lo
contrario, sabrd que este punto es un minimo y no lo guardara.

Luego, se llama a la funciéon y se grafica tanto la senal como los puntos de dispersién. Por
altimo, se hace anélisis estadistico con la primera columna del array de maximos, obteniendo asi

el periodo medio, su mediana y la desviacién estandar del conjunto de datos.

1Ver seccién de simulacién de sefial
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Figura XV.8: Cédigo que muestra la secuencia légica utilizada para definir la funcién pico que
calcula los puntos méximos de una serie de datos.

31 def pico (vec, delta, x= None):

32

33 maxtab = []

34 mintab = []

35

36 if x is None:

37 x = arange(len{vec}))

38

38 vec = asarray(vec)

4@

41 if len{vec) != len(x):

42 sys.exit('Los vectores deben tener la misma dimension')
43

44 if not isscalar{delta):

45 sys.exit('Delta debe ser un escalar')
4B

47 if delta == @:

48 sys.exit('Delta debe ser positivo')
49

5@ mn, m¥ = Inf, =Inf

51 posmin, posmax = Inf, -Inf

52

53 buscarmax = True

54

55 for i in arange(len{vec)):

56 pos = vec[il]

57 if pos = mx:

58 mx = pos

59 posmax = (x[il}/1e@

6@ if pos = mn:

61 mn = pos

62 posmin = (x[il}/1@@

63

64 if buscarmax:

65 if pos = mx-delta:

66 maxtab.append( (posmax, mx))
67 mn = pos

68 posmin = (x[il}/1@@
69 buscarmax = False
7@ else:

71 if pos = mn+delta:

72 mx = pos

73 posmax = (x[i]}/1@@
74 buscarmax = True

75

76 return array(maxtab)

7



Figura XV.9: Lineas de cédigo que muestran la secuencia logica necesaria para obtener las
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coordenadas maximas de cada pulso y las graficas tanto de estos puntos como de la serie de

tiempo.

182 if __name__=="__main__":

183
184
185
186
1a7
188
189
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
138

from matplotlib.pyplot import plot, scatter

maxtab = pico(Lista,2)
fig = plt.figure()
plot(tl, Lista, color = 'g'})

scatter{array(maxtab) [:,@], array{maxtab)[:,1], color="blue')

plt.xlabel( 'Tiempo [s]'}
plt.ylabel('Intensidad [mJy]')
fig.savefig{'analisis’}

show()
print{array{maxtab)[:,8])

Figura XV.10: Linea de cédigo que lleva a cabo el anélisis estadstico para determinar la media

del peréodo, su mediana y su desviacién estandar.

134 D = np.array(maxtab[:,8])
135

136

137

138 Dif = np.diff(D)

139

148 Promedio = np.mean{Dif)
141 Mediana = np.median{Dif)
142 Desviacion = np.std{Dif)
143

144

145

146 print {Promedio, Mediana, Deswviacion)
147

148

149 ;
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Sabemos ademds que el periodo real es de 0.413 segundos, lo cual permite obtener el porcentaje

de error en la medicién obtenida por el script creado. Esto promedio de la ecuacién:

Pieorico — P.
Yoerror = | —eorico  ~ ewp (XV.4)

Pteorico

b. Transformada répida de Fourier. La Transformada Répida de Fourier (FFT) es una
herramienta computacional muy ttil para determinar la frecuencia a la que oscila una fuente con
comportamiento periédico. Por esta razén se realizé una segunda parte en el codigo que permite
calcular el periodo sin necesidad de hacer un anilisis temporal entre pulsos. Una transformada
rapida operard cada uno de los puntos de la serie y obtendra un diagrama de frecuencia donde la
frecuencia a la que oscilara el sistema es la que representa mayor intensidad en el sistema. Esto
puede realizarse por medio del médulo de scipy, con la funcién pfft para convertir la intensidad y

con fftfreq para convertir las coordenadas temporales en frecuencia.

Figura XV.11: Cédigo que muestra la secuencia logica usada para obtener el periodo por medio

de la TTF.
156Y = fft(Lista) / lenl(tl)
157
158 frg = fftfreqgllen(tl), k)
159

160 Periodo = 1/(1@@=frql2])
161 print (Perioda)

162

163 plt.ylim(-1, 2)

164 plt.xlim(=1,1}

165 plt.plot{fra,np. realiy))

&

Es importante tomar en cuenta que la funcién de transformada definida por Python tendra un
méximo en la frecuencia 0, que no es el maximo que estamos buscando. Por lo tanto la frecuencia
de oscilacién de nuestro sistema sera la segunda mayor intensidad dentro del arreglo Y, por esto

le pedimos al programa que regrese la segunda mayor frecuencia.



B. Resultados y Discusion

Cuadro XV.1: Determinacién del periodo de una fuente pulsante utilizando el método de
periodograma y conociendo que el periodo tedrico de la fuente es de 0.4123 segundos. La

observacion se realizé durante diez segundos.

Prueba Periodo [s] Mediana [s] Desviacién estandar [s] Porcentaje de error [ %]
1 0.400 0.412 0.034 2.9832
2 0.400 0.411 0.034 2.9832
3 0.401 0.412 0.033 2.7407
4 0.401 0.412 0.034 2.7407
) 0.401 0.412 0.034 2.7407
6 0.400 0.412 0.033 2.9832
7 0.400 0.412 0.033 2.9832
8 0.400 0.412 0.034 2.9832
9 0.400 0.411 0.033 2.9832
10 0.400 0.412 0.033 2.9832
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Figura XV.12: Periodograma resultante del andlisis de maximo punto de intensidad para la
obtencion del periodo de pulso de una simulacién de senal. Los puntos azules representan la

Intensidad [m]y]

12

coordenada méaxima de cada pulso.

10+

4
Tiempo [s]

10
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Cuadro XV.2: Analisis estadistico del periodo de pulso, aumentando por un factor de diez la
duracién de la toma de datos, comenzando con diez segundos.

N Perfodo [s] Mediana [s] Desviacién esténdar [s] Porcentaje de error [ %)]
10 0.4001 0.4122 0.0325 2.981
100 0.4014 0.4123 0.0324 2.740
1000 0.4113 0.4121 0.0134 0.315
10000 0.4122 0.4123 0.0043 0.024
100000 0.4123 0.4123 0.0022 0.000

Figura XV.13: Espectro de potencias de la frecuencia resultante del andlisis de la transformada
de Fourier realizada en un espacio de intensidad versus frecuencia. El segundo pico corresponde a
la frecuencia de oscilacion més probable de la serie de datos simulada.
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Cuadro XV.3: Determinacién del periodo de una fuente pulsante utilizando la Transformada
Répida de Fourier y conociendo que el periodo tedrico de la fuente es de 0.4123 segundos. La
observacion se realizé durante diez segundos.

Prueba Periodo [s] Porcentaje de error [ %]
0.4123
0.4123
0.4123
0.4123
0.4123
0.4123
0.4123
0.4123
0.4123
0 0.4123

= O 00 O Uik Wi
(vl en i en B e B e Me M e M e M e i e )

El objetivo principal de este médulo de trabajo es poder realizar el andlisis de una senal
procesada que tiene pulsos periédicos. Como primer alcance el software de datos deba calcular el
periodo de pulso de una simulacién de senial. En un futuro se espera poder tener la senal obtenida del
radiotelescopio por medio de la observacion de los cuatro pulsares dentro del rango de sensitividad
de la antena que esté en proceso de construccion. Esto permitird el cumplimiento de los objetivos
especificos. Por el momento, este médulo se concentré en la realizacién de la herramienta que
facilitara la deteccién de puntos maximos en una senal cualquiera. Ya que la secuencia légica del
programa es analizar cada punto de la senial generada, la forma que esta tenga no afecta el anélisis.
Para el caso de un pulsar sabemos que la senal no serd suave y posiblemente tampoco continua
esto debido a la dispersion de la senal en el espacio e incluso el ruido de fondo del recibidor. Por
lo tanto fue necesario asegurar que el analisis funcionara, sino que funcionara con una sefial muy
parecida a la que esperamos detectar.

Para comenzar, la senal fue producida con un periodo de 0.4123 segundos. Debido a que parte
fundamental de crear una senal discontinua es utilizar un valor aleatorio entre un rango, la preo-
cupacion inicial fue si el maximo realmente se iba a encontrar en donde esperdbamos. Debido a los
aleatorios, este maximo fluctia y fue necesario determinar si esto tenia influencia en el promedio
final del periodo. Por esto se realizaron hasta 100000 segundos de observacién, para determinar
si la media se alejaba o acercaba al valor conocido del periodo mientras mayor fuera la recolec-
ci6n de datos. Se determiné (Cuadro XV.3) que a mayor detecciones (mayor nimero de pulsos) la
media para el periodo convergerd a el valor tedrico. Se puede observar ademéas que a medida que
aumentan las repeticiones la desviacién estandar de los datos también se reduce, esto quiere decir
que todos los intervalos entre pico y pico van a ser mucho maés parecidos a diez. Lo cual es una
buen resultado, ya que significa que el programa no estd teniendo fluctuaciones en el algoritmo de
analisis.

Para analizar la exactitud de los resultados obtenidos, basta con evaluar la desviacién estandar.
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Ya que esto nos proveera el rango de valores posibles de la media tomando en cuenta el error del
analisis estadistico y de la dispersiéon de datos. Si se observa con detenimiento, al evaluar una
desviacién estdndar en cualquiera de los valores de media (Cuadro 1 y 2) entre el rango siempre
estd el valor tedrico (0.4123 segundos). Por lo tanto se puede decir que el andlisis es exacto ya que
sin importar la prueba que sea la media siempre es un valor posible ain tomando en cuenta el
error del software. Es posible que este error se vea en aumento en el momento de utilizar datos de
tiempo real, ya que la senal se vera interrumpida por muchos factores, desde la temperatura del

cielo hasta el proceso de filtrado de banda entre otros.

La importancia de este médulo recae en crear un programa que no agregara a estos errores
sistematicos ya que estos no pueden ser corregidos. El software en cambio si es posible corregirlo
y hacerlo mejor, ahora sabiendo que es exacto y preciso se cumplié este objetivo. De los objetivos
especificos solo el primero fue alcanzado con este mdédulo, se espera que en trabajos a futuro se
pueda obtener datos en tiempo real haciendo uso de la antena y este software sea implementado
para su analisis. Luego se podra comparar los resultados obtenidos con el periodo teérico obtenido
del ANTF, aunque por ahora podriamos incluso predecir que este error serd aceptable ya que el

programa es exacto.

Por otro lado, se utilizé6 un segundo método para obtener el periodo de la misma simulacién
de datos. En este caso se realizé una transformada rapida de Fourier para asi determinar la fre-
cuencia de esta serie periddica para luego obtener el periodo sabiendo que ambos son inversamente
proporcionales. Como muestra el Cuadro 3, todas las pruebas utilizando esta técnica tuvieron un
0.0% de error, en cada prueba el periodo calculado fue exactamente el periodo tedrico. Esto era
predecible ya que los datos fueron generados de manera homogénea. Sin embargo en la realidad
los datos sufren sesgos observacionales y el porcentaje de error aumenta. Una gran ventaja de este
método es que es sumamente exacto ya que este algoritmo hace una interpolacién de los datos y

por esta razén obtiene la frecuencia exactamente.

Por otro lado, una gran limitante es que la sefial debe ser consistente. Esto quiere decir que si
en alguna rotacién no hay deteccién de pulso o el ruido del recibidor hace que este no sea detectado
el método fallard ya que el fundamento tedrico de este es que es una propiedad del comportamiento
periédico. Ambos métodos fueron exitosos, por un lado tenemos la transformada de Fourier que
tiene un 100 % de éxito, pero que puede fallar en algunos casos (que son los casos que esperariamos
tener) y por otro el andlisis del esparcimiento temporal el cual tiene un factor mayor de error pero
funciona para cualquier tipo de sefial. Asi que el uso de uno o de otro dependeréd de la medicién
en si y del criterio del analista.

Es importante ademéas hacer una observacién de larga duraciéon para evitar la confusién entre
un Rotating Radio Transient (RRAT)y un pulsar. Los primeros objetos solo podrian ser visibles

por pocos milisegundos, en total un segundo al dia y estas fuentes no pueden ser analizadas con el
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método de Fourier. Ya que no seran peridédicas aunque su intensidad de pulso se asemeje a la de
un pulsar. Por lo tanto, serda necesario comprobar con ambos métodos que el periodo concuerde,
si no lo hace puede ser un claro indicio de que no se trata de un pilsar sino algtin tipo de RRAT.

La importancia de obtener el periodo y senal de un pulsar es que todas las propiedades del
mismo pueden ser obtenidas a partir de saber tinicamente el periodo. Al conocer el ancho de pulso
se puede determinar la cota del campo magnético y el ancho del cono de luz. Se pueden obtener
sus propiedades fisicas, como su masa y un andlisis durante varios anos puede darnos la tasa
de frenado. En este caso, habiendo comprobado que nuestro pilsar tiene un periodo de 0.4123s
podemos estimar la region dentro del diagrama PPdot en la que se encontrard. Podemos estimar
que la cota de campo magnético para nuestros piilsares estd entre 101! G y 103G (siendo el
ptlsar del Cangrejo el tnico de los piilsares a observar que se encuentra sobre estas cotas). Nuestro
pulsar simulado se encontraria entonces en la region del diagrama PPdot en donde se encuentran
la mayoria de pulsares binarios, con una edad entre 1 Myr y 100 Myr. Se observaria a largo plazo
una variacion en el periodo observado ya que ademads en esta regién se encuentran pulsares que
por su edad han disminuido su velocidad angular. A medida que su cota de campo magnético siga

decreciendo se irdn acercandose al cementerio de pilsares.
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XVI. Conclusiones

A. Médulo de diseno y caracterizacion de una antena parabdlica

= De la investigacién tedrica del sistema se concluye que para aplicaciones de radioastronomia
se requiere una antena que tenga alta directividad y ganancia, es por eso que se utilizé un

reflector parabdlico.

= Para la simulacién por software se noté que el software CST Studio entrega més informacién
que el software Feko Studio y tiene una interfaz de usuario mucho mas completa. Por lo que
se concluye que para el diseno y simulacion de este tipo de antenas es mejor usar CST Studio
y de manera opcional algin complemento como Antenna Magus que es un software de la

misma empresa y estd optimizado para el el diseno de antenas.

s Utilizando un reflector parabdlico de 4.5 metros de didmetro y una antena dipolo de media

onda se obtuvo una ganancia tedrica de 20.9 dB para la frecuencia central de 407.5 MHz.

» Es importante el uso de una amplificador de bajo ruido (LNA) colocado después de la antena

para aumentar la ganancia del sistema y lograr detectar las senales deseadas.

= Para que la antena dipolo de media onda tenga la frecuencia de resonancia deseada (407.5
MHz) es necesario tomar en consideracién el acople de impedancias en el diseno tedrico es
por eso que la longitud de los brazos de la antena se redujo a 0.95L dénde L era la longitud

tedrica original.

= El dngulo de apertura teodrico del sistema disenado es de 24 grados y se presentan varios
l6bulos laterales superiores a los 5 dB debido a que la antena de media onda tiene un patrén

de radiacion omnidireccional.

B. Moédulo de diseno y montura de la antena

= Se realiz6é un diseno de base para la antena con movimiento altacimutal.

= Se logro disenar y reconstituir una montura que soporte una parabola con una masa de 355kg

y un radio aproximado de 4.9m.

= Se disend una montura para el Radiotelescopio que mitiga vibraciones causadas por el sismo

y viento.
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= Se logré un factor de seguridad minimo de 1.45 y méximo de 15 para el diseno de la parabola

y montura del Radiotelescopio.

= Se logré obtener una placa para el anclaje que cumple los criterios de diseno estructural con

dimensiones de 6”*6” y 1/4 de espesor, teniendo un factor de seguridad de 3.

= Se logré construir un pétalo de la antena basados en el diseno que si cumple los parametros

dados por el Médulo de Disefio y Caracterizacién de una Antena.
= Kl edificio J de la UVG necesita un pararrayos para tener una mejor proteccién.

= El costo total de la construccién de la antena es de (215, 418.60.

Moédulo de anélisis de la sefial de una antena astrondémica

= El ruido Gaussiano siempre estara presente en todas las sefiales del espectro electromagnético.

= Una simulacién de Ruido Gaussiano consiste en una serie de nimeros pseudo aleatorios que

presenten una distribucién Gaussiana.

s La herramienta de software MATLAB es muy versétil y presenta una gran capacidad para

implementar algoritmos de filtrado de senales discretas.

= Prolongar nuestro tiempo de observacién nos brinda una mejor representacién de la senal a

estudiar.

s El filtro FIR disenado por ventadas de Hamming logra rechazar frecuencias no deseadas

ademads de brindar resultados satisfactorios en el dominio del tiempo.

s El filtro IIR disenado por Buttherworth logra rechazar frecuencias no deseadas pero su com-

portamiento no lineal en la fase brinda resultados no deseados en el dominio del tiempo.

. Médulo de observacién y caracterizacion del espectro electromagnético del Sol a 405MHz

= A pesar de tener limitaciones en el uso del equipo esperado de la fase experimental del

proyecto se lograron hacer varias observaciones del Sol a una frecuencia de ~ 405M H z.

= Se evidencia de que el equipo utilizado estaba capturando el Sol como planeado en la Figura
XIV.6, en donde se ve claramente que la potencia del Sol domina la recibida por el equipo.

Dicho lo anterior se lograron los primeros tres objetivos especificos del proyecto.

= Se logrd el cuarto objetivo especifico, generar distribuciones de potencia recibida contra

frecuencia y tiempo para observaciones Solares.
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= De las observaciones presentadas el evento mas claro se vé en la Figura XIV.7, en donde se

capturd casualmente un evento bien definido y potente proveniente del Sol.

= No se obtuvo un desfase consistente entre las observaciones, sin embargo este se espera variar

dada la naturaleza del evento Solar observado, cuadro XIV.6.

= El quinto objetivo especifico del proyecto se logré ya que se capturaron eventos que son con-
sistentes con la observacién de llamaradas Solares. Se observaron los mismos como aumentos

temporales en la potencia recibida con duracién de ~ 10 minutos.

= El sexto objetivo especifico del proyecto se logrd ya que los eventos capturados se verificaron
con datos de un observatorio consolidado como es el GOES y se observé una correspondencia

fuerte con los mismos en el caso de los eventos de larga duracién.

= Se logro el andlisis de un transito Solar, lo que proporciona evidencia de la viabilidad de la

metodologia propuesta.

= Se logro el objetivo general del médulo, haciendo la salvedad de que no se observé toda la

banda propuesta por limitaciones de equipo.

. Médulo de interpretacion de la senal a 410 MHz de los pulsares PSR B2016+28, PSR B0531+21,
PSR B1929+10 y PSR B0950+08

= Se determiné que con los parametros propuestos para la antena se podran observar los pilsa-
res: PSR B2016+28, PSR B0531+21, PSR B1929+10 ,PSR B0950+08 y PSR B1133+16 ya
que su media de densidad de flujo estd por debajo de la curva de detectabilidad de la antena.

Estos priilsares son visibles en el Zenit asumiendo que la antena no puede moverse.

= Se realizd un programa que permite realizar tanto la simulaciéon como el anélisis de datos de

una senal, con el objetivo de poder determinar propiedades de la fuente que emite la senal.

= Se realizaron pruebas con el programa utilizando como ventana de observaciéon de 10, 100,
1000 y 10000 segundos, determinando que a medida que més datos de observacién hay mayor

serd la precision del programa.

= Una de las mayores ventajas del programa creado es que encontrard picos en cualquier tipo
de serie de datos, ya que el andlisis es por comparacién de la serie de datos y no por el

comportamiento de funcién.

» El programa realizado evalué correctamente los limites inferiores y superiores (+0), entre el
intervalo esta el valor tedrico de periodo. Esto sucede para todas las pruebas realizadas y
esto no depende tampoco del valor del periodo, el programa es consistente atn trabajando

con decimales.
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= Realizar una transformada de Fourier permite obtener el periodo de rotacién de un pulsar
de forma ma&s precisa, ain asi este inicamente puede utilizarse cuando la senal detectada es
consistente y en cada rotacion se detectan pulsos. De lo contrario la transformada de Fourier

no es un buen método para obtener el periodo.



XVII. Recomendaciones

Se espera que el proyecto sea continuado y mejorado por grupos que retomen el trabajo que los
participantes de esta entrega dejan realizado. Como principal objetivo de esta futura segunda fase
del proyecto se debe tener la finalizacién de la antena parabdlica de 5 metros de diametro cuya
construccién no se logré terminar en el tiempo establecido. Contar con esta antena mejoraria en
gran manera la calidad de las observaciones Solares posibles con el equipo en forma de una mejor

ganancia y directividad.

En cuanto a la construccién y diseno de la antena radioastronémica se recomienda realizar la
manufactura por medio de una maquina de control numérico, este proceso hace que la construccién
de la antena sea més precisa. También se recomienda no ser tan conservadores en el diseno ya que
esto puede ayudar a ser mas realistas los datos y no sobredimencionados ya que un factor de
seguridad de 15 es muy alto y un factor de seguridad de 1.5 es aceptable para criterios de diseno

de estructuras.

Es importante considerar las propiedades del canal en el que las senales se transmiten. En
nuestro caso, serfa interesante realizar una simulacién con el propdsito de analizar la distorsién
debido a un canal que busque representar las condiciones tanto del espacio exterior como de la
atmosfera terrestre con el objetivo de colocar un canal seguido de otro e intentar simular los efectos
que tiene el cambio que experimentan las senales electromagnéticas debido a la variacién de las
caracteristicas del ambiente en el que se mueven. Debido a que este tipo de estudios de canales es
muy comun en el drea de las telecomunicaciones. También se podria considerar realizar un arreglo
en cascada de filtros FIR con el propésito de poder aumentar su numero de orden. Con esto se
lograria que la zona de transicién sea ma&s agresiva y se obtenga como resultado un filtro més

cercano al filtro ideal.

Se debe de evaluar el utilizar un filtro LMS que puede ser también implementado por medio del
lenguaje de programacién de MATLAB para la eliminacién de ruido e identificacién de sistemas.
Este filtro es considerado como un filtro adaptativo de cancelacion de ruido. Por esta razoén este fil-
tro puede ser de gran ayuda al momento de definir una determinada senial ” deseada.® .*sperada” por
parte de los investigadores que utilicen el radiotelescopio. Ademas se debe de considerar el utili-
zar un filtro Savitzky-Golay para el suavizado de la senal en el dominio del tiempo posiblemente
sustituyendo al MA implementado en esta fase. Con la posibilidad de utilizar la salida del filtro

Savitzky-Golay como senal de referencia para el filtro LMS.

Se recomienda no omitir el uso de un LNA en un sistema de este tipo, debido a que como se ha
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mencionado a lo largo de este documento las seniales con las que estamos tratando son muy débiles
(en el orden de 10726 W/m?2Hz) y si se omite el uso de un LNA serd muy dificil poder distinguir
entre las senales captadas y ruido presente en el ambiente o el ruido introducido por los equipos
electrénicos utilizados.

Se recomienda tomar en cuenta en el diseno tedrico el acople de impedancias debido a que como
se detalla en el mdodulo de caracterizacién de la antena de este documento para lograr irradiar la
mayor cantidad de energia la impedancia de la antena debe ser la misma que la del medio de
transmisién.

Si se van a hacer pruebas experimentales se recomienda trabajar a la frecuencia para la cual
estd disenada la antena debido a que si trabajamos a otras frecuencias los resultados de parametros
como la ganancia cambiaran notablemente.

Con respecto al almacenamiento de datos, como hemos podido observar en este trabajo un
mayor tiempo de observacién nos brinda una senal mas representativa del astro que se este estu-
diando. Por esta razén se puede analizar la posibilidad de utilizar algoritmos de codificacién para
reducir el espacié necesario de almacenamiento permitiendo incrementar los tiempos de observa-
cién sin sacrificar mucho espacio de memoria. Para la simulacién de seniales se debe considerar
la posibilidad de utilizar representaciones mas cercanas a las senales que pueden obtenerse de la
antena astrondémica como por ejemplo el pulso Gaussiano o el pulso Lorentzeano.

Implementar las tarjetas digitalizadora y de captura de datos de Texas Instruments con las que
ya se cuenta también provea una via para mejorar la captura de datos del Sol. La mayor frecuencia
de muestreo de ese equipo, > 1GHz a comparacién de 96kH z, permitiria la observacién de un
mayor ancho de banda. Esto permitird hacer observaciones en la banda completa de 405-410 MHz
originalmente planteada en este proyecto.

Como otra via para mejorar la utilidad del radiotelescopio se propone la construcciéon de un
sistema de seguimiento en forma de una montura automatizada. Para observaciones como transitos
una antena fija es viable, mientras que el seguimiento permitiria una observacién prolongada sin
fluctuaciones grandes en la ganancia de la antena debido al cambio en su area efectiva.

Realizar mas mediciones a manera de corroborar lo observado en las realizadas aqui también
se propone como trabajo a futuro. Observaciones de mayor duracién también serian de utilidad
para esclarecer el comportamiento del Sol a escalas de tiempo mayores, de dias e inclusive anos,
como seria necesario para observar variaciones en la ”s-component”. Con el equipo aqui utilizado
también es posible realizar observaciones en otras bandas, cercanas a 407 MHz, lo que también
puede proveer més datos para futuro andlisis y determinar el espectro del Sol en una banda més
ancha.

Se puede considerar la implementar un elemento activo de la antena capaz de medir la radia-

cién con dos polarizaciones perpendiculares. Un dipolo mide la radiacién cuyo campo eléctrico se
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encuentra en direccién paralela al mismo. Uno solucién, como dipolos perpendiculares, permitirian
determinar la polarizacion de la radiacion recibida y asi delimitar el tipo de procesos que la produ-
cen. Como trabajo a futuro se plantea el cambio del dipolo de media onda por una antena cuerno
piramidal para obtener mayor directividad y ganancia.

En cuanto al anélisis de senales de pulsares, con la finalidad de poder realizar un anélisis
estadistico, es necesario que al realizar una observaciéon con el equipo se asegure que hayan al
menos tres detecciones de pulso de lo contrario datos como la dispersién o la mediana no tienen
finalidad. Ademads, se comprob6 que a mayor tiempo de observacién mayor serd la precision de los
periodogramas. La observacion de cada pulsar debe realizarse por una hora en tres diferentes dias,
para poder cubrir los seis pulsares en aproximadamente nueve dias, esto con el fin de poder hacer
un analisis estadistico. Mientras mayor sea la cantidad de datos recopilados para cada pilsar, més
significativa serd la muestra con la que se trabaje y se podré concluir de manera més general sobre
ciertos aspectos del pulsar, ademds de descartar objetos como los RRAT’s.

En todas las observaciones propuestas para pilsares se asume que se realizan a una sola fre-
cuencia. Si se logran tomar datos a diferentes frecuencias (usando 10 MHz de ancho de banda) es
posible determinar la cantidad de plasma frio que existe entre nosotros y el pilsar. A partir de esto
también es posible determinar la medida de dispersién (DM), es decir cudnto plasma frio existe
en la linea de vista del ptlsar lo que a su vez permite establecer un estimado de la distancia entre
nosotros y el pulsar.

Por ultimo se recomienda que se propongan a futuro nuevos y mejores métodos para el analisis
de datos como el aqui realizado. La informacion contenida en las mediciones es mayor a la acéd
utilizada y su futuro andlisis puede esclarecer de mejor forma su origen e importancia. El uso

observatorios adicionales para la verificaciéon de las mediciones también es recomendado.
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XIX. Anexos

A. Cédigo: Procesamiento digital de la senal

% % % % %0 %o % %0 %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o Yo %o %o %o Yo Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo Yo Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o Yo %o %o 9
% Universidad del Valle de Guatemala

% Facultad de Ingenieria

% Carlos Daniel Sagastume Gonzalez

% Diseno y simulacion de filtros tipo IIR y FIR
% % % % %0 %o %o %o o %o %o o %o Yo %o o Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o To %o Yo %o Yo %0 9

clear all %e limpian todas las variables

close all %e cierran todas las otras ventanas

veces = 200;% Numero de veces que se correra el programa

index = 0;

vectorBut = []; %ontendra la correlacion resultado Butterworth
vectorHam = []; Y%ontendra la correlacion resultado ventana de hamming
vectorMeM = []; %ontendra la correlacion resultado media movil

for n=1:veces

% % % %o %o %o %o %o Jo o Yo
%BENAL A PROCESAR
% % %0 %0 %o %o Yo o Yo Yo o

%o

% % %0 % %o %o %o

% Importando de formato WAV

% % %0 % %0 %o %o

7

tiempo = 6; %Establece el tiempo de grabacion

[xt, Fs] = audioread ('NOMBRE.wav’); %Establece el nombre del archivo que contiend
xt2 = xt(:,2); %levidimos en canales individuales

xt = xt(:,1);
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xtr = xt; %% %%r es el arreglo que se filtra mas adelante.

t = linspace (0,tiempo,length(xt)); %vector de muestras en el tiempo
70y

% % % % %0 % %

% Generando senal de prueba

%% %% %% %

%

% !l Descomentar esto solo para pruebas !!!!

Fs 1e9; %recuencia de muestreo 1GHz

FO = 407.5e6; % recuencia de la senal 400MHz
F1 = 300e6; % 'recuencia de la senal 300MHz
F2 = 340e6; % 'recuencia de la senal 340MHz
F3 = 460e6; % 'recuencia de la senal 460MHz

F4 — 16066 ;
A4 = 1; %mplitud de la senal FO
Al ; Y%amplitud de la senal F1

1
A2 = 2; %mplitud de la senal F2
A3 = 1; %mplitud de la senal F3
A0 = 1; %mplitud de la senal F4
phi = 0; % fase de la senal
Ts = 1/Fs; Y% eriodo de muestreo
TO = 1/F0; %eriodo fundamental de la funcion
puntos = 200; %untos a evaluar (cantidad de ciclos a observar)
tf = TOxpuntos; %lefine cuantos puntos se calcularan
t = 0:Ts:tf; %iempo de observacion desde:paso:hasta en segundos
xt = AO*sin (2xpi*FOxt + phi)+Alssin (2% pi*xFlxt + phi)+A2%sin (2xpi*F2xt + phi)+A3x
o
7o}
% % %0 % %0 %o %o %o Yo %o Yo
% Generacion de Ruido
% % % %0 %o %o %o %o Yo %o Yo
%
% !l Descomentar esto solo para pruebas !!!!
xtr = awgn(xt, 1, 3); %Ruido Normal
7o}
% % %0 %0 %0 %o %o %o Yo %o Yo
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%iseno Filtro Pasa Banda IIR — Butterworth

% % % %0 %o %o % %o %o %o %o

%

fstopl = 395e6; % recuencia de corte 1

fpassl = 400e6; % recuencia de corte 2

fpass2 = 415e6; % recuencia de corte 3

fstop2 = 420e6; %reucneica de corte 4

Rp = 20; %laximo Ripple en la banda de paso

Rs = 40; %minima atenuacion en la banda de rechazo

Fnyquist = Fs/2; %recuencia de Nyquist

Ws(1)=fstopl/Fnyquist;

Wp(l)=fpassl/Funyquist;

Wp(2)=1fpass2/Fnyquist;

Ws(2)=fstop2/Fnyquist ;

[nB,WnB] = buttord (Wp,Ws,Rp,Rs); %btencion de parametros del filtro
[numB, denB]=butter (nB,WiuB); %btencion de Numerador y denominador de funcion de
%vtool (numB, denB)%funcion que permite visualizar respuestas del filtro
7o}

% % % %0 %0 %o % %o %o %o %

YDiseno Filtro Pasa Banda FIR — Ventana de Hamming

% % %0 % %0 %o %o %o %o %o Yo

%

Fnyquist = Fs/2; % recuencia de nyquist

fpassl = 400e6; % recuencia de corte 1

fpass2 = 415e6; %recuencia de corte 2

Rp = 1; %JMaximo Ripple en la banda de paso

Rs = 60; %minima atenuacion en la banda de rechazo
Wp(1)=fpassl/Fnyquist;

Wp(2)=fpass2/Fnyquist ;

n = 127; %rden del filtro

num = firl(n, Wp); %e obtiene el numerador del filtro

den = 1; %1 denominador de los filtros FIR siempre es uno

Y%vtool (num, den)%funcion que permite visualizar respuestas del filtro
o

% % %0 % %0 %o %o %o %o %o Yo

Yisenio Filtro FIR — Media Movil (Movin Average)
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% % %0 %0 %o %o %o %o %o Yo Yo

%

windowSize = 6;

nummem = (1/windowSize)*ones(1,windowSize); %oeficientes 0.2 con tamano de vent:
denmem = 1; %1 denominador de filtros FIR es uno

0]

% % %0 % %0 %o %o %o %o %o Yo

%Filtrado de la Senal

% % % %0 %o %o % %o %o %o %o

%

ytbut = filter (numB, denB, xtr);

ytham = filter (num, den, xtr);
ytmem = filter (nummem, denmem, xtr);
i

% % % % % % % % %o %o %

% Correlacion de Senales

%% % % % % % % % % %

%

% 111! La correlacion solo puede ser utilizada cuando conocemos dos
% senales que querramos comparar !!!!!

index = index+1;

%e comprara la senal filtrada y la esperada por la simulacion
SenalEsperada = AOxsin (2xpi*xF0xt 4+ phi);

Cbut = xcorr(ytbut, SenalEsperada, ’coeff’);

MAXbut = max(Cbut );

Cham = xcorr

MAXham = max

ytham, SenalEsperada, ’coeff’);
Cham ) ;

Cmem = xcorr (ytmem, SenalEsperada, ’coeff’);
MAXmem = max (Cmem ) ;

vectorBut (index) = MAXbut;

vectorHam (index ) = MAXham;

vectorMem (index ) = MAXman;

7}

(
(
(
(



287

end

% % % Wsultados % % % % % %

% Resultados de correlacion

%o

CorrelacionBut = sum(vectorBut)/length (vectorBut)

CorrelacionHam = sum(vectorHam)/length (vectorHam)

CorrelacionMem = sum(vectorMem)/length (vectorMem)

7}

% % %0 %0 %0 %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o 9
% % % % %0 %o %0 %o Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo %o 9
%0 % %0 %0 %0 %o %0 Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo %o 9
% % % %%portando Resultados % % % %%

%% % rafica en tiempo senal original % %%

%
figure (1);
plot (t, xt);

xlabel (’Tiempo (s)’);
ylabel (7 Amplitud (v) ’);
title (’Se al Dominio de Tiempo’);

print (’Se al Dominio de Tiempo’, '—djpeg’);

e}

%% % rafica en frecuencia senal original %% %
%

f = linspace(—Fs/2, Fs/2, length(xt)); %e hace una division equitativa de espacios
If = round(length(f)/2);

fgra = f(1f:1:1length(f));

xf = fftshift (abs(fft (xt))); %e pasa la funcion al dominio de la frecuencia

Ixf = round(length (xf)/2);

xfgra = xf(1xf:1:length(xf));

figure (2);

plot (fgra, xfgra);

xlabel (’Frecuencia (Hz)’);

ylabel (’Magnitud *); %[x(f)]

title (’Se al Dominio de Frecuencia ’);
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print (’Se al Dominio de Frecuencia’, ’—djpeg’);

o}

%% % rafica senal con ruido !!!! COMENTAR ESTO CUENDO NO SEAN PRUEBAS !!!!
%

%en el tiempo

figure (3); %% % % % % % % % % % % % % % % %

plot (t, xtr);

xlabel (’Tiempo (s)’);

ylabel (? Amplitud (v) ’);

title (’ Se al Dominio de Tiempo Con Ruido Gaussiano ’);

print (’Se al Dominio de Tiempo Con Ruido Gaussiano’, ’—djpeg’);

% en frecuencia

f = linspace(—Fs/2, Fs/2, length(xt)); %e hace una division equitativa de espacios
I1f = round(length(f)/2);

fgra = f(1f:1:length(f));

xfr = fftshift (abs(fft(xtr))); %e pasa la funcion al dominio de la frecuencia
Ixfr = round(length(xfr)/2);

xfrgra = xfr(Ilxfr:1:length(xfr));

figure (4); %% % % % % % % % % % % % % % %

plot (fgra ,xfrgra); %e grafica en frecuencia

title (> Se al Dominio de Frecuencia Ruido Gaussiano ’);

xlabel (’Frecuencia (Hz)’);

ylabel (’Magnitud ") ; %|x(f)]

print (’Se al Dominio de Frecuencia Ruido Gaussiano’, '—djpeg’);
e}

% % %rafica Senal Filtrada IIR — Butterworth

%

Y%lominio del tiempo

figure (5); % % % % % % % % % % % % % % % %

plot (t, ytbut);

xlabel (’Tiempo (s)’);

ylabel (" Amplitud (v)’);

title (’Se al Dominio de Tiempo Filtrada por IIR — Butterworth ’);

print (’Se al Dominio de Tiempo Filtrada por IIR — Butterworth’, '—djpeg’);
% dominio de frecuencia

f = linspace(—Fs/2, Fs/2, length(ytbut)); %e hace una division equitativa de espaci
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1f = round(length(f)/2);

fgra = f(1f:1:length(f));

yi = fftshift (abs(fft (ytbut))); %e pasa la funcion al dominio de la frecuencia
lyf = round(length (ytbut)/2);

yfgra = yf(lyf:1:length(yf));

£ G % % % %0 %o Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo

plot (fgra, yfgra);

title (’Se al Dominio de Frecuencia Filtrada por IIR — Butterworth’);

xlabel (’Frecuencia (Hz)’);

ylabel ("Magnitud *); %[x(f)]

print (’Se al Dominio de Frecuencia Filtrada por IIR — Butterworth’, ’—djpeg’);
70t

% % %srafica Senal Filtrada FIR — Ventana Hamming

%

Y%lominio del tiempo

EIBED % %o %o %o % %o %o %o %o %o Yo %o Yo

plot (t, ytham);

xlabel (’Tiempo (s)’);

ylabel (? Amplitud (v) ’);

title (’Se al Dominio de Tiempo Filtrada por FIR — Ventana Hamming’);

print (’Se al Dominio de Tiempo Filtrada por FIR — Ventana Hamming’, ’—djpeg’);
% dominio de frecuencia

f = linspace(—Fs/2, Fs/2, length(ytham)); %e hace una division equitativa de espaci
I1f = round(length(f)/2);

fgra = f(1f:1:1length(f));

yf = fftshift (abs(fft (ytham))); %e pasa la funcion al dominio de la frecuencia
lyf = round(length (ytham)/2);

yfgra = yf(lyf:1:length(yf));

B8R % % % %0 %o %0 %o %o %0 %o Yo %o %o

plot (fgra, yfgra);

title (’Se al Dominio de Frecuencia Filtrada por FIR — Ventana Hamming’);

xlabel (’Frecuencia (Hz)’);

ylabel (’Magnitud ) ; %[x(f)]

print (’Se al Dominio de Frecuencia Filtrada por FIR — Ventana Hamming’, '—djpeg’);
7}

% %% rafica Senal Filtrada FIR — Moving Average (Media Movil)
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%

Y%lominio del tiempo

B % %0 % %o %o %0 %o %o S0 %o Yo %o %o

plot (t, ytmem);

xlabel (’Tiempo (s)’);

ylabel (? Amplitud (v) ’);

title (’Se al Dominio de Tiempo Filtrada por FIR — Moving Average’);

print (’Se al Dominio de Tiempo Filtrada por FIR — Moving Average’, ’—djpeg’);
% dominio de frecuencia

f = linspace(—=Fs/2, Fs/2, length(ytmem)); %e hace una division equitativa de espacic
1f = round(length (f)/2);

fgra = f(1f:1:1length(f));

yf = fftshift (abs(fft (ytmem))); %e pasa la funcion al dominio de la frecuencia
lyf = round(length (ytmem)/2);

yfgra = yf(lyf:1:length(yf));

t1:80We7 % % % % % %o %o %o % %o %o %o %o

plot (fgra, yfgra);

title (’ Se al Dominio de Frecuencia Filtrada por FIR — Moving Average’);

xlabel (’Frecuencia (Hz)’);

ylabel (’Magnitud ") ; %|x(f)]

print (’Se al Dominio de Frecuencia Filtrada por FIR — Moving Average’, '—djpeg’);
e

% Exportando txt — separado por comas

%

%senal original

fileID = fopen(’SenalOriginal.txt’,’w’);
fprintf (fileID , "%u,’, xt);

fclose (fileID );

Y%senal filtrada por hamming

fileID = fopen (’FiltradoHamming.txt ', w’);
fprintf(fileID , "%u,’, ytham);

fclose (fileID );

e

% Exportando wav

Y%senal filtrada por hamming

ythamNORM = ytham /max(abs(ytham));
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audiowrite (’FiltradoHamming.wav’, ythamNORM, Fs);
JExportando archivo texto con informacion
%
tiempo = length (xtr)/Fs;
Data = {’Frecuencia de Muestreo’, Fs, 'Hz’; ’Tiempo de Grabacion’, tiempo,
fileID = fopen (’INFORMACION. txt >, ’wt’);
formato ="%s % % \n’;
[nfil , ncol] = size(Data);
for fila = 1:nfil
fprintf (fileID , formato,Data{fila ,:});
end
fclose (fileID );
e

% % %araficas Filtro Pasa Banda IIR — Butterworth

7{

fvtool (numB, denB)%funcion que permite visualizar respuestas del filtro
e

% % %araficas Filtro Pasa Banda FIR — Ventana Hamming

7

fvtool (num, den)%funcion que permite visualizar respuestas del filtro
e

% % K%sracias Filtro FIR — Media Movil

7

fvtool (nummem, denmem)%funcion que permite visualizar respuestas del filtro

e

"segundos



292

B. Cédigo: Simulacién y procesamiento de una serie de tiempo de ruido Gaussiano

# —x— coding: utf—8 —x—

NN

Created on Fri Sep 23 22:28:17 2016

@author: tonog

2”0

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

from scipy . fftpack import fft

from scipy.optimize import curve_fit

#Parametros :

#periodo de muestreo (microseqgundos— 10°—6 s)

T = 0.001

#Numero de muestras

N = 10%%3

#array con los tiempos

t = np.linspace (0, NxT, N)

#frequencias a incluir en la onda simulada (MHz 10°6 Hz)
#f = np.arange (0.405,0.411,0.001)

f=11.]

#Funcion que simula una senal, una sinusoidal centrada en 0 con o sin ruido
#gaussiano , dadas una lista de tiempos t, una lista de frecuencias f y
# una desviacion estandar del ruido gaussiano sigma
def signal(t,f,sigma):

n= len(t)

#sign = np.zeros(n)

sign = np.random.normal (0,sigma ,n)

for i in np.arange(n):

for j in f:
sign [i]+= np.sin (2*xnp.pixt[i]*])

return sign
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def noise(t, sigma):
n= len(t)
sign = np.random.normal (0,sigma,n)

return sign

#Funcion que calcula el promedio movil de N datos
def runningMean(x, N):
return np.convolve(x, np.ones((N,))/N, mode = ’valid’)#[(N—1):]

#Funcion que grafica una transformada de fourier discreta de la lista
# 'y’ con Nm muestras y periodo de muestreo Tm.
def plotFFT (y,Tm,Nm):

yi = fft (y)

xf = np.linspace (0.0, 1.0/(2.0+«Tm), Nm/2)

plt.plot(xf, 2.0/Nm * np.abs(yf[0:Nm/2]))

plt.grid ()
plt .show ()

#Crea un simple grafico de dos wvariables
def plotany(x,y,axrange, xlabel, ylabel):
plt . figure (figsize=(10,7))
plt.plot(x,y, k")
plt.axis (axrange)
plt.xlabel (xlabel, fontsize=16)
plt.ylabel (ylabel , fontsize=16)

plt .show

#Lee un archivo de texto a una lista
def readtxt (name):
#data = [line.strip () for line in open(str(name), ’'r’)]
with open(str(name)) as f:
data = f.read ().splitlines ()
listd =[]
for i in data:

listd .append(float (i))
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return listd

#Crea un histograma de una serie de tiempo
def plothist (x,nbins,axrange, xlabel, ylabel):
# the histogram of the data
plt . figure (figsize=(10,7))
n, bins, patches = plt.hist(x, nbins, normed=1, facecolor="k’, alpha=0.75)
print n
print bins
plt . xlabel (xlabel , fontsize=16)
plt.ylabel(ylabel , fontsize=16)
plt.axis (axrange)
plt.grid (False)
plt .show ()

#definicion de una curva gaussiana
def Gauss(x, a, x0, sigma):

return a x np.exp(—(x — x0)xx2 / (2 * sigmaxx2))

#Realiza un ajuste gaussiano a un histograma
def gaussfit (xbins,y):
x = runningMean (xbins ,2)

X = np.array(x)

y np.array (y)

mean = sum(x * y) / sum(y)
sigma = np.sqrt (sum(y * (x — mean)**2) / sum(y))
popt ,pcov = curve_fit (Gauss, x, y, pO=[max(y), mean, sigma])

return popt, x

#Grafica un histograma junto con un ajuste gaussiano
def plothistandfit (x,nbins,axrange, xlabel, ylabel ;save,name):
# the histogram of the data
plt.figure (figsize=(10,7))
n, bins, patches = plt.hist(x, nbins, normed=1, facecolor="k’, alpha=0.75)
# dfit es una lista con [amplitud, media, desviacion estandar]

dfit , xfit = gaussfit(bins,n)
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plt.plot (xfit , Gauss(xfit, xdfit), ’k—’, label="fit ")

plt . xlabel (xlabel, fontsize=16)
plt.ylabel(ylabel, fontsize=16)
plt.axis (axrange)
plt.grid (False)
if save == True:

plt.savefig (str(name), bbox_inches="tight )
plt .show ()

#escibe ruido gaussiano a un archivo de texto
def ruidotxt (name, tl):
noisej= noise (tl,1)

arch = open(str (name),’

w’)
for item in noisej:

print>>arch, item
arch. close ()

200

#Calcula una senal con frecuencias contenidas en una lista f

y = signal(t,f,2)

#Calcula un promedio mowvil de N datos a la vez de la senal
#y sus coordenadas temporales respectivas

t2 = runningMean(t,2001)

y2 = runningMean (y,2001)

#Crea una grafica de los primeros 10000 datos de la senal
#con y sin el promedio mowvil aplicado
plt.plot(t[0:10000:1],y[0:10000:1], ’'r—")

plt.plot (t2[0:10000:1],y2[0:10000:1], ’'b—")

plt.show()

$grafica la transformada de fourier de los datos

plotFFT (y2,T,N)
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20

#crea un archivo de texto de ruido
ruidotxt ("ruidoej2.txt” ,t)

#recibe un archivo de ruido de un texto
y = readtxt(’ruidoej2.txt’)

#convierte a voltaje cuadrado, proporcional a la potencia
ysqr = [i**%2 for i in y|

#calcula la media del ruido cuadrado
meanysqr = np.mean(ysqr)

#calcula el rms del ruido cuadrado
rmsysqr = np.std (ysqr)

#devuelve la razon senal a ruido

print rmsysqr/meanysqr

#normaliza la senal con su media
ysqrn= [i/meanysqr for i in ysqr]
#calcula la media movil de 50 datos
ysqrnb0 = runningMean (ysqrn, 50)

t50 =runningMean (t, 50)

#calcula la media movil de 100 datos
ysqrnl00 = runningMean (ysqrn, 100)

t100 =runningMean (t, 100)

700

#Grafica la senal original

plotany (t,y,[0,1,—4,4],r ’$t$ 7, r’$V/V_{rms}$’)

#Grafica el histograma de la senal original

plothist (y,50,[—4,4,0,0.6],7r’8V/V_{rms}$ ', r’$P\ (V/V_{rms})$’)

#Grafica la senal al cuadrado

plotany (t,ysqrn,[0,1,0,15],r°%$t$ 7, r’$V_{o}/ \langle V_{o} \rangle $’)

#Grafica el histograma de la senal al cuadrado
plothist (ysqrn ,100,[0,6,0,2],r’8V_{o}/ \langle V_{o} \rangle $’,
r’$P\ (V_{o}/ \langle V_{o} \rangle ) $’)
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#Grafica la senal con media movil de 50 datos

plotany (t50,ysqrn50,[0,1,0,2],r °$t8 ', r’$V_{o}/ \langle V_{o} \rangle $’)

#Grafica el histograma de la senal con media mowvil de 50 datos
plothist (ysqrn50,20,[0,2,0,3],r’8V_{o}/ \langle V_{o} \rangle $’,
r’$P\ (V_{o}/ \langle V_{o} \rangle ) §’)

#Grafica la senal con media movil de 100 datos
plotany (t100,ysqrn100,[0,1,0,2],r $t$ 7,
r’$V_{o}/ \langle V_{o} \rangle §’)

#Grafica el histograma de la senal con media mowvil de 100 datos
plothist (ysqrn100,20,[0,2,0,3],r°8V_{0}/ \langle V_{o} \rangle §’,
r’$P\ (V_{o}/ \langle V_{o} \rangle ) §’)

#Grafica los histogramas y un ajuste gaussiano de las tres senales

plothistandfit (y,50,[—4,4,0,0.6],r °8V/V_{rms}$ ', r '$P\ (V/V_{rms})$’,
True, ’hist_-noise2.png’)

plothistandfit (ysqrn50,20,[0,2,0,3],r’8V_{0o}/ \langle V_{o} \rangle $’,
r’$P\ (V_{o}/ \langle V_{o} \rangle ) $’, True,
"hist_noisesqr-rmb0.png’)

plothistandfit (ysqrn100,20,[0,2,0,3],r°'$V_{o}/ \langle V_{o} \rangle $’,
r’$P\ (V_{o}/ \langle V_{o} \rangle ) $’, True,
"hist_-noisesqr-rm100.png’)
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C. Cdédigo: Crea las figuras de continuo del radiotelescopio y GOES utilizadas para las observa-

ciones del 6/12/2016

# —x— coding: utf—8 —x—

200

Created on Sun Dec 18 23:33:21 2016

@author: tonog

#Script para graficar senales de continuo del radiotelescopio del GOES
import numpy as np

import csv

import matplotlib.pyplot as plt

#Lee los archovos .csv que contiene la serie de tiempo
file_rt = open(”evento_-12071830.csv”,”rb”)

file_goes = open(”evento_goes_12071830.csv”,”rb”)

reader_rt = csv.reader(file_rt)
reader_goes = csv.reader(file_goes)
rownum = 0

p-rt =]

p-goes =|]

#Crea listas de los archivos .csv
for row in reader_rt:

p-rt.append(float (row[1]))

for row in reader_goes:

p-goes .append (float (row[1]))

file_rt .close ()

file_goes.close ()

#Crea las series de tiempo de acuerdo a la duracion de la observacion
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t_rt = np.linspace (0,30,len(p_rt))
t_goes = np.linspace (0,30, len(p_goes))

#Calcula el RMS de las dos series de tiempo
RMS.rt = np.std(p_rt)
RMS_goes = np.std(p-goes)

#Normaliza la senal del radiotelescopio segun su RMS
prel_rt = [i/RMSrt for i in p_rt]

#Normaliza la senal del GOES segun su RMS (No wutilizado)
#prel_goes = [i/RMS_goes for i in p_goes]

#Grafica ambas senales

fa, axarr = plt.subplots (2, sharex=True, figsize=(10,7), gridspec_.kw = dict(height_ra

axarr [0].plot (t_rt, prel_rt,’k’, label="405MHz")

axarr [0].set_ylabel (r ’$T/T_{rms}$’,fontsize=16)

axarr [0].legend ()

axarr [1]. plot (t_goes, p_goes,’k’, label="GOES.B’)

axarr [1].set_ylabel (r’$flujo\,.(W/m"{2})$’,fontsize=16)
axarr [1].set_xlabel (r’$tiempo_\,(min)$’,fontsize=16)
axarr [1].legend ()

plt.tight_layout ()
#guarda la figura si se descomenta

#plt . savefig("UTC201612071830_cont y goes”, bbox_inches="tight ’)

plt .show ()
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D. Coédigo: Calcula la covarianza y coeficientes de correlacién de dos senales

# —x— coding: utf—8 —x—

NN

Created on Tue Dec 27 19:58:02 2016

@author: tonog

2”0

import numpy as np

#Funciones de prueba
11=[1,2,3,4,3,2,1]
12=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,8,7,6,5]
t1=[0,1,2,3,4,5,6]

def adjust(x_s,x_1):
out = []
for i in np.arange(len(x_s)):
pind = float (i)/float(len(x_s))
ind = pindxfloat (len(x_1))
if np.abs(ind—round(ind)) < 0.01:
out.append(x_1[int (round(ind))])
else:
t = ind — int(ind)
nv= x_l[int (ind)]+(x_1[int (ind)+1]—x_1[int (ind)])*t
out . append (nv)

return np.array (out)

def corrcoefa(x_s,x_1):
x.In = adjust(x_s,x_1)

return np.corrcoef(x_In,x_s)

def maxcorr(x-s,x.1,t_s):
x_ln = adjust(x-s,x_1)

tc = t_s[int(len(x_s)/2)+1]
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coemax = np.corrcoef(x_In[int(len(x_s)/2)+1:],x_s[:len(x_s)—(int(len(x_.s)/2)+1)]
for i in np.arange(int(len(x_s)/2)+1):
ind int (len(x_s)/2)—1i

coe = np.corrcoef(x_In[ind:],x_s[:len(x_s)—ind])[0][1]
if coe > coemax:
coemax = coe
tc = t_s[ind]
for i in np.arange(1l,int(len(x_s)/2)+1):
ind = i
coe = np.corrcoef(x_Iln[:len(x_s)—ind],x_s[ind:])[0][1]
if coe > coemax:
coemax = coe
tc = —t_s[ind]
#tc positivo significa delay de z_l respecto xz_s

return [coemax, tc]

#Calculo de prueba
#mazxcorr (11,12 ,t1)
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E. Cédigo: Crea las figuras de espectro y continuo del radiotelescopio y continuo del GOES utili-

zadas para las observaciones del 14/12/2016

# —x— coding: utf—8 —x—

200

Created on Sun Dec 18 17:10:17 2016

@author: tonog

220

import numpy as np
import csv
import matplotlib.pyplot as plt

import corr

#Definit la lista de tiempo de la observacion

t = np.linspace (0, 4.1, 246)

#Abre los archivos con la observacion y datos del GOES
ifile = open(”FFTdatal.csv”,”rb”)

gfile = open(” goesfftl.csv”, "rb”)
reader = csv.reader(ifile)
reader2 = csv.reader(gfile)

#Lee el archivo .csv con los datos FFT waterfall
rownum = 0

for row in reader:

if rownum == O0:

freq = row

val = [[] for j in xrange(len(freq))]
else:

colnum = 0

for col in row:
val [colnum | . append (col)
colnum +=1

rownum —+=1
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#Lee el archivo de datos del GOES en formato t, p
tgoes =[]
pgoes = []
for row in reader2:
pgoes .append (float (row[1]))
tgoes .append (float (row[2]))

ifile.close ()

gfile.close ()

#Descarta dos walores wvacios en la ultima columna (coma de mas)
del val[—1]
del freq[—1]

#Convierte los wvalores en float y la lista en array
val = [[float (i) for i in j] for j in val]

val2 = np.array (val)

#Covierte las mediciones de potencia en dBm a una escala lineal

val = [[10%%(i/10.) for i in j] for j in val]

#Convierte la lista de frecuencias en kHz

f = [float(i)/1000 for i in freq]

#Genera el continuo integrando el FFT en cada tiempo
cont = []
wavel = f[—1]—f[0]
wavelin = wavel/float (len(f)—1)
for i in np.arange(len(t)):

p=20

for j in np.arange(len(f)):

p += val[j][i]
p = p*2xwavelin

cont .append(p)
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#Calcula el RMS del continuo y normaliza la lista de acorde
RMS = np.std(cont)
cont2= [i/RMS for i in cont]

#Calcula un factor de escala y multiplica los datos del GOES por este

#asi se logran dos curva de dimensiones comparables

fact = max(cont2)/(max(pgoes)—min(pgoes))
tr = min(pgoes)
pgoes2 = [(i—tr)xfact for i in pgoes]

#Grafica el diagrama waterfall del espectro y los continuos

#del radiotelescopio y GOES

fa, axarr = plt.subplots (2, sharex=True, figsize=(10,7),
gridspec_kw = dict(height_ratios=(2,1)))

tt, ff = np.meshgrid(t,f)

axarr [0]. pcolormesh (tt, ff, val2)

axarr [0].set_xlim ([0 ,4])

axarr [0].set_ylim ([—48,48])

axarr [0].set_ylabel (r’$frecuencia\,.(kHz)$’  , fontsize=16)
axarr [1].plot(t, cont2,”k—", label="405.05MHz’)

axarr [1]. plot (tgoes, pgoes2, 'k—’', label="GOES_B’)
axarr [1].set_ylabel (r’$T/T_{rms}$’,fontsize=16)

axarr [1].set_xlabel (r’$tiempo\,-(min)$’,fontsize=16)
axarr [1].legend ()

plt.tight_layout ()

#Guarda la figura si se descomenta

#plt . savefig("UTC201612141841_spectrum_cont_goesbw”, bbox_inches="tight ’)
plt .show ()

#Devuelve el coeficiente de correlacion de las senales sin desfase
#y el maximo con desfase
print corr.corrcoefa(pgoes2,cont2)

print corr.maxcorr(pgoes2,cont2 ,tgoes)
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F. Cédigo: Crea las figuras del transito Solar, ajuste Gaussiano del mismo y devuelve los pardame-

tros del ajuste

# —x— coding: utf—8 —x—

200

Created on Wed Dec 21 15:30:02 2016

@author: tonog

200

import numpy as np
import csv
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import curve_fit

#Abre el archivo con datos de un transito Solar

ifile = open(”trans.csv”,”rb”)

#frecuencia de muestreo 0.2 Hz

#tiempo en minutos del inicio y final del transito

#Lee el archivo y crea las listas con el tiempo y potencia

reader = csv.reader(ifile)
rownum = 0

p =[]

t =[]

for row in reader:
p.append (float (row[1]))
t.append (float (row[2]))

ifile.close ()

#convierte las listas en array

p = np.array(p)
t= np.array (t)

pertinentes
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#Grafica de prueba
#plt.plot (t[289:],p[289:], k")

#Define la funcion Gaussiana
def Gauss(x, a, x0, sigma, k):
return a * np.exp(—(x — x0)*%2 / (2 % sigma=*x2))+k

#Hace un ajuste Gaussiano a una serie de tiempo y los grafica juntos
def gaussfit(x, y):
mean = sum(x * y) / sum(y)
sigma = np.sqrt (sum(y * (x — mean)*x2) / sum(y))
disp = 9.4%10xx(—7)
popt ,pcov = curve_fit (Gauss, x, y, pO=[max(y), mean, sigma, disp])
#popt incluye los parametros del ajuste [a,z0,sigma,k]
print popt
plt . figure (figsize=(10,7))
plt.plot(x, y, ’'k=’, label=’"data’)
plt.plot (x, Gauss(x, #popt), 'k—’, label=’fit ")
plt.legend ()
plt.xlabel (r’$Tiempo.\,(min)$’, fontsize=16)
plt.ylabel(r’$Potencia.\,(W)$’, fontsize=16)
#plt . savefig("UTC201201062328_transfit”, bbox_inches="tight ’)
plt.show ()

#Corre el programa, lis indices indical la parte del archivo en donde se
#Encuentra el transito Solar

gaussfit (t[320:590],p[320:590])

#Devuelve promedios de la serie sin transito, antes y despues
#el suelo de ruido

print np.mean(p[591:])

print np.mean(p[294:339])
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G. Planos: Médulo de diseno y montura de la antena
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DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 24

No. PIEZA: 19

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




- 338.59

-
MATERIAL: Acero UNIDADES:mm NOMBRE DE PIEZA: 20
ESCALA:  1:2 DIBUJO: Y. Beb Caal FECHA: 15/06/16
esTE pocuMenTo s | DISENO: Y. Beb Caal FECHA: 25/06/16
My REVISO: E. Rubio Herrera FECHA: 25/07/16
"IMPLEMENTACION DE UN . .
RADIOTELESCOPIO, MODULO | APROBO: L. Diaz Coto FECHA: 25/07/16
DE DISENO Y MONTURA DE , . .
LA ANTENA". PAGINA: 25 PUEDE COMUNICARSE A:| Copia de Pieza:
mayra.y.b@ieee.org 9
FORMATO: A4 No. PIEZA: 20 TEL: 57091293

N




271.55

/

L ond

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 21

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 26

No. PIEZA: 21

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N



257.04
[e)
38.8 76.0°
< ] —
MATERIAL: Acero UNIDADES:mm NOMBRE DE PIEZA: 22
ESCALA: 1:2 DIBUIO: Y. Beb Caal FECHA: 15/06/16
ESTE DOCUMENTO ES DISENO: Y. Beb Caal FECHA: 25/06/16
My REVISO: E. Rubio Herrera FECHA: 25/07/16
"IMPLEMENTACION DE UN , .
RADIOTELESCOPIO, MADULO | APROBO: L. Diaz Coto FECHA: 25/07/16
DE DISENO Y MONTURA DE B . ;
LA ANTENA". PAGINA: 27 PUEDE COMUNICARSE A:| Copia de Pieza:
mayra.y.b@ieee.org 9
FORMATO: A4 No. PIEZA: 22 TEL: 57091293

N




276.13

65.2°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 23

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 28

No. PIEZA: 23

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




296.04

146.3°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 24

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 29

No. PIEZA: 24

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




264.76

120.9°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 25

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 30

No. PIEZA: 25

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




i

228.73

™

Xo]

)

96.5°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 26

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 31

No. PIEZA: 26

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




245.32

125.3°

/

A

Naw

)

68.0°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 27

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 32

No. PIEZA: 27

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




206.63

2x 58.6°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 28

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 33

No. PIEZA: 28

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




201.81

62.9°

\< 130.9°

"

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 29

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

FORMATO: A4

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 34

No. PIEZA: 29

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




148.48

121.2°

147.3°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 30

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 35

No. PIEZA: 30

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




155.78

125. 8°7

/< 137.1°

<
:

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 31

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 36

No. PIEZA: 31

PUEDE COMUNICARSE A:

mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




130.24

.

88.5°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 32

ESCALA:  1:2

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 37

No. PIEZA: 32

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




N

118.49

129.8°
96.4°
| I |
134.8°
MATERIAL: Acero UNIDADES:mm NOMBRE DE PIEZA: 33
ESCALA:  1:1 DIBUJO: Y. Beb Caal FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 38

No. PIEZA: 33

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

LA ANTENA".




51.3°

130.25

133.7°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mMm

NOMBRE DE PIEZA: 34

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 39

No. PIEZA: 34

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

LA ANTENA".




108.98

<

135.8°

A

49.1°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mMm

NOMBRE DE PIEZA: 35

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 40

No. PIEZA: 35

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




104.60

140.7°

\

-

135.8°

|

>

88.4°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 36

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 41

No. PIEZA: 36

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




N

137.1°

89.22

47.8°

AN

/<135.3°/

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 37

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 42

No. PIEZA: 37

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




87.5°

~—60.27 ——

89.3°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 38

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 43

No. PIEZA: 38

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




100.67

37.2°

\<144.7°

AN

/
/<127.

A
?

90

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 39

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 44

No. PIEZA: 39

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




99.29

UNIDADES:mMm

NOMBRE DE PIEZA: 40

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 45

No. PIEZA: 40

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




T

101.42

i

33.8°

i

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mMm

NOMBRE DE PIEZA: 41

ESCALA: 1:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 46

No. PIEZA: 41

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

LA ANTENA".




+——55.57/ ———

86.5°

90.8°

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: 42

FORMATO: A4

ESCALA: 1:1 DIBUJO: Y. Beb Caal FECHA: 15/06/16
ESTE DOCUMENTO ES DISENO: Y. Beb Caal FECHA: 25/06/16
My REVISO: E. Rubio Herrera FECHA: 25/07/16
"IMPLEMENTACION DE UN , .

RADIOTELESCOPIO, MADULO | APROBO: L. Diaz Coto FECHA: 25/07/16

DE DISENO Y MONTURA DE B . ;

LA ANTENA". PAGINA: 47 PUEDE COMUNICARSE A:| Copia de Pieza:
- mayra.y.b@ieee.org 9
No. PIEZA: 42 TEL: 57091293

N




@35.00

@400.00

3.18—=l=

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: Circulo

ESCALA: 1:5

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 48

No. PIEZA: 44

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
1

N




1660.00 -

- o
MATERIAL: Acero UNIDADES:mm NOMBRE DE PIEZA: \iga Ensamble
ESCALA:  1:10 DIBUJO: Y. Beb Caal FECHA: 15/06/16
ESTE DOCUMENTO ES DISENO: Y. Beb Caal FECHA: 25/06/16
My REVISO: E. Rubio Herrera FECHA: 25/07/16
"IMPLEMENTACION DE UN . .
RADIOTELESCOPIO, MODULO | APROBO: L. Diaz Coto FECHA: 25/07/16
DE DISENO Y MONTURA DE i . .
LA ANTENA". PAGINA: 49 PUEDE COMUNICARSE A:| Copia de Pieza:
mayra.y.b@ieee.org 9
FORMATO: A4 No. PIEZA: 45 TEL: 57091293

N




1200.00

MATERIAL: Acero UNIDADES:mm NOMBRE DE PIEZA: Viga Media
ESCALA: 1:5 DIBUJO: Y. Beb Caal FECHA: 15/06/16
DISENO: Y. Beb Caal FECHA: 25/06/16

ESTE DOCUMENTO ES

My REVISO: E. Rubio Herrera FECHA: 25/07/16
"IMPLEMENTACION DE UN P .
RADIOTELESCOPIO, MODULO | APROBO: L. Diaz Coto FECHA: 25/07/16
DE DISENO Y MONTURA DE , - ;
LA ANTENA". PAGINA: 50 PUEDE COMUNICARSE A:[ Copia de Pieza:
mayra.y.b@ieee.org 9
FORMATO: A4 No. PIEZA: 46 TEL: 57091293

N



700.00

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mm

NOMBRE DE PIEZA: VigaPequaha

ESCALA: 1:5

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE
LA ANTENA".

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 51

No. PIEZA: 47

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
9

N




2540 ——

~—12.19—

B4.76

~—12.90 —

.

MATERIAL: Acero

UNIDADES:mMm

NOMBRE DE PIEZA: Uniones

ESCALA:  2:1

DIBUJO: Y. Beb Caal

FECHA: 15/06/16

FORMATO: A4

ESTE DOCUMENTO ES
PROPIEDAD DE
MEGAPROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN
RADIOTELESCOPIO, MODULO
DE DISENO Y MONTURA DE

DISENO: Y. Beb Caal

FECHA: 25/06/16

REVISO: E. Rubio Herrera

FECHA: 25/07/16

APROBO: L. Diaz Coto

FECHA: 25/07/16

PAGINA: 52

No. PIEZA: 48

PUEDE COMUNICARSE A:
mayra.y.b@ieee.org
TEL: 57091293

Copia de Pieza:
81

LA ANTENA".




