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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: VICENTE RODRIGO AITKEN ALBORNOZ
FECHA: 2025

PROF. GUIA: RICARDO FIGNER CAMUS

PUESTA EN SERVICIO DEL TELESCOPIO CPT (CHARTS PATHFINDER
TELESCOPE) EN CERRO CALAN

En el presente trabajo se describe el ensamblaje, caracterizacién y puesta en servicio del
nuevo telescopio CHARTS Pathfinder Telescope (CPT), un radiotelescopio de 3 metros de
diametro ubicado en la cumbre del cerro Calan, en el Observatorio Astronémico Nacional
de Chile. Este proyecto tiene un enfoque practico en el desarrollo de herramientas para la
astronomia, involucrando diciplinas como la mecanica, electrénica, radiofrecuencia y software.

El proceso de ensamblaje significd el montaje del reflector parabdlico, la montura alt-
azimutal y el receptor de radiofrecuencia. El sistema electronico y de adquisicion se centrd
en una soluciéon de bajo costo y alta eficiencia, utilizando radios definidas por software, am-
plificadores de bajo ruido y filtros de pasabanda. También se disefiaron softwares para la
observacion de cuerpos celestes y calibracion del instrumento.

La caracterizacion del telescopio incluyé la medicion del patron de radiacion para sus fre-
cuencias de interés, se midi6 un haz de media potencia de 4.5 grados a 1.4 GHz y 7.5 a 400
MHz donde se obtuvo una ganancia de 31.5 dBi y una directividad (dB) de 39.7 para la banda
de calibracion de 21 cm de longitud de onda conocida como HI. Los resultados son consistentes
con la teoria para una antena parabolica de 3 metros con una eficiencia de 63 % a 1.42 GHz.
El proyecto culmina con la “primera luz” al observar la emisiéon de HI en el centro Galactico.
La observacion es consistente con la emision reportada para region estandar S9 de calibracion

Con la operacion del CPT se espera poder realizar actividades de docencia e investigacién,
como interferometria de larga base, estudios de llamaradas solares y apoyo en el estudio de
rafagas rapidas de radio. Este trabajo significa un avance en la capacidad técnica de instru-
mentacién astronémica para la comunidad cientifica local asi como también un recurso para
colaboraciones internacionales como la iniciativa del proyecto CHARTS.
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But remember this, Japanese boy...
airplanes are not tools for war.
They are not for making money.
Airplanes are beautiful dreams.
Engineers turn dreams into reality.

- Hayao Miyazaki
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La construccién de un nuevo instrumento de observacion astronémica conlleva diversos
desafios, oportunidades y nuevos conocimientos. El posicionamiento de un nuevo radioteles-
copio de 3 metros de didmetro es un proyecto que involucra distintos aspectos mecanicos,
electrénicos, de radiofrecuencia o RF y de software.

En la cumbre del Cerro Calan, en la ciudad de Santiago, se ubica el Observatorio As-
tronémico Nacional y el departamento de astronomia de la facultad de ciencias fisicas y
matematicas de la Universidad de Chile. Aqui se encuentra el telescopio CPT (CHARTS
Pathfinder Telescope), un radiotelescopio de reflector parabélico de 3 metros de didmetro, de
superficie de malla metéalica y con una montura alt azimutal. En este documento se detalla el
proceso de construccién mecanica, electronica y de software para la caracterizacion y puesta
en servicio de este telescopio.

Las capacidades de observacion de un radiotelescopio estan determinadas por las caracte-
risticas de su antena receptora y sus propiedades de sensibilidad, resolucién angular y ancho
de banda, las cuales también dependen del propédsito de su construcciéon y de los intereses
cientificos de los investigadores.

Para el caso del CPT, se busca apoyar al proyecto, Canadian-Chilean array for radio
transient studies (CHARTS), en el estudio del fendmeno astrofisico de rafagas rapidas de
radio(del inglés, fast radio burts, FRBs). Para alcanzar este objetivo, se quiere observar la
linea de emisién de hidrégeno neutro, a una frecuencia de 1420 MHz, con el propdsito de
validar la funcionalidad del telescopio para realizar mediciones de radioastronomia, ya que
la emision de hidrégeno neutro o H1 es una de las mas estudiadas del espectro de radio.

Luego de la puesta en servicio del telescopio, se espera poder adaptar el receptor para
un ancho de banda superior y realizar estudios de interferometria de larga base con otros
telescopios, y otras aplicaciones astronémicas.

Durante este trabajo se detallan los procesos de construccion mecanica del reflector pa-
rabdlico, el ensamblaje de la montura alt azimutal, el diseno y construccién del receptor
de radiofrecuencia. También se detallan los trabajos de caracterizacion del telescopio con



la medicion de su patréon de radiacion, su sensibilidad y resolucion angular. Para culminar
con su primera luz, un evento en el cual todo telescopio observa por primera vez una fuente
astronomica, dando al inicio a su vida 1til como instrumento de observacion.

1.2. Objetivo General

Ensamblado, integracién y puesta en servicio de un radiotelescopio de 3 metros de diametro
para docencia e investigacion en nuevas tecnologias para radioastronomia.

1.3. Objetivos Especificos

1. Ensamblado Mecanico: Ensamblar el reflector parabdlico a utilizar, asegurando su
integridad mecanica y funcionamiento del motor en su montura.

2. Diseno del receptor: Evaluacion de las distintas opciones de diseno de la antena
receptora e integrar la electronica de adquisicion para las frecuencias de interés.

3. Primera Luz y Caracterizacion: Caracterizar los parametros de funcionamiento del
telescopio y detectar las primeras ondas de radio.

4. Observar hidrégeno neutro: Iniciar los estudios astronémicos observando una de las
bandas de diseno de 1420 MHz o linea de hidrégeno en la regiéon de calibracion S9.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se expondran los fundamentos necesarios en el desarrollo del proyecto. Se
abordaran los principales conceptos y caracteristicas de las antenas, teniendo en cuenta que
por naturaleza un radiotelescopio es una antena. Ademas, se explicara el funcionamiento de
los receptores heterodinos, principal componente utilizado en la de senales de radiofrecuencia
(RF) para finalmente, abordar el concepto de radiotelescopio, la importancia de la linea de
hidrégeno neutro y el aporte técnico al proyecto CHARTS.

2.1. Fundamentos de antenas

Una antena es un dispositivo usualmente pasivo que convierte radiacion electromagnética
del espacio en corriente eléctrica y viceversa, dependiendo para qué se utilice, pueden ser
configuradas para recibir o transmitir sefiales. Los radiotelescopios son antenas receptoras.
Suele ser facil calcular las propiedades de una antena transmisora y medir las propiedades
de una antena receptora. Afortunadamente, la mayor parte de las propiedades de una antena
transmisora (como el patron de radiacion) son equivalentes al usar esta misma antena como
receptora, asi como cualquier medicion de una antena receptora puede ser aplicada a esta
antena cuando es usada para la transmision debido al principio de reciprocidad [1].

2.1.1. Patron de radiacion

El patréon de radiacién es una representacion grafica de las propiedades radiativas de una
antena. Se define como la distribucién de la potencia transmitida por la antena en una esfera
de radio constante. Por razones practicas, se analizan secciones del patréon de radiacion, las
cuales corresponden a las curvas tridimensionales obtenidas en la interseccion de la esfera
con planos perpendicular que pasan por el origen.

Para medir la potencia radiada por una antena, es necesario utilizar la aproximacion de
campo lejano. El campo lejano es la distancia a la que debe ubicarse una fuente puntual
para que las ondas recibidas sean planas y se pueda obtener la radiaciéon en potencia sin
componentes magneticos utilizando unicamente el campo eléctrico [1].



Campo Lejano

La definicion de la distancia de campo lejano depende tanto de la longitud de onda A
como la maxima extension del colector D, o didmetro para antenas de apertura parabdlicas.
La distancia de campo lejano se define como la distancia perpendicular a la propagacion R:

2D?

Se utiliza las definiciones de campo eléctrico normalizado y potencia normalizada para
poder expresar el patréon de radiacion en decibelios. Utilizando el maximo como el valor de
referencia. La potencia normalizada se define como:

. E(9.¢)
9, e ——— 22
( max|E (6, ¢)| (22)
P(0,¢) = ||F(0,9)| (2.3)
P(0, ¢)as = 10logP (6, ¢) = 20log|F| = F(6, ¢) (2.4)

Main beam maximum direction

4

1.0 Main beam

Half-power point (left) L Half-power point (right)

0.707
Half-power bandwidth (HP)

Beamwidth between first nulls (BWFN)

Minor
lobes

Figura 2.1: Parametros del patréon de radiacién para una antena con ca-
racteristicas directivas de un haz principla, la definicién del ancho haz de
media potencia, nulos y lobulos menores. Figura recuperada de Antenna
theory and design [2].

La figura 2.1, muestra un patrén de radiacion de una antena directiva, donde se pueden
observar los lobulos menores o 16bulos laterales y el haz principal. El haz principal es la direc-
cién de maxima radiacién, mientras que los l6bulos laterales son las direcciones de radiacién
de menor potencia.

El haz principal se define en términos de potencia y se conoce como HPBW o haz de
media potencia. El HPBW es el angulo entre los puntos de la curva de radiacion que tienen
la mitad de la potencia maxima, es decir donde se ve una disminuciéon de 3 dB.

4



2.1.2. Directividad

La directividad (D) se define como la razén de intensidad de radiacién en una direccién
especifica con respecto a la intensidad promedio de radiaciéon en todas las direcciones. Es
comun referirse a la directividad no en funciéon de los dngulos, sino por su valor maximo.

U, ¢)
Uprom
Donde U(#, ¢) es la densidad de potencia radiada en una direccion especifica y Uprom €8

la densidad de potencia promedio. Lo que da a entender que la directividad es siempre adi-
mensional.

D=

(2.5)

La directividad se puede obtener directamente del patréon de radiacion de la antena. Para
esto se define un haz de angulo sélido df) y se integra sobre la superficie de una esfera de
radio R.

Q=[] IF©.0)Pa0 (2.6)

El angulo sélido de un haz en un patrén de radiacion corresponde al area en la que la
intensidad de radiacion alcanza su valor maximo.

P = UponSla (2.7)

Finalmente, si se reemplaza la ecuaciéon (2.6) en la ecuacién (2.7) se obtiene la directividad
de la antena a partir del angulo sélido del haz del patron de radiacion.

- T (2.8)

Esto quiere decir que la directividad esta completamente definida por la forma del patrén
de radiacion. Garantizando su completa independencia respecto al diseno fisico de la antena

[2].

2.1.3. (Ganancia

La ganancia de una antena se define como la potencia transmitida en una direccién espe-
cifica con respecto a la potencia transmitida por una antena isotrépica. La ganancia se define
como:

47TUmax
Pi
Donde U, es la densidad de potencia maxima y P;, es la potencia de entrada a la antena.

La ganancia también se puede representar como la directividad multiplicada por la eficiencia
de la antena,

G:

(2.9)

G =¢D. (2.10)



La eficiencia de una antena se define como la razén de la potencia radiada por la antena
a la potencia total suministrada a la antena.

Prad
€= . 2.11
: 2.11)
En el caso particular de una antena de apertura, el término de la eficiencia también in-
cluye factores como la iluminacion de la antena y las pérdidas de la superficie, las cuales se

denominan eficiencia de apertura y eficiencia de superficie respectivamente.

Eap = €rE1€sEq (2.12)

Donde e, es la eficiencia de la radiacion, ¢; es la eficiencia taper o de cobertura, £, de
spillover o de derrame y €, es la eficiencia de achivement o de completitud, la cual incluye
muchas otras fuentes de pérdidas [2].

Asi, la ganancia de una antena de apertura es directamente proporcional a su apertura
fisica y a la longitud de onda de la sefial que se desea recibir,
47 A
G = 7 = gapD7 (213)
A es el area efectiva de apertura de la antena y A es la longitud de onda.

2.1.4. Polarizacion

La polarizacion de una antena es el plano de progagacién de la onda electromagnética
irradiada en una direccion dada por la antena transmisora. Se describe como la orientacién
del campo eléctrico de la onda.

(a) Lineal (b) Circular

Figura 2.2: Polarizacion linear y circular de una onda electromagnética pro-
pagandose en el eje Z.

Los tipos de polarizacion se dividen en polarizacion lineal, polarizacion circular y la com-
binaciéon de ambas, la polarizacion eliptica y no polarizada. La figura 2.2a muestra una onda
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electromagnética linealmente polarizada en orientacién vertical. La figura 2.2b muestra una
onda electromagnética circularmente polarizada en sentido horario con respecto al transmisor.

2.1.5. Ancho de banda

El rango de frecuencia en el cual una antena opera cumpliendo con su desempeno definido
se le denomina como ancho de banda. El ancho de banda se define considerando los parame-
tros de reflexion y de radiacién de potencia, siendo comtinmente utilizados los parametros de
reflexion Sp; y transmision So; de una antena para esta caracterizacion.

Los parametros S son los que definen la respuesta de un dispositivo de dos puertos a una
onda electromagnética. Existen los parametros Si1, S, So1 v S22, donde Si; es el parametro
de reflexion, Sio es el parametro de transmision, Ss; es el pardmetro de transmisioén inversa
y Soo es el parametro de reflexion inversa.

Transmitida 512 Incidente
522
Reflejad
Reflejada . . eficjada
ST Puerto 1 Puerto 2
Incidente 521 Transmitida

Figura 2.3: Diagrama de pardmetros S para un dispositivo bajo prueba
(DUT), donde a la izquierda se encontraria el puerto 1 del instrumento y a
la derecha el puerto 2.

La figura 2.3 muestra las diferentes configuraciones para lograr la obtencion de los para-
metros S.

Ancho de banda Sy,

El ancho de banda de reflexion se define como el rango de frecuencia en el cual el parame-
tro de reflexion S7; es menor a un valor especifico, cominmente —10 dB. Lo que corresponde
a que el 90 % de la potencia inyectada es irradiada y solo el 10 % reflejada
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Figura 2.4: Ancho de banda de reflexién de una antena.

La figura 2.4 muestra el ancho de banda de reflexién de una antena.

Ancho de banda Sy

El ancho de banda de transmision se define como el rango de frecuencia en el cual el
parametro de transmision So; es mayor a un valor especifico, cominmente lo méas cercano a 0
posible, sin embargo, cuando se utilizan componentes activos como cadenas de amplificacién,

este valor suele aumentar de 0 dB, lo que significa realizar un estudio mas profundo del valor
esperado.
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Figura 2.5: Figura de una cadena de recepcion con un filtro de paso de banda
delgado para observaciones astronomicas de HI, con un ancho de banda de
5 MHz con una frecuencia central de 1428 MHz.



La figura 2.5 muestra el ancho de banda de un filtro de pasabanda definiendo la figura de
una cadena de recepciéon o transmision.

2.1.6. Pérdidas y eficiencia

En la propagaciéon de ondas electromagnéticas se producen pérdidas de varias fuentes, las
relacionadas con la geometria son las pérdidas de espacio libre y las pérdidas 6hmnicas por el
medio de transmisién, pero en el contexto de una antena de apertura de reflector parabdlico,
se encuentran también las pérdidas de superficie y las pérdidas de alimentacién.

Impedancia de entrada

Los sistemas de radiofrecuencia se caracterizan por tener una impedancia asociada a la
entrada y salida de los componentes que forman un sistema. Propiamente la impedancia no
significa una pérdida en si misma, pero si existen diferencias de acoplamiento de impedancia
pueden empezar a encontrar pérdidas asociadas.

Como practica comin, se busca que la impedancia tanto de salida como entrada de los ele-
mentos de un sistema de RF sea de 50 €2, pero también existen otros estandares de impedancia
como los utilizados en sistemas de television e internet, los cuales estan estandarizados a 75 2.

No todas las antenas una vez construidas tienen una impedancia intrinseca de 50 €2, por
lo que se deben utilizar elementos de adaptacion de impedancia para lograr la mejor trans-
ferencia de potencia.

Pérdidas de espacio libre

Las pérdidas de espacio libre son las pérdidas asociadas a la propagacion de ondas elec-
tromagnéticas en el espacio. Las perdidas de espacio libre son inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia y directamente proporcional al cuadrado de la longitud de onda.

Lg = 20log <47T)\d> (2.14)

Donde d es la distancia de propagacion y A es la longitud de onda de la senal.

Pérdidas de superficie

Las pérdidas de superficie estan asociadas al término de eficiencia de superficie de las
antenas de apertura. Estas pérdidas se deben a las imperfecciones en la superficie en relacion
con la longitud de onda de la sefial. Se puede entender que para una longitud de onda muy
grande (entre 70 cm y 10 cm) si la superficie presenta imperfecciones menores a 1 cm se
puede hablar de una superficie perfecta.

Lo anterior da la posibilidad de utilizar superficies agujereadas o con perforaciones para
reducir el peso de la antena y mejorar la eficiencia de la superficie por imperfeccién de
curvatura. Por lo general, se puede utilizar un criterio de error de superficie aceptable como
el siguiente,



A
- 2.1
= 16 (2.15)

Pérdidas ohmnicas
Las pérdidas ohmnicas son las pérdidas asociadas a la resistencia de los materiales conduc-

tores de la antena. Estas pérdidas son inversamente proporcionales a la corriente que circula
por el conductor y al cuadrado de la resistencia del conductor.

Popm = I’R (2.16)

Donde P, es la potencia disipada por pérdidas ohmnicas, I es la corriente que circula
por el conductor y R es la resistencia del conductor.

Estos efectos se aprecian al utilizar conductores coaxiales con pérdidas por distancia y por
pérdidas dielectricas segin sus materiales. También influyen los materiales utilizados en la
construcciéon de la antena.

2.1.7. Ecuacion de Friis

La ecuacion de Friis es una formula de transmision para un circuito de radiofrecuencia
compuesto por dos antenas, una antena transmisora u otra receptora en espacio libre [3]. La
ecuacion se define como:

P, 2\

Donde P, es la potencia recibida, P, es la potencia transmitida, (G; es la ganancia de la
antena transmisora, GG, es la ganancia de la antena receptora, A es la longitud de onda de la
senial y d es la distancia de propagacion.

2.1.8. Zona de Fresnel

La zona de Fresnel es una zona delimitada por elipsoides que rqodian la linea de vista
entre una antena transmisiora y una receptora. Esta zona define si un obstaculo en la linea
de vista interfiere significativamente en la potencia de la senal.

La zona de Fresnel, consiste en multiples zonas elipsoidales definidas por numeros (1, 2,
3, 4, ... n), siendo la zona 1 la que contiene la sefial con mayor potencia con un 60 % de la
potencia total del enlace [4].

Se puede obtener el radio de la zona de Fresnel utilizando la siguiente ecuacion para cada
punto en la el camino de la linea de vista.

n)\dldg
NG+ da (2.18)

Donde r,, es el radio de la zona de Fresnel, n es el nimero de la zona, A es la longitud
de onda de la senal, d; es la distancia entre la antena transmisora y el punto en la zona de
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Fresnel y ds es la distancia entre el punto en la zona de Fresnel y la antena receptora.

Para que un obstaculo no interfiera significativamente en la transmision de la senal en el
aire, se debe mantener a lo menos la primera zona de Fresnel (n=1) libre.

2.2. Colectores de radiotelescopios

Un colector parabdlico es una antena de apertura que se compone de una superficie reflec-
tante parabdlica y una antena alimentadora. Se caracterizan por tener una alta directividad
y ganancia, por lo que son utilizadas en aplicaciones de comunicaciéon de largo alcance y en
radiotelescopios, donde se requiere una alta sensibilidad y un campo de vision limitado

2.2.1. Tipos de colectores parabdlicos

Los reflectores parabdlicos se pueden clasificar en 4 tipos de configuraciones, Cassegrain,
Gregorian, off-axis o fuera de eje y axial feed o Foco Primario.

Cassegrain

Las antenas de tipo Cassegrain, son aquellas que utilizan un reflector secundario para
redirigir la radiacién hacia la antena alimentadora. El reflector secundario es un hiperboloide
de revolucién que se ubica en el foco de la parabola principal y se orienta hacia la antena
alimentadora.

Un ejemplo de este tipo de antena son las antenas que conforman el telescopio Atacama

Large Millimeter/Sub-Millimeter Array (ALMA). Es el radiotelescopio mas poderoso que
existe en la Tierra. Ubicado en el llano de Chajnantor en el Desierto de Atacama [5].
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Figura 2.6: Antena de 12 metros Vertex tipo Cassegrain del observatorio
ALMA.

Gregorian

Las antenas de tipo Gregorian, son aquellas que utilizan un reflector secundario para
redirigir la radiacion hacia la antena alimentadora. El reflector secundario es un elipsoide
de revolucién que se ubica en el foco de la parabola principal y se orienta hacia la antena
alimentadora.

Figura 2.7: Telescopio Effelsberg de 100 metros de tipo Gregorian.
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Off-axis

Las antenas de tipo off-azis o fuera de eje, son aquellas en las cuales la antena alimentadora
se encuentra fuera del eje de la parabola principal, extendiendo el reflector principal. Este
tipo de antenas se utilizan en aplicaciones donde se requiere una mayor area de cobertura
reduciendo la obstruccién de la antena alimentadora.

Figura 2.8: Telescopio GBT (Green Bank Telescope) de 100 metros de tipo
off-axis.

Foco primario

Las antenas de tipo foco primario, son aquellas donde la antena alimentadora se encuentra
en el foco de la parabola principal. Este tipo de antenas son mas simples de construir, pero
tienen otros desafios épticos y de diseno.

2.2.2. Antenas de alimentacion

Las antenas alimentadoras son aquellas que en un radiotelescopio estan ubicadas en el
foco de la parabola principal que capturan la radiacion concentrada por el reflector. Estas
antenas deben tener un patron de radiacién adecuado para el tipo de diseno de la antena
parabdlica.

Las antenas alimentadoras pueden ser de distintos tipos, como antenas de parche, antenas
de bocina, antenas Yagui-Uda, antenas log-periddicas, antenas de semiespacio, microstrip,
entre otras. El tipo de antena alimentadora a utilizar dependera del tipo de antena parabdli-
ca y de la aplicacion de la antena, sin embargo, las antenas de bocina son las mas utilizadas
en antenas parabdlicas de reflector secundario.
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2.3. Receptores heterodinos

Los receptores comunmente utilizados en radioastronomia son bastante similares a los
utilizados en telecomunicaciones. El rol principal de estos receptores es convertir las senales
incidentes a un rango de frecuencia menor conservando la fase y la amplitud, esta frecuencia
se le conoce como frecuencia intermedia (IF), la cual es procesada a posteriori para extraer
su informacién [6].

Un receptor heterodino utiliza un mezclador para realizar la conversién de frecuencia a IF,
este es un dispositivo no lineal que procesa las senales con una senal de referencia conocida
como oscilador local.

2.3.1. Radio definida por software

Una radio definida por software, del inglés Software Defined Radio (SDR), es un receptor
heterodino con un oscilador reprogramable y entrega la senal de IF a un computador para su
procesamiento. Estos receptores se pueden reconfigurar para sintonizar distintas frecuencias,
para luego entregar las muestras digitales a un computador y asi procesar la senal, como por
ejemplo, realizar una transformada de Fourier para obtener el espectro de la senal.

2.3.2. Temperatura de ruido

La temperatura de ruido, es una forma de representar el ruido intrinseco de un recep-
tor a partir de sus caracteristicas electronicas y la temperatura ambiente. Esta temperatura
se define como la razén senal a ruido de la sefial que entra al receptor con la senial de salida [7].

Este ruido también delimita el piso de ruido del receptor y determina la sensibilidad del
receptor. Se calibra esta temperatura con una fuente termica conocida para determinar la
escala absoluta de potencia que se puede medir.

Tiys = To(F — 1), (2.19)
Donde T, es la temperatura de ruido del sistema, Tj es la temperatura de referencia, F

es el factor de ruido del receptor.

Una de las tecnicas mas utilizadas para determinar el factor de ruido es el Y-factor que
sera desarrollado méas adelante.

2.3.3. Transformada Rapida de Fourier

La transformada rapida de Fourier (FFT), es un algoritmo que permite calcular la trans-
formada discreta de Fourier. Proceso el cual transforma una sefial en su dominio original,
usualmente tiempo, a una representacion del dominio de la frecuencia. La transformada se
obtiene computando una secuencia de valores a componentes de frecuencia, obteniendo el
espectro de la senal [8].

La transformada discreta de Fourier se define como:
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X (k) = Z_o (n)e i Fkn (2.20)

Donde X (k) es la transformada discreta de Fourier, x(n) es la senal en el dominio del
tiempo, N es el nimero de muestras y k es el indice de frecuencia.

2.4. Radiotelescopios

Tal como los telescopios 6pticos que concentran la luz visible en un foco, la amplifican y
procesan para que sea analizada por diversos instrumentos, también los radiotelescopios con-
centran la luz de las ondas de radio de fuentes astronomicas. Estos telescopios son disenados
para observar las ondas de la luz, desde 1 mm a 10 m de longitud de onda [9].

Un radiotelescopio posee una ventaja tnica en su adquisicién. La radiaciéon observada
es coherente, por lo que existen los amplificadores y digitalizadores coherentes, los cuales
mantienen la informacién de la fase de la senal. Esta cualidad permite la construccion de
interferémetros y telescopios de apertura sintética [1].

2.4.1. Linea de Hidrégeno Neutro

El movimiento de un electréon en un atomo de hidrégeno neutro genera un campo mag-
nético que se acopla con los espines del protén y el electron. “Este acople da cuenta de la
radiacién a 1420 MHz que viene de la transicion entre dos niveles energéticos del nivel fun-
damental del Hidrégeno” [10].

La linea de hidrégeno neutro o HI, es una de las lineas espectrales mas importantes en
radioastronomia, ya que permite observar la distribucion de gas en las galaxias y la evolucion
del universo primitivo. También es una de las mas estudiadas y catalogadas por muchos otros
telescopios.

2.4.2. CHARTS y FRBs

Los fenémenos astrofisicos transitorios de radio como los FRBs, son eventos de duracién
desde milisegundos a microsegundos y origen desconocido que ocurren en un amplio rango de
frecuencias. Estos pulsos inspiraron el proyecto CHARTS, para apoyar su busqueda y estudio.

El proyecto CHARTS, es una colaboracion entre la Universidad de Chile y de la University
of Toronto con el objetivo de construir un arreglo de 256 antenas sintonizadas para operar
en el rango de 300-500 MHz en el marco de la busqueda de FRBs en tiempo real.

2.4.3. Astronomical Radio Transients Experiment (ARTE)

Arte es un radiotelescopio disenado como un experimento para detectar FRBs provenien-
tes del centro de la Galaxia y monitorear llamaradas solares. Este telescopio se compone de
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un arreglo de 12 antenas de parche para la banda 1300 a 1900 MHz montadas sobre una
montura ecuatorial. Posee una arquitectura de recepcion basada en digitalizadores con ma-
trices de puertas logicas programables en campo (FPGA) [11].

Este telescopio se encuentra, al igual que el CPT, en la cumbre del cerro Calan en Santiago
de Chile. Este es un proyecto experimental del departamento de astronomia del Laboratorio
de Ondas Mililimetricas y Sub-milimetricas (MWL).

2.5. Telescopio CPT

El telescopio CHARTS Pathfinder Telescope (CPT), es un telescopio de 3 metros de dia-
metro con una configuracion de foco primario. Este telescopio se encuentra en la cumbre del
cerro Calan en Santiago de Chile, siendo parte del departamento de ingenieria eléctrica, en

cooperacion con departamento de astronomia, de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matema-
ticas de la Universidad de Chile.

El reflector de este telescopio es un paraboloide de 3 metros de didmetro, con una estruc-
tura de aluminio unida con remaches y pernos. Su superficie reflectante es de malla de acero
galvanizado con separacion de 6 mm, el anillo exterior es de una cinta de aluminio de 3 x 20
mm. El soporte del alimentador es de 4 perfiles de aluminio de 2 x 2 cm de 2 metros de largo
[12].

La eficiencia de superficie que estima el fabricante es de 65 % teniendo su ganancia maxi-

ma a 5760 MHz con 43.3 dB y a 1296 MHz con 30.3 dB. Tanto el reflector como la montura
alt-azimutal son de la compania holandesa RFHamdesign [12].
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Figura 2.9: Telescopio CPT en el cerro Caldn siguiendo el centro de la
Galaxia.

El proposito para poner en servicio este telescopio es apoyar al proyecto CHARTS en
la banda de 300 MHz a 500 MHz para la busqueda de FRBs. Para lograr este objetivo se
quiere observar la linea espectral de hidrégeno neutro de 21 cm de longitud de onda, para
caracterizar todos los aspectos de la antena y comenzar a realizar observaciones de radio-
astronomia. Luego se ampliaran sus capacidades para y hacer observaciones solares de alto
ancho de banda desde 300 MHz a 6 GHz.

2.6. Métodos de caracterizacion

Los siguientes métodos son los mas comunes en la caracterizacion de antenas y radiote-
lescopios para medir su desempefio y definir sus capacidades como instrumentos astronémicos.

2.6.1. Medicion de patrén de radiacion

El método mas directo para la medicién del patron de radiacion es el de campo lejano y
al tratarse de antenas de apertura de grandes dimensiones, presenta varios desafios practicos
y técnicos, especialmente a altas frecuencias [13].
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Figura 2.10: Diagrama de un sistema de mediciéon de patrén de radiacién
para una antena bajo prueba (AUT) en campo lejano con los sistemas de
recepcion, control y resgistro. Ademéas de una fuente puntual con un gene-
rador de senales.

La figura 2.10 muestra un diagrama de un sistema béasico necesario para poder realizar la
medicion, el cual requiere la antena objetivo, la que se quiere caracterizar. La antena fuente,
que es la que generara la radiacién para medir la antena objetivo. Ademas de todo el equipo
e instrumentacion necesaria.

2.6.2. Medicién de la temperatura de ruido

Para medir la temperatura de ruido de un sistema, se puede utilizar el método de factor Y,
el cual consiste en utilizar una fuente de ruido de ENR, conocida como (ENR) o la relacién
de exceso de ruido, la cual se conecta a la antena y se mide la potencia de ruido en la salida
del receptor.

La mediciéon se realiza obteniendo la temperatura del sistema cuando se enciende la fuen-
te de ruido y cuando se apaga, siendo estas temperaturas como Ty, v Tr.oq 0 temperatura
caliente y temperatura fria respectivamente.

El ruido de ENR se obtiene a 2 “temperaturas de ruido” conocidas, una a temperatura
ambiente y otra a la temperatura con la fuente encendida.
Thot — 290

ENR = 1" =7 2.21
500 (2.21)

Considerando la temperatura ambiente como 290 grados K. ENR se logra polarizando la
fuente de ruido y para obtener el factor Y utilizamos la siguiente ecuaciéon:

Thot Thoise

Y — Tcold 7 Tcold (222)
1 + ’1:10186
cold

Donde T €s la temperatura de ruido del sistema. Asi para obtener la figura de ruido
se necesita el factor de ruido F, F' = Typise/Teola + 1, para luego reemplazarlo en NF =
10log(F")[14].
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Capitulo 3

Ensamblaje e instrumentacion

En este capitulo se presentaran todos los detalles del ensamblado del reflector parabdlico,
la instalacion del rotor y la integracion de estos con el soporte de la montura en el pedes-
tal construido para el telescopio. También se detallaran todos los instrumentos evaluados y
seleccionados para la construccion del receptor de radiofrecuencia, el rack de control y la
infraestructura de caracterizacion.

Junto con esto, se mostraran todas las piezas disenadas e impresas en 3D para el soporte
del alimentador y todos los soportes especificos que se necesitaron para la instalacion de los
distintos componentes del telescopio.

Para finalizar con la descripcion del software creado para la operacién, mantenimiento y
caracterizacion del telescopio.

3.1. Ensamblado Mecanico

Tanto el reflector parabdlico como la montura alt-azimutal y su correspondiente controla-
dor, son elementos adquiridos de la compania RFHamdesign, una empresa holandesa que se
especializa en la construccion de telescopios de radio aficionados. El reflector de 3 metros se
encontraba completamente desarmado y con piezas que requerian ser modificadas y ensam-
bladas para su correcto funcionamiento.

Para todo el ensamblado se utilizaron herramientas manuales y eléctricas, como taladros,
tijeras de hojalata, remachadoras, etc.
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Figura 3.1: Herramientas utilizadas para el ensamblado de la superficie del
reflector parabdlico. Alicates, cierras de metal, remachadora, tijeras de ho-
jalata, latadro para metal y llaves de tuercas.

En la figura 3.1 se pueden ver las herramientas utilizadas para el ensamblado de la su-
perficie del reflector parabdlico ademas de las piezas que requerian de modificacién adicional
para la instalacién correcta.

3.1.1. Reflector Parabdlico

Las piezas del reflector se dividen en los 12 arcos, o costillas de aluminio que conforman
la estructura que da forma a la superficie parabdlica, con un centro de aluminio donde estas
12 piezas se unen con pernos
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Figura 3.2: Los 12 arcos de aluminio sujetos al centro del reflector parabdlico
de aproximadamente 15 kilogramos.

En la figura 3.2 se pueden ver los 12 arcos de aluminio sujetos a los discos de distribucion,
que ademaés es el punto de anclaje para el soporte de la montura.

Luego se desenrollaron y enderezaron los tubos de aluminio que conforman los anillos don-
de se tensaron las mallas metéalicas que definen la superficie del reflector. Con la misma logica
se tomo la cinta de aluminio, que es aproximadamente de 4 mm de espesor, para enderezarla
y prepara las perforaciones para los primeros remaches.

Figura 3.3: Los tubos de aluminio y la cinta de aluminio para la tensién de
la malla metélica instalados radialmente en los soportes.
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3.1.2. Diagrama general del telescopio

Por el ambito mecanico, el telescopio se compone de 4 partes principales, el relfector pa-
rabolico, la montura alt-azimutal con su rotor, el alimentador y el receptor de radiofrecuencia.

‘ Tubo de distribucion ‘

Reflector
parabalico

v — |
i) [
Contrapesos /

Soportes
receptor

Pedestal

]

Figura 3.4: Diagrama general del telescopio con sus componentes principa-
les.

En la figura 3.4 se puede ver como se enamblan cada una de las piesas del telescopio de
forma conceptual, sin embargo, en la practica se requiere de soportes adicionales para poder
asegurar cada una de las piezas. En la siguiente seccién se detallaran los soportes adicionales
disenados e impresos en 3D para el telescopio.

3.1.3. Diseno de soportes adicionales

Para poder instalar todos los componentes del telescopio, se debid fabricar soportes per-
sonalizados y adicionales para asi poder utilizar receptores y elementos que no fueran parte
del kit original del fabricante. Con el objetivo de reducir los tiempos de fabricacién y prototi-
pado al usar componentes de aluminio o acero se decidi6 utilizar impresién 3D con filamento
plastico PLA! de alta resistencia mecanica.

Se disenaron 6 piezas en total con el software de disefio asistido por computadora o CAD
Fusion 360 de la compania Autodesk. Todos los componentes fueron impresos en PLA de
alta resistencia o Hyper-PLA de la compania Creality, otorgando una mayor resistencia a

1 PLA del inglés Acido Polildctico, es un termo pléstico sostenible utilizado en la impresién 3D
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la flexién de 50 % que el PLA convencional y una elongaciéon de 6.304 % en comparacion
con la del PLA convencional de 3%. La configuraciéon de la impresion fue una altura de ca-
pa de 0.2 mm, dada por la boquilla utilizada, 4 capas de muralla y un Infill o relleno de 60 %.

Una ventaja importante en la eleccion de la impresién 3D en filamentos plasticos, es su
baja incidencia en la deformacion o interferencia del comportamiento de radiofrecuencia, al

ser un material no conductor introducido en el campo cercano de los componentes.

Se puende consultar los dibujos mecanicos con medidas y carateristicas en el anexo ?7.

Figura 3.5: Unién de los soportes de aluminio para el alimentador.

El disenio 3D de la figura 3.5 es un soporte que contiene una cavidad centrar cilindrica que
cumple la funcién de sostener tanto el alimentador como el receptor por medio de un tubo
plastico de PVC? que asegura que todo se mantenga alineado con el centro de la parabola,
ademdas de permitir un movimiento en el eje de la cavidad cilindrica para ajustar el foco del
alimentador.

Tiene 4 ranuras perforadas para asegurar los soportes con pernos M4 de medida y tam-
bién 6 perforaciones con cavidades para tuercas M5. Con estas tuercas y con los respectivos
tornillos se asegura la posicién del tubo de PVC para fijar el foco una vez encontrado.

Las siguientes piezas comparten la misma filosofia de disefio, para poder ser compatibles
entre ellas y con el resto de los componentes del telescopio. Ademés, permiten el redisenio de
nuevas piezas para otros alimentadores, cambios de largo en el tubo distribuidor de PVC y
en la eleccion de otro material de impresion 3D si se quisiese.

2 PVC, cloruro de polivinilo, polimero pléstico
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Figura 3.6: Interfaz de soporte para el tubo de distribucién y otros elementos

La figura 3.6 es un soporte multipropdsito que permite acoplar otros soportes de menor
complejidad para ser instalados en la zona del alimentador y receptor. Asi permite cambios
en la instrumentacién que se requiera en el futuro sin tener que redisenar toda la estructura
de sujecion.

Figura 3.7: Soporte interno para electrénica de recepcion

El receptor de radiofrecuencia se encuentra dentro de una caja eléctrica a prueba de agua,
pero se requiere un soporte interno para asegurar que la placa de adquisiciéon de datos y el
digitalizador se mantengan en su lugar mientras el telescopio se mueve en distintas elevacio-
nes. La figura 3.7 es un soporte que se instala en la caja eléctrica y permite montar diferentes
tipos de receptores y amplificadores.
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Figura 3.8: Soporte para la fuente de calibracién de la copa de agua “estrella
artificial”

La figura 3.8 es un soporte que fue disenado para instalar la fuente de calibracién de la
copa de agua o “estrella artificial” en parte superior de la copa de agua del cerro Calan. Se
divide en 2 piezas que se unen por medio de pernos M4 de plastico para sujetar la antena
circular por presion y con tornillos pasantes. Ademas, para poder asegurar este soporte con
facilidad y rapidez, se diseni¢ la forma de cruz para que por medio de amarras plasticas se
pueda asegurar a la baranda de la copa de agua.

Figura 3.9: Soporte para antena circular de alto ancho de banda para con-
figuracion de alimentador

Para las mediciones de baja frecuencia (menores a 600 MHz) se debe utilizar la misma
antena circular de la figura 3.8 pero con un soporte diferente. La figura 3.9 es un soporte
que permite colocar la antena como alimentador del telescopio por medio del tubo de PVC
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y asegurarla con pernos M4 al este y pernos plasticos M3 para la antena y el soporte.

Figura 3.10: Soporte para el dipolo de ARTE como alimentador de 1420
MHz

Al igual que en la figura 3.9, la figura 3.10 es un soporte que permite colocar el dipolo de
ARTE como alimentador del telescopio por medio del tubo de PVC. Diferencidndose del so-
porte anterior, este diseno permite asegurar la placa de la antena con la deformacién forzada
del material impreso, evitando el uso de pernos y tuercas.

3.1.4. Montura alt-azimutal

El rotor utilizado para la montura alt-azimutal es el modelo BIG-RAS/HR de la compania
RFHamdesign [15] esta diseniado para soportar una carga de hasta 319 kg, con una velocidad
de movimiento de hasta 2.5 grados por segundo y una resolucion de 0.1 grados para sus
codificadores de posicion.
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Figura 3.11: Rotor BIG-RAS/HR de la compania RFHamdesign instalada
en el pedestal con la montura de acero.

En la figura 3.11 se puede ver el rotor instalado en el pedestal de acero con la montura que
hace la interfaz entre los motores y el reflector. La montura tiene unos brazos traseros per-
forados para instalar los contrapesos de equilibrio y compensar el torque que ejerce la masa
del reflector. La pieza que une la montura con el rotor es una tuberia de acero galvanizado
de 46.5 mm de didametro, cortada a la medida de la montura. Todos los pernos de sujecion
son M10 de cabeza hexagonal.

Figura 3.12: Montura de acero con los contrapesos de equilibrio instalados.

En la figura 3.12 se pueden ver los contrapesos de equilibrio instalados en la montura de
acero. Los contrapesos son ladrillos de una mezcla de plomo y cemento de 10 kg cada uno.
Se instalaron 4 ladrillos en total a una distancia de 78 cm de del eje con la tuberia, lugar
donde sin ejercer ninguna fuerza sobre la antena o la montura se equilibra con los pernos de
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sujecion completamente desajustados.

La montura es capaz de moverse en 400 grados en azimuth y 180 grados en elevacién,
con un rango de movimiento de —40 a 360 en los motores horizontales y de 0 a 180 para los
motores verticales. Los cuales para mantener rangos de seguridad la montura se mueve entre
0 a 180 grados en azimuth y elevacion, asi se minimiza el riesgo de enrollado de los cables
al girar. En la seccién de software se explicara el funcionamiento del algoritmo de movimiento.

3.1.5. Rack de control

El rack de control se encuentra en el edificio méas cercano al telescopio, el edificio del meri-
diano, donde también se encuentra el telescopio ARTE. El rack consiste en un gabinete de 12
unidades de rack o U completamente de acero tanto su cuerpo como la puerta frontal. Con
el objetivo de minimizar la interferencia de radiofrecuencia (RFI) que pueda ser introducido
por los componentes electronicos, se utilizdo un gabinete completamente cerrado y con una
puerta frontal de acero conectado a la tierra local.

A7 e

Figura 3.13: Rack de control con el controlador SPID de la montura y el
computador de control.

En la figura 3.13 se puede ver el rack de control con los siguientes elementos ordenados
verticalmente: el switch de red, el inyector POE? del receptor, la fuente de alimentacién mul-
tiple, el controlador de la montura SPID*, el computador de control y observacién. Estos

3 Protocolo de energizacién por cables ethernet con su sigla en inglés, POE Power Over Ethernet
4 SPID es el nombre de la serie de rotores para antenas de la companfa RFHamdesign
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elementos se encuentran en la sala de recepcion de ARTE que cuenta con un sistema de
climatizacién que mantiene la temperatura constante a 16 grados Celsius.

3.2. Alimentador

Para el alimentador se evaluaron distintas opciones de antenas segtin su desempefno de
ganancia y ancho de banda. Las frecuencias de operacion del telescopio son de 1420 MHz
para la banda de hidrégeno y de 300 a 500 MHz para la banda de CHARTS.

Como una de las caracteristicas de la construccion del telescopio es la capacidad de in-
tercambiar su alimentador con la estandarizacion de los soportes, se decidi6 utilizar antenas
comerciales que cumplieran con los requerimientos de operaciéon y se acercaran al rendimiento
que declara el fabricante para esta superficie.

3.2.1. LPDA de alto ancho de banda

La antena log-periédica de dipolo (LPDA) de alto ancho de banda es una antena que se
caracteriza por tener una ganancia de 10 dBi y un ancho de banda de 300 a 6000 MHz.
Esta antena se instalé con el elemento més pequeno del arreglo de dipolos en el foco de la
parabola. Se orient6 con la cara plana de la antena perpendicular con el plano del suelo.

Figura 3.14: Antena LPDA de alto ancho de banda instalada en el telescopio.

La antena de la figura 3.14 se instalé en el soporte de la figura 3.9 y se conect6 al receptor
por medio de un cable coaxial de 50 €2 y 1.5 m de longitud.

29



3.2.2. Dipolo de ARTE

El dipolo de ARTE es una antena que forma el arreglo del telescopio ARTE [16] esta
antena se caracteriza por tener un ancho de banda de 700 MHz desde 1000 MHz hasta 1700
MHz para el diseno impreso instalado en el telescopio. Esta antena tiene una ganancia de 3
dBi y se ubica en el foco de la parabola a 135 cm de la superficie.

Figura 3.15: Dipolo de ARTE instalado en el telescopio.

Esta antena tiene la particularidad de que tiene la ganancia recomendada por el fabricante
del reflector para utilizar como alimentador a la distancia de 135 cm. Como se puede ver en
la figura 3.15 la antena de PCB se encuentra instalada en el tubo de PVC con el soporte
diseniado de la figura 3.10.

3.2.3. Antena circular de alto ancho de banda

Esta antena es la misma que la utilizada en la fuente de calibraciéon de la copa de agua,
en este caso se quiso utilizar como alimentador en reemplazo de la LPDA de la figura 3.14.
Esta antena tiene una ganancia cercana a 3 dBi, semejante a la del dipolo de ARTE y lo que
se recomienda para el reflector. La antena se instala en el soporte de la figura 3.8.
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Figura 3.16: Antena de polarizacién circular de alto ancho de banda insta-
lada en el telescopio.

3.3. Diseno del receptor

Para el receptor se opt6é por utilizar una SDR de bajo costo, un filtro pasabanda opti-
mizado para la observacién de la banda de HI y un amplificador de bajo ruido. Se tomo en
cuenta que estos componentes deben no solo ser de alta precision, sino que también robustos,
ya que estaran ubicados lo mas cerca posible del alimentador a la intemperie.

3.3.1. Cadena de recepcion

Para la cadena de recepcion cuenta con un empaquetado de un amplificador de bajo ruido
de la compania Noeelec que contiene ademas un filtro pasabanda de 75 MHz de ancho de
banda centrado en 1420 MHz. El amplificador tiene una ganancia tipica a 1.4 GHz de 35 dB
con una figura de ruido de 0.6 dB para la misma frecuencia. Ademads, este amplificador puede
ser alimentado por bias-tee® desde la misma SDR.

5 Circuitos de inyeccién de corriente continua a travez de lineas coaxiales de RF
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Figura 3.17: Amplificador y filtro pasabanda SAWbird HI de la compania
Noeelec.

En la figura 3.17 se puede ver el amplificador y filtro pasabanda SAWbird HI de la com-
pania conectado a un analizador de espectro y una fuente de ruido para la caracterizacién de
la cadena de recepcion.

3.3.2. Digitalizador y adquisicién

El digitalizador es una SDR de la organizacion RTL-SDR basado en el chip R820T de
Rafael Micro que se conecta por USB a un computador para obtener directamente el voltaje
complejo de la IF para que sea procesada por el software de adquisicion. Este digitalizador
tiene una frecuencia de muestreo méxima de 3.2 MS/s y una resolucién de 8 bits, pero usual-
mente se utiliza bajo los 2.56 MS/s para que tenga un comportamiento estable [17].
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Figura 3.18: RTL-SDR conectada a la cadena de amplificador y una Rasp-
berry PI 4B.

En la figura 3.18 se puede ver la RTL-SDR conectada a la cadena de amplificador y una
Raspberry PI 4B con un Hat POE. Se utiliz6 esta configuracién para llevar solo un cable
ethernet cat 6 por el cual pasaria la energia y los datos. La Raspberry Pi es capaz de alimen-
tar a la SDR que a su vez por medio de su Bias-Tee puede alimentar al amplificador de bajo
ruido con la minima cantidad posible de cables y conexiones.

El cable ethernet utilizado es un cat 6 de 25 metros, que va desde el receptor al rack
de control. Este cable es del tipo FFTPS, lo que quiere decir que cada par trenzado esté
recubierto con una lamina de aluminio y a su vez los 4 pares trenzados méas un conductor
de apantallamiento estan recubiertos por otra lamina de aluminio que se conecta a tierra en
ambos extremos para minimizar el ruido al transportar datos y no producir RFI al telescopio.

3.4. Software de control y adquisicion

La infraestructura digital del telescopio se disend con un factor principal en mente, que
este se pueda operar completamente remoto, por lo que todo el software esta hecho para ser
operado desde cualquier lugar con acceso a internet. Accediendo a la terminal de control por
medio de SSH” y todos sus sistemas estan conectados a una red local por medio de ethernet.

El principal lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de software fue python,
por su simplicidad a la hora de generar entornos virtuales de desarrollo y librerias existentes
para utilizar los diversos subsistemas, como por ejemplo, el uso de la libreria de astropy para
los céalculos de seguimiento.

6 Cable de par trenzado apantallado con pantalla global (FFTP)
7 SSH del inglés Secure Shell, es un protocolo de envio de comandos a un computador de forma segura.
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3.4.1. Control de la montura

El controlador del rotor requiere una comunicacién especifica en hexagesimal para mo-
verse y a través del mismo protocolo responde con la posiciéon en la cual se encuentra. Para
esto se cred una librerfa en python basada en el protocolo Rot2Prog [18] que empaqueta
y traduce los comandos de movimiento, elevacién y azimuth. Esta libreria es un archivo de
python por el nombre de spid.py, la que es importada para todos los demas codigos de control.

control.py

Es el codigo principal de control, tiene la capacidad de mandar una posiciéon de azimuth
y elevacion, de pedir la posicién actual de la montura, de reiniciar el controlador en caso
de que no responda a los comandos y una de las funciones mas importantes es el parado de
emergencia de cualquier movimiento.

cpt__traking software.py

Este es un software mas sofisticado que se cred para el seguimiento de cuerpos celestes. A
partir de las coordenadas de declinacién y ascension recta, el software calcula la posicion de
la montura para este astro segtin la ubicacion del telescopio y la hora local.

: $ python3 telescope_control/cpt_tracking_software.py
Welcome to the telescope tracking program!
Commands: follow, stop, change, exit

Enter command (follow, stop, change, exit): change

Enter the name of the object: Milky way

Enter the Right Ascension (RA) in degrees: 17.766922451333333

Enter the Declination (Dec) in degrees: -29.08085252999999

Target changed to Milky way (RA: 17.766922451333333, Dec: -29.08085252999999).

Enter command (follow, stop, change, exit): follow
Started following Milky way. ..

Enter command (follow, stop, change, exit): Tracking Milky way: Altitude = 103.44° Azimuth = 75.33°
' ' ' '

Tracking Milky way: Altitude 103.46°, Azimuth 75.36°

Tracking Milky way: Altitude 103.485: Azimuth 75.39°

Tracking Milky way: Altitude 103.49°, Azimuth = 75.42°

Tracking Milky way: Altitude 103.51°, Azimuth 75.U5°

sTracking Milky way: Altitude = 103.53°, Azimuth = 75.48°

top

Tracking stopped.

Enter command (follow, stop, change, exit):

Figura 3.19: cpt_ traking_software.py en funcionamiento.

En la figura 3.19 se puede ver el software en funcionamiento, con las opciones de cambiar
el objeto a seguir change, el seguimiento del objeto follow y el parado del movimiento stop.
El software es capaz de invertir la posicién de elevacion del telescopio para minimizar el
movimiento en azimut y evitar que los cables puedan enrollarse entre si.

Por ejemplo, si al calcular que la posicién del astro en elevacion de 50 grados y azimuth de
315, requiere un movimiento de mas de 180 grados en azimut, el software invierte la posicién
de elevacion para que el movimiento sea menor a 180 grados resultando en que el telescopio
apunte a 130 grados de elevaciéon y a 135 grados en azimut. De forma automatica, si el astro
tiene una elevaciéon menor a los 30 grados, o mayor a 150 grados en la inversion, este deja de
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seguir el astro ya que a esta elevaciéon la interferencia de radio es muy notoria.

3.4.2. Adquisicién de datos

Para la adquisicion de datos se crearon 2 softwares en python para esta tarea, uno para
adquirir una acumulacion de espectros para las observaciones de un objeto celeste y otro para
la calibraciéon del instrumento.

rtl__spectra.py

Es un script que utiliza la radio RTL-SDR para obtener espectros mediante un comando
especifico, este se utiliza principalmente para las caracterizaciones y las mediciones. Se usa
en conjunto con el software de control para crear las variantes de medicion de patréon de ra-
diacién. Se puede configurar la tasa de datos, el tamafno de la FFT, la cantidad de espectros
tomados y el formato de guardado.

cpt_ rtl__adquisition.py

Es el software de observacién, el cual tiene un ring-buffer o un acumulador de espectros
flotantes, esto quiere decir que, segin como se configure, puede acumular una cantidad de
espectros que se van actualizando constantemente con nuevos espectros y eliminando los vie-
jos en la ventana de tiempo que se requiera o en lo que la memoria pueda guardar.

Al igual que el script anterior este se puede configurar para la tasa de datos, el tamano de
la FFT, la cantidad de espectros tomados y el formato de guardado. Este, por otra parte, esta
disefiado para obtener una gran cantidad de espectros para ser guardados en una estructura
eficiente en espacio en c6digo binario. También tiene la tarea de mostrar en tiempo real la
acumulacion promediada de los espectros y en paralelo obtener las muestras y agregarlas al
ring-buffer.

3.5. Infraestructura de caracterizacion

Para caracterizar el telescopio, se requiere una serie de instrumentos y elementos que per-
mitan obtener los datos necesarios para su calibracion y la verificacion de los resultados.

3.5.1. Fuente de calibracion

El campo lejano de las antenas eléctricamente grandes, como es el caso de una antena de
apertura, aumenta conforme crece la apertura fisica de esta. Para medir el patrén de radia-
cion en potencia de una antena se requiere de una fuente de radiofrecuencia conocida a una
distancia mayor a la de campo lejano de la antena que se quiere medir.

Para esto se instalé una antena de alto ancho de banda (192 MHz a 8 GHz) en la copa
de agua del cerro Calan, con un cable coaxial de 20 metros de longitud. Al dejar la antena
instalada en la parte superior y pudiéndose instalar generadores de senales desde la parte
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inferior. A esta antena le llamamos la “estrella artificial”.

S11 Antena helicoidal aplastada

: W\pm | ILHE

-35

Potencia [dB]
)
o

-40

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frecuencia [GHz]

Figura 3.20: Parametro S11 para la antena utilizada en la fuente de calibra-
cion.

El ancho de banda de esta antena tiene dos criterios de zona éptima de operacién, como
se puede apreciar en la figura 3.20, el primer criterio es que la antena posee un ancho de
banda bajo los —6 dB de reflexiones para el rango de 192 MHz a 1 GHz y luego para el otro
criterio de —10 dB de reflexiones para el rango de 1 GHz a 3 GHz.

i

A My,

(a) Antena de polarizacién circular de alto ancho (b) Antena de la estrella artificial instalada en la
de banda con su soporte para la copa de agua. copa de agua.

La antena de la estrella artificial se encuentra a una altura de 15 metros sobre el suelo
y a 186 metros de la antena del telescopio. La antena de la estrella artificial es una antena
de polarizacion circular de alto ancho de banda con una ganancia de 3 dBi aproximadamente.

La linea de vista de la antena se encuentra totalmente despejada, manteniendo la primera
zona de Fresnel libre de obstaculos para las frecuencias de interés.

Como generador de senales se utilizé un generador Valon 5008 con una salida de 2.23
dBm a 1428 MHz y a 400 MHz. Ademas, se le instalé un filtro pasabajo para minimizar la
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presencia de los armoénicos de alta frecuencia evitando la generacion innecesaria de RFI.

Figura 3.22: Generador de sefiales Valon 5008 con filtro pasabajo con una
bateria externa.

El generador de la figura 3.22 se conecta a la antena de la estrella artificial por medio de
un cable coaxial de 20 metros de longitud y se alimenta por una bateria externa de 5 V. Se
programa previamente la frecuencia a la que se requiera para las mediciones.

3.5.2. Fuente de ruido

Para realizar la medicién de la temperatura de ruido se requirié de una fuente de ruido.
Para obtener la temperatura de la cadena de recepcion se utilizé una fuente de ruido Agilent
346B con una alimentacion de 28 V.
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Agilent 346B 10MHz-18GHz Made in Malaysia |
Noise Source

28V DC  CAUTION: To connect or disconnect noise source, rotate A
Input connector nut only, do not rotate noise source body. =5 Pwr E

Figura 3.23: Fuente de ruido Agilent 346B.

3.5.3. Software de caracterizacion

cpt__rp_ measure.py

Es un software que al igual que los de la seccién 3.4 obtiene espectros y los guarda para
el analisis futuro. La diferencia es que este software esta disenado para la calibracién del ins-
trumento, por lo que ademas este instrumento guarda los espectros tomados por angulo con
respecto a la estrella artificial de la copa de agua para las mediciones de patron de radiacion.

Este script genera un archivo con los espectros tomados por angulo y luego mueve la mon-
tura a otro angulo para tomar otro espectro, este proceso se repite hasta que se obtienen un
corte de 180 grados con la cantidad de espectros que haya sido configurada.

Como la fuente de calibracion se encuentra en altura, hay que ajustar el plano de rotacién
con respecto a plano azimutal de la montura, para esto se utilizé la siguiente conversion de
coordenadas:

v —0+(1-22)E, (3.1)

™

¢ =¢. (3.2)

Donde 8 es la elevaciéon original, F es el angulo de elevacion de la estrella artificial con
respecto a la antena, ¢ es el azimut, #’ y ¢’ son las nuevas coordenadas. Con esta conversion
se tiene una elevacién especifica para cada punto de azimut que permite mantener el plano
de rotacion de la fuente de calibracién en el nuevo plano de azimutal.

cpt__siglent.py
Es un software que utiliza de manera remota el instrumento Siglent SVA1075X para ob-

tener sus espectros y realizar las mismas mediciones de patrén de radiacién que el software
anterior.
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Capitulo 4

Caracterizacion y puesta en servicio

En este capitulo se expondran los procesos de caracterizacién y puesta en servicio del
telescopio CPT. Para abordar los puntos de caracterizaciéon y primera luz de los objetivos
propuestos para este trabajo, se detallaran los aspectos considerados para cada una de las
mediciones y los fundamentos correspondientes.

4.1. Enfoque del alimentador

Se realizaron 2 mediciones de enfoque del alimentador, una a 70 m y otra a 186 m. Para
la primera medicion se utilizé un generador de senales genérico con una LPDA de alto ancho
de banda. Luego para el resto de las mediciones se utilizé la estrella artificial de la copa de
agua de la secciéon 3.5.1.

4.1.1. Pruebas de enfoque preliminar

En un principio el alimentador del telescopio consistia en una antena LPDA (Log Periodic
Dipole Array) de 296 MHz a 6 GHz, de ultra ancho de banda, con una ganancia de aproxi-
madamente 9 dBi. Con el receptor instalado en esta antena, se procedio6 a realizar el enfoque
del alimentador. Para esta etapa se retird el soporte tetrapodo y se instal6 el alimentador
en un tripode auxiliar sostenido por un tubo de PVC para lograr la altura del centro del
reflector de 2 m.

40



Figura 4.1: Antena LPDA en tripode auxiliar a 2 metros de altura.

Con la antena de la figura 4.1 se procedié a realizar el enfoque del alimentador. La me-
dicion consistié en mover el alimentador en el eje Z, es decir, en la direccion de la apertura
del reflector. A una distancia de 70 metros desde el reflector se instal6 sobre otro tripode un
generador de senales portatil con otra LPDA de menor ancho de banda.

(a) Generador de senales portétil con la antena (b) Antena LPDA de menor ancho de banda ins-
orientada hacia el reflector. talada con el generador de sefiales en tripode.

El generador de senales se configurd a una frecuencia de 1000 MHz y se transmitié cons-
tantemente el tono en dicha frecuencia. Se instalé con la consideracién de un campo lejano de
60.5 metros a 1000 MHz para el tamano del reflector, por lo que este generador se encontraba
a dicha region.
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Figura 4.3: Distancia de 70 metros entre el reflector y el generador de sefiales
con elevaciones similares.

En la figura 4.3 se muestra la distancia aproximada de 70 metros, tomando 10 metros de
distancia adicional para asegurar el campo lejano a dicha frecuencia. Se aline6 visualmente la
antena del generador con el reflector a la distancia, con una linea de vista que se encontraba
parcialmente obstaculizada por arboles y arbustos.

Para efectos de la medicion, como se necesitaba encontrar un punto aproximado de enfo-
que, la exactitud de esta mediciéon no fue critica. Se procedié a mover el alimentador en el
eje 7, es decir en la direccién de la apertura del reflector, hasta encontrar el punto donde la
senial del generador era maxima.

La potencia recibida por el receptor fue medida con el software de medicion utilizando la
RTL-SDR guardando los espectros para distancias de 5 cm en 5 cm. Se midié la razon senial a
ruido y se obtuvo el punto de maxima potencia recibida en dBFS. Medidas que luego fueron
calibradas en dBm por la medicion de sensibilidad.

4.1.2. Pruebas de enfoque definitivas

Para la medicion de enfoque con la estrella artificial se instalé el soporte tetrapodo y se
colocé el alimentador en su posicién final después de las mediciones anteriores. Se configuro el
generador de sefiales Valon de la estrella artificial a frecuencias autorizadas para transmision
de radioaficionados. Se utilizé esta nueva frecuencia para evitar interferencia de radiofrecuen-
cia en la medicién, utilizando el filtro delgado de HI.
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Figura 4.4: Distancia de 188 metros entre el reflector y la estrella artificial
de la copa de agua.

Para el caso de 1428 MHz, la distancia de campo lejano era de 85 metros y la estrella
artificial de la figura 4.4 se encontraba a 188 metros, estando perfectamente en el campo
lejano del reflector. Ademas, la alineacion con el reflector se realizé con el control automatico
de la montura alt azimutal y la linea de vista se encontraba completamente libre para la
primera zona de Fresnel.

Figura 4.5: Alimentador dipolo de ARTE con tetrapodo instalado a la dis-
tancia focal de la parabola a 135 cm.

En la figura 4.5 se muestra el alimentador con el tetrapodo instalado y un tubo PVC
milimetrado para medir la distancia relativa al reflector, usando de referencia el punto donde
los soportes se unen al tubo del alimentador.

Para esta medicion de enfoque, se movio el alimentador en el eje Z con una resolucion de
0.5 cm hasta encontrar el punto de méxima potencia recibida que se puede apreciar en la
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seccidon 5.1. Se midi6 la razon senal a ruido y se obtuvo el punto de méxima potencia recibida
en dBFS? al igual que en la medicién anterior.

4.2. Medicién del patréon de radiacion

Se utilizaron 2 plataformas para la medicion del patrén de radiacién, una con la medida
relativa dBFS obtenida de los espectros de la RTL-SDR y otra con la medida absoluta en
dBm obtenida con el analizador de espectros Siglent SVA1075x. Para todas las mediciones
se utilizo la estrella artificial de la copa de agua.

Todas las mediciones de patrén de radiacién se realizaron en la cima del cerro Calan, en
la plataforma de observacion del telescopio CPT. Para cada frecuencia medida, se hicieron
los cortes azimutales y de elevacion, o la medida del campo H y el campo E. Todos los cortes
son de 180 grados para obtener con claridad los 16bulos laterales y con una resoluciéon de 1
punto por grado.

4.2.1. Medicién relativa para banda de HI

La medicion con la RTL-SDR se realiz6 a 1428 MHz, utilizando el filtro angosto de la
misma frecuencia de RadioastronomySuplies. El generador Valon, se configuré a 1428 MHz
con una potencia inyectada a la estrella artificial de 0.23 dBm.

Las pérdidas ohmnicas del cable coaxial RG316 a 1428 MHz son de 10.5 dB por 10 m,
como el cable que alimenta la antena de la copa de agua es de 20 metros, se obtuvo una
pérdida de 21 dB. La potencia recibida por la antena es de —21 dBm aproximadamente.

Con los softwares de mediciéon se obtuvieron los espectros de la senal recibida por la
RTL-SDR, se midi6 la razon senal a ruido y se guardaron 1000 espectros para cada grado
de elevacion y azimuth. Como la copa de agua se encuentra en altura, se generé un plano
semicircular elevado en 7 grados sobre el eje horizontal, donde se corrigieron los valores de
elevacion por angulo azimutal con la ecuaciéon de correccion 2.7. Para el segundo corte, se
generd un desfase de 7 grados en elevacion, y para medir de 0 a —90 grados, se invirtié la
posicion azimutal en 180 grados para obtener ese cuadrante.

4.3. Sensibilidad

La medida de sensibilidad se realiz6é inyectando un tono para cada frecuencia de interés
en la entrada de la cadena de recepcién. Se utilizo el generador de seniales Rode € Schwartz
SMB100A con una potencia de salida de —80 dBm y un coaxial RG316 de 10 metros al re-
ceptor instalado en el foco de la antena. Se midieron los espectros generados por la RTL-SDR
para determinar la escala dBFS de la radio y calibrar los demés espectros en potencia.

8 dBFS, Medida en decibeles Full Scale relativas a las escalas de voltajes de la ventana de digitalizacién de
un digitalizador.
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Se guardaron los espectros de 300 MHz, 400 MHz y 500 MHz para cubrir la banda de
interés del proyecto CHARTS. También se guardaron los espectros de 1000 MHz, 1428 MHz,
1500 MHz y el limite de digitalizacion de 1700 MHz.

4.4. Medicién de la temperatura de ruido

Para medir la temperatura de ruido del receptor, se utiliz6 la fuente de ruido Agilent 346B
con una amplificacion de 40dB. Para la cadena de amplificacién se utilizé el LNA + Filtro
H1 SAWbird+ H1 de Nooelec, el cual se conect6 a la fuente de ruido y se midi6 la potencia
de ruido en la salida en el analizador de espectro.

Para la temperatura de ruido del receptor, se inyecto la sefial de ruido en la entrada del re-
ceptor y se midio la potencia de ruido con los espectros de la RTL-SDR en la banda de interés.

Se realizo el calculo de temperatura de ruido con el método de Y-factor y se obtuvo la
figura de ruido de la cadena de amplificacién, del receptor y del sistema.

4.5. Medicién del error de apuntamiento

Para determinar el error de apuntamiento del telescopio se utilizé la estrella artificial de
la copa de agua. Se especificaron las posiciones geograficas del telescopio y la copa de agua,
asi tambien sus alturas correspondientes.

Se midieron las posiciones utilizando un GPS y se determino la distancia entre el telescopio
y la copa de agua. También se midi6 la altitud de las bases de cada estructura con GPS. Las
coordenadas del telescopio son —33.395701 —70.536878, latitud y logitud respectivamente
con una altitud de 867 metros sobre el nivel del mar. Para la copa de agua las coordenadas
son —33.397340 y —70.536800, latitud y logitud respectivamente, con una altituid de 853
metros sobre el nivel del mar.

El centro de rotacién del motor de la antena, se encuentra a 2 metros de la superficie del
terreno y la altura de la antena instalada en la copa de agua es 15 metros desde el terreno.

Con estos datos se obtuvo la posicion de la copa de agua con respecto al telescopio en
terminos de elevacion y azimuth. Luego se calculé la diferencia de posicion comandada al
telescopio para encontrar el maximo de potencia recibida con la posicién real de la estrella
artifical.

4.6. Primera luz

Para la primera luz, se escogié la regién estandar S9 del catédlogo de observaciones en la
banda de 21 ¢m. Es una de las 4 regiones de emision de hidrégeno neutro recomendada para
calibracién de instrumentos y definicion de escalas de temperatura para los catalogos de H1.
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Estéas regiones se estudiaron por el observatorio Hat Creek con un telescopio de 25 metros de
apertura. Los espectros de estas regiones se encuentran calibrados a temperatura.

La regién S9 tiene una ascension recta de 17 h 52 m 05 s y una declinacion -34°25'15",
coordenadas que son ingresadas en el software de control de la montura alt azimutal.

La prueba consistio en relizar observaciones de 30 minutos, acumulando 10 espectros por
segundo y obteniendo su promedio. Estas acumulaciones tuvieron lugar en una ventana de
2 horas entre las 12:30 pm UTC -3:00 y las 4:00 pm UTC —3:00, con unos cuantos minutos
entre cada medicion para corroborar integridad de los datos. Entre estas mediciones de 30
minutos se acumularon espectros del cielo a 30 grados de elevacion fuera de la zona para
obtener el espectro de la radiacion de la atmosfera y poder ajustar la medicion.

Para la observacion se configuro el telescopio con el receptor de HI y con la antena dipolo

exotico en el foco geométrico del reflector. Se obtuvieron los espectros de la RTL-SDR y se
guardaron en el disco duro para su posterior analisis.

46



Capitulo 5

Analisis de Resultados

La construccion de la antena finalizé con todas las partes mecanicas y electrénicas en-
sambladas. A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion de la

antena.

05-12-2024

Figura 5.1: Antena construida siendo monitoreada por la cimara remota

5.1. Posicion del alimentador

La posicién del alimentador con mayor ganancia se obtuvo a 135 cm de la superficie del
reflector. La figura 5.2 muestra la ganancia en funcién de la distancia del alimentador al

reflector.
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Figura 5.2: Potencia recibida en funcién de la distancia del alimentador al
reflector

La distancia obtenida coincide con la distancia focal de la antena y se observa que la a
medida que el alimentador se aleja del foco, aumentando o disminuyendo la distancia con la
parabola, la ganancia disminuye drasticamente perdiendo 6 dB por centimetro hasta llegar
a la ganancia que tendria la antena sin considerar el reflector.

Estas pérdidas son andlogas a la medida de 1420 MHz para la de 400 MHz.

5.2. Patron de radiacion

A continuacion, se presentan los patrones de radiacion obtenidos para la antena a 1428
MHz y 400 MHz. Para la banda de 1428 MHz se realizaron los 2 cortes de elevacion y azimuth
ya que este se obtuvo utilizando el digitalizador del receptor, lo que permite hacer las ma-
niobras de elevacién completas. En cambio, para 400 MHz, se debia utilizar un cable coaxial
hacia el analizador de espectro.

En la figura 5.3.a se observa el corte azimutal del patrén de radiacién a 1428 MHz, don-
de se aprecia un lobulo principal predominante de 4.4 grados de HPBW y todos los demas
l6bulos laterales bajo —20 dB.

Con respecto al corte de elevacion, de la figura 5.3.b, se observa un 16bulo principal de 4.3
grados de HPBW y una discontinuidad en el 16bulo principal a 0 grados. Los lobulos laterales
se encuentran por debajo de —25 dB.

En la figura 5.4.a se observa el corte azimutal del patrén de radiacion a 400 MHz, donde se
aprecia un lébulo principal predominante de 7.5 grados de HPBW y todos los demas l6bulos

laterales bajo —15 dB.
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f: 1428 MHz f: 1428 MHz
0° 0°

90°

180° 180°

(a) Corte campo H del patrén de radiacién a 1428 (b) Corte campo E del patrén de radiacién a 1428
MHz MHz

f: 400 MHz f: 400 MHz
0° 0

90°

180° 180°

(a) Corte campo H del patrén de radiacién a 400 (b) Corte campo E del patrén de radiacién a 400
MHz MHz

Con respecto al corte de elevacién, de la figura 5.4.b, se observa un 16bulo principal de 7.5

grados de HPBW y una discontinuidad en el 16bulo principal a 0 grados. A diferencia de la
figura 5.4.a los lobulos laterales estan dominados por ruido, sin embargo, sigue por debajo

de los —15 dB

5.3. Sensibilidad

La radio definida por software, entrega una escala relativa de potencia o dBF'S, por lo que
se calibr6 la escala de potencia con la ayuda de un generador de senales.
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Figura 5.5: Espectro obtenido por la RTL-SDR a 1428 GHz calibrado a
potencia

Como se puede apreciar en la figura 5.5, para la frecuencia especifica de 1428 MHz, se ca-
libro la escala para obtener los mismos —80 dBm que fueron inyectados, siendo la correccién
obtenida de —40.7 dB.

Se repitié la medicion de potencia en las demés frecuencias de interés, obteniendo los es-
pectros de la figura 5.6 y las sigueientes correcciones de potencia para cada caso de la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Correccién de potencia para las frecuencias de interés

Frecuencia (MHz) | Correccién (dB) | Pérdidas de cable (dB)
300 —73.2 4.45
400 —70.63 2.2
500 —68.65 5.9
1000 —49.43 8.45
1500 —39.42 10.5
1700 —36.81 11.5
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Figura 5.6: Tono de —80 dBm a las frecuencias de interés

5.4. Ganancia y Directividad

Al considerar una apertura de 3 metros de didmetro, se calculd la directividad a partir de
definicién tedrica para la banda de 1428 MHz.

4 A
También se calcul6 la directividad a partir de los haces de media potencia obtenidos en
la seccién 5.2, utilizando la aproximacién de apertura circular uniforme para un reflector

parabdlico.

38,933

D=
HPBWg - HPBWy

= 2057.7 (5.2)
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Lo que se condice con el valor tedrico con un error aproximado de un 1%.

Luego utilizando las mediciones de potencia en la banda de 1428 MHz, una vez calibradas
con la escala obtenida con la RTL-SDR en la figura 5.5, se obtuvo una ganancia del sistema
a partir de la ecuacién de Friis (2.1.7) con la estrella artificial.

La potencia inyectada a la antena de 3 dBi de la copa de agua fue de 2.23 dBm, el cable
de 20 metros de longitud y el cable de 2 metros tiene una atenuaciéon de 20.4 dB y 2.2 dB
respectivamente a la frecuencia de 1428 MHz, las pérdidas de espacio libre son de 81.01 dB
y la potencia medida en el receptor fue —67.22 dBm.

P (dBm) = Py (dBm) + Gix (dB) + G (dB) — 20logR(km) — 20log f(MHz) — Lq(dB) (5.3)

Gy = —67.22 — 2.23 — 3+ 81.01 4 20.4 + 2.2 = 31.16(dB) (5.4)

Con lo que se obtiene una ganancia de 31.16 dB para la banda de 1428 MHz. Por conse-
cuencia se puede determinar la eficiencia de apertura considerando la directividad obtenida
a partir del patrén de radiacion de D = 2057.7.

G 1304.1
A= DT qom77 - 003 (5:5)
ea=0.634 (5.6)

Este valor de eficiencia de apertura en comparacién con la eficiencia de apertura decla-
rada por el fabricante es un poco menor, siendo la del fabricante de 0.65 para el rango de
frecuencias entre 1.2 a 4 GHz.

5.5. Compensacion de apuntamiento

El méximo de potencia recibida se obtuvo al comandar una posiciéon de 7 grados de ele-
vacion con 171 grados de azimuth. La posiciéon determinada de la fuente con respecto a la
ubicacion del telescopio es 4.6 grados de elevacion y 6 grados de azimuth.

La diferencia entre la posicién de la fuente y la posiciéon de la antena es de 2.4 grados en

elevacion y 3 grados en azimuth. Asi el error de apuntamiento es de +2.4 grados y +3 grados
de elevacion y azimuth respectivamente.
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5.6. Primera luz

Regién S9 SRT 2024-22-12T12:34:00
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Figura 5.7: Espectro obtenido por la RTL-SDR a 1420 MHz calibrado a
potencia
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Figura 5.8: Espectro de la regién estandar S9 de calibracién [19]

En el spectro de la figura 5.7 se observa la curva de H1 obtenida en la regiéon estandar S9.
Se aprecia una deteccién de la senal de HI con 1100 sigmas. También se pueden distinguir
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picos en 1418.3 MHz, 1419 MHz, 1419.6 MHz y 1421.6 MHz que podrian significar interfe-
rencia de radiofrecuencia, armonicos de linea o artefactos del digitalizador, sin embargo, se
requiere un analizis mas profundo para determinar su procedencia.

En comparacion con el espectro de la regién estandar S9 de calibracion en la figura 5.8, se
observa una similitud en la forma de la curva y conserva el ancho de velocidad de la deteccién,
de aproximadamente 70 km/s. Se puede explicar la diferencia de ancho de detecciéon por la
diferencia de apertura, ya que los datos obtenidos de la regién estandar, fueron tomados por
un radiotelescopio de 25 m de diametro.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se comision6 un nuevo radiotelescopio con tecnologias accesibles y de bajo costo, como
las radios definidas por software (SDR). Se pudo desarrollar un sistema de 16348 canales
espectrales a una frecuencia de muestreo de 2.048 MS/s donde se obtuvieron pardmetros
operacionales que se condicen con la teoria para estas condiciones, ganancia de 31.5 dBi para
1 GHz y un piso de ruido de 135 dBm sin utilizar criogenia.

Este telescopio cuenta con un rotor motorizado de control remoto con una montura alt
azimutal, permitiendo una cobertura completa de la esfera celeste disponible en su ubicacién.
Se logré una eficiencia de 63 % a 1.42 GHz sin herramientas de construccion sofisticadas ni
el uso de materiales costosos para la superficie del reflector parabdlico.

La deteccién de la zona de calibracion S9 de hidrégeno neutro, significa una puesta en
servicio exitosa, pudiendo detectar fuentes astronémicas con una estimaciéon de 100 o apro-
ximadamente para su primera luz, haciendo uso del software de operacién remota a través
de internet.

Se logré la caracterizacion del patrén de radiacion para la frecuencia de interes de CHARTS,
obteniendo un HPBW de 7.5 grados centrado a 400 MHz, que a su vez corrobora su capacidad
de reconfiguraciéon para otras bandas de observacion.

Finalmente, el telescopio CPT se convierte en un nuevo recurso clave para nuevas cola-
boraciones internacionales, destacando el proyecto CHARTS, que busca estudiar las rafagas
rapidas de radio (FRB) y otros fenémenos astrofisicos. En este contexto, se recomienda conti-
nuar con la optimizacion del receptor y su alimentador, para ampliar su rango de frecuencias
de operacion y fortalecer la infraestructura digital para adquirir mejores observaciones y es-
tudios mas complejos.

6.1. Trabajos Futuros

Para los trabajos futuros se recomienda la integracion de un receptor a base de FPGA,
como una RFSoC, para mejorar la capacidad de procesamiento de senales y la adquisicion
de datos. Esto permitira la implementacién de técnicas de interferometria y la deteccion de
senales de radio més débiles.

95



Se debe continuar con el desarrollo de un mejor alimentador, que cubra un mayor ancho
de banda, con técnicas de diseno de antenas mas avanzadas, para mejorar el desempeno de
radiofrecuencia y la disminucién de los tiempos de mantenimiento para cambiar de banda de
observacion de interés.

Finalmente, se recomienda la integracién de soluciones para mejorar la robustez del sis-
tema y la capacidad de operaciéon en condiciones climaticas adversas, como la instalacion
de un sistema de enfriamiento activo para la cadena de recepcién y métodos de calibracion
automatizados.
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Anexos

Anexo A. Python scripts

A.1. cpt_tracking software.py

Este codigo permite el seguimiento de un objeto en el cielo, utilizando coordenadas alta-
zimutales. El programa se ejecuta en un hilo separado y actualiza la posicion del telescopio
cada 5 segundos. El usuario puede ingresar comandos para iniciar o detener el seguimiento,
cambiar el objetivo o salir del programa.

import time

import threading

from astropy.coordinates import EarthLocation, AltAz, SkyCoord
from astropy.time import Time

import spid

import socket

from astropy import units as u

# Define your telescope’s location

latitude = -33.395720 # Replace with your latitude in degrees
longitude = -70.536856 # Replace with your longitude in degrees
elevation = 868 # Replace with your elevation in meters

# Telescope limits (adjust based on your telescope’s safety and design)

ALT_MIN = 20 # Minimum Altitude in degrees (avoid negative or below horizon)
ALT_ MAX = 150 # Maximum Altitude in degrees

AZ_MIN = 0 # Minimum Azimuth in degrees

AZ_MAX = 261 # Maximum Azimuth in degrees

# Global variables for tracking and target
tracking = False

current__target = None

stop__threads = False

def send_ angle(alt, az, host="10.17.89.223’, port = 23):
with socket.socket(socket. AF__INET, socket.SOCK_STREAM) as client_ socket:
client_ socket.connect((host, port))
message = spid.encode__command(spid.build__command(round(float(az),1), round(
— float(alt))))
client_ socket.sendall(message)
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def get_ altz_ coords(ra, dec):
radec = SkyCoord(ra=ra*u.hour, dec=dec*u.deg, frame=’icrs’)
# Calan GEOGRAPHIC__COORD
calan_obs = EarthLocation(lat=-33.3961%*u.deg, lon=-70.537*u.deg, height=867*u.m)
now = Time.now()
altaz_ frame = AltAz(obstime=now,location=calan_ obs)
altaz = radec.transform_ to(altaz_frame)
alt = altaz.alt.deg
az = altaz.az.deg

if az>200:
az = 360 -az
alt = 180 -alt

return alt, az

def is__within_ limits(alt, az):
"""Check if the Alt/Az coordinates are within the telescope’s limits.
return ALT__MIN <= alt <= ALT_MAX and AZ_MIN <= az <= AZ_MAX

def track_ target():
"""Background thread function to update tracking and send data via socket."""
global stop__threads

while not stop__threads:
if tracking and current_ target:
ra, dec = current_ target['ra"], current_ target["dec"]
alt, az = get_ altz_ coords(ra, dec)

if is_ within_ limits(alt, az):
print(f"Tracking {current_ target['name’]}: Altitude = {alt:.2f}°, Azimuth = {
— az:.2f}°")
data = f"{current_ target['name’]}: Altitude = {alt:.2f}, Azimuth = {az:.2f}\n
ey o
try:
send_ angle(alt, az)
except:
print("The controller is not responding")
else:
print(f"{current__target['name’]} is outside the telescope limits: Alt = {alt:.2f}
— ° Az = {az:.2f}°")
time.sleep(5) # Update every 5 seconds

def mainQ):
global tracking, current_ target, stop_ threads

print("Welcome to the telescope tracking program!")
print("Commands: follow, stop, change, exit")
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# Start the tracking thread
tracking thread = threading.Thread(target=track_target, daemon=True)
tracking_ thread.start()

while True:
command = input("\nEnter command (follow, stop, change, exit): ").strip().lower()

if command == "follow":
if current_ target:
tracking = True
print(f"Started following {current_ target[’name’]}...")
else:
print("No target selected. Use ’change’ to select a target.")

elif command == "stop":
tracking = False
print("Tracking stopped.")

elif command == "change":
name = input("Enter the name of the object: ").strip()
ra = float(input("Enter the Right Ascension (RA) in degrees: "))
dec = float(input("Enter the Declination (Dec) in degrees: "))

current_ target = {"name": name, "ra": ra, "dec": dec}
print(f'Target changed to {name} (RA: {ra}, Dec: {dec}).")

elif command == "exit":
print("Exiting the program. Goodbye!")
stop__threads = True
tracking_thread.join()
socket__thread.join()
break

else:
print("Invalid command. Please try again.")

if name == main :

main()

A.2. spid.py

Este script funciona como libreria para codificar y decodificar comandos para el protocolo
SPID MD-1 Rot2Prog. Permite convertir angulos a pulsos, construir comandos de movimiento
al stream del socket UDP y decodificar respuestas del controlador.

# Library to process all bytes formating for the SPID MD-1 Rot2Prog protocol

deg_res = 2 # 01 - 1, 02 - 0.5, 04 - 0.25, byte - degrees per pulse
stop__str = "57000000000000000000000F 20"
status_str = "57000000000000000000001F20"
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command_ str = "5730303030PH30303030PV2F20"
restart_ str = "57TEFBEADDEO00000000000EE20"

def angle_ to_ pulse(angle):
i = str(int(deg_res * (360 + angle))) # create string of pulses
if len(i) < 4: # Add the "0" for complet the byte string
i="0"+1i
return i

def build__command(az, el):
command = list(command_ str)
az_ pulse = angle_to_ pulse(az)
el_pulse = angle_to_ pulse(el)

command(3] = az_ pulse[0]
command[5] = az_ pulse[1]
command(7] = az_ pulse[2]
command[9] = az_ pulse(3]

command[10] = "0"
command[11] = str(deg_res)

command[13] = el__pulse[0]
command[15] = el__pulse[1]
command[17] = el__pulse[2]
command[19] = el_ pulse[3]

command([20] = "0"
command[21] = str(deg_res)

return "".join(command)
def encode_ command(msg):
return bytes.fromhex(msg)

def decode_ command(msg):
response_string = msg.hex()
H1 = int(response_ string[3:4], 16)
H2 = int(response_ string[5:6], 16)
H3 = int(response_ string(7:8], 16)
H4 = int(response_ string[9:10], 16)
V1 = int(response_ string[13:14], 16)
V2 = int(response_ string[15:16], 16)
V3 = int(response_ string[17:18], 16)
V4 = int(response_ string[19:20], 16)

# Calculate angles for Az/El
az = round((H1 * 100) + (H2 * 10) + H3 + (H4 / 10) -360, 1)
el = round((V1 * 100) + (V2 * 10) + V3 + (V4 / 10) -360, 1)

return (az, el)
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A.3. control.py

Este script permite la comunicacion con el controlador del telescopio a través de un socket
UDP. Permite enviar comandos para mover el telescopio, detenerlo y consultar su estad. A
su vez tiene los parametros de movimiento que aseguran que cada movimiento no ponga en
riesgo los cables con el pedestal. También incluye un hilo para recibir mensajes del controlador
y otro para enviar los comandos.

import spid

import socket
import numpy as np
import threading
import sys

import time

movement__monitor = False
stop__threads = False
position = 0,0
stop__position = 0,0

# Function to handle receiving messages from the server
def receive_ messages(sock):

global stop__threads

global position

global stop__position

sock.settimeout(1.0)
while not stop__threads:
if stop__threads:
break
try:
message = sock.recv(1024)
if message:
position = spid.decode__command(message)
print(f"Current position -> EL: {position[1]} AZ: {position[0]}")

else:
print("Connection closed by the server.")
stop__threads = True

except socket.timeout:
continue

except OSError:
break

except ConnectionAbortedError:
print("Connection was closed.")
break

except Exception as e:
print(f"Error: {str(e)}")
break
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46 # Function to handle sending messages to the server
17 def send_messages(sock):
48 global stop__threads

49 global position

50 global stop__position

51 global movement__monitor

52

53 while not stop__threads:

54 message = input("").split(" ")

56 if movement__monitor:

57 msg = spid.encode_ command(spid.status_ str)
58 if stop__position == position:

59 movement__monitor = False

60

61 if message[0] == "stop":

62 msg = spid.encode_ command(spid.stop_ str)
63 print("Stoping Telescope Movement")

64

65 if message[0] == "status":

66 msg = spid.encode_command(spid.status_ str)
67 print(f"Actual Position: ")

68

69 if message[0] == "park":

70 msg = spid.encode__command(spid.build__command(0,90))
71 print("Moving to park position")

73 if message[0] == "service":

74 msg = spid.encode_ command(spid.build__ command(0,0))

75 print("Moving to service position")

76

77 if message[0] == "restart":

78 msg = spid.encode_ command(spid.restart_ str)

79

80 if message[0] == "move":

81 if len(message) < 2:

82 print("The command has missing arguments: move [move type] [position] ... ")

83 elif message[l] == "elaz":

84 if len(message) < 4:

85 print("Elevation and Azimuth movement needs the 2 position arguments")

86 else:

87 msg = spid.encode_ command(spid.build__ command(str_to_ f(message[3]),
— str_to_ f(message[2])))

88 stop__pos = message[2], message[3]

89 print(f"Moving to El - Az {message[2]} - {message[3]}")

90 movement__monitor = True

91

92 elif message[l] == "el":

93 if len(message) < 3:

94 print("Elevation movement missing argument")

95 else:
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msg = spid.encode__command(spid.build__command(str__to_ f(position[0]),
— str_to_ f(message[2])))
print(f"Moving to El {message[2]}")
elif message[l] == "az":
if len(message) < 3:
print("Azimuth movement missing argument")
else:
msg = spid.encode_ command(spid.build__command(str__to_ f(message[2]),
— str_to_ f(position[1])))
print("Moving to Az {message[2]}")

if message[0].lower() == ’exit’:
print("Closing connection...")
stop__threads = True
sock.close()
break

try:
sock.sendall(msg)
except Exception as e:
print(f"Error: {str(e)}")
stop__threads = True
break
sys.exit()

def str__to_ f(x):
return round(float(x),1)

def follow__ra_ dec(ra,dec):
pass

def main():
global stop__threads
global position
global stop__position

# Define server address and port
host = "10.17.89.223" # or '127.0.0.1’ or server IP address
port = 23 # Ensure this port matches the server’s port

# Create a socket object
sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket. SOCK_STREAM)

try:
# Connect to the server
sock.connect((host, port))
print(f"Connected to server {host}:{port}")

# Read the actual position of the antenna
sock.sendall(spid.encode_ command(spid.status_ str))
time.sleep(0.01)

65



146

147

148

149

160

161

162

163

164

165

166

167

if name == main :

angles = spid.decode_ command(sock.recv(1024))

position = angles

#angles = position

print(f"Actual Position: Elevation: {position[1]} - Azimuth: {position[0]}")

except Exception as e:
print(f"Connection error: {str(e)}")
return
# Start the receiving thread
receive_thread = threading.Thread(target=receive_messages, args=(sock,))

receive__thread.start()

# Start the sending thread (this is the main thread)
send__messages(sock)

# Wait for the receiving thread to finish (if connection closed)
receive_thread.join()

sys.exit()

main()

A.4. astrortl.py

Este codigo contiene funciones para conectarse a un receptor RTL-SDR, configurar sus

parametros y recibir datos. También incluye funciones para procesar la serie muestras de IF
y calcular el espectro de frecuencias.

import socket
import time

import numpy as np
import struct
import time

def send__command(socket, command, value):
socket.send(struct.pack(’>BI’, command, int(value)))

def set__up_ rtl(socket, central_freq, sample_rate= 2.048e6, gain_mode=0, gain_ index
— =29, freq_correction = 0):

#Set up central freq

send__command(socket, 0x01, central freq)

print(f"Central freq set to: {central_freq}")

#Set sample rate
send_ command(socket, 0x02, sample_ rate)
print(f"Sample Rate set to: {sample_rate}")

#Set gain mode
send_ command(socket, 0x03, gain_ mode)
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print(f"Gain mode set to: {gain_ model}")

#Set gain by index
send__command(socket, 0x0d, gain_ index)
print(f"Gain index set to: {gain_ index}")

#Set freq correction
send__command(socket, 0x05, freq correction)
print(f"Freq correction set to: {freq_ correction}")

def connect_ to_ rtl(host="127.0.0.1", port=1234):

sdr__socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
sdr_ socket.connect((host, port))
return sdr__socket

def receive_data(socket, samples=4096):

buffer_size = samples
socket.recv(2048)
raw__data = b”’

while len(raw__data) < buffer_ size:
chunk = socket.recv(buffer_size - len(raw__data))
if not chunk:
raise RuntimeError("Socket connection closed while receiving data.")
raw__data += chunk
#data = np.ctypeslib.as_ array(raw_ data)
#iq = raw_ data.astype(np.float64).view(np.complex128)
#iq /= 127.5
#iq -= (1 + ij)

iq = [complex(i/(255/2) - 1, q/(255/2) - 1) for i, q in zip(raw_ datal::2], raw_ data
— [1::2]]

return iq

def compute_ fIt(ig_samples, sample_ rate):

fit_ size = len(iq_ samples)
spectrum = np.fIt.fitshift(np.fft.fit(ig__samples, fft_size))

spectrum_ power = 20 * np.loglO(np.abs(spectrum) + le-12) # Convert to dB with
— numerical stability

freqs = np.fft.fitshift(np.fft.fitfreq(fft__size, d=1/sample_rate))
return fregs, spectrum_ power

cpt__rtl__adquisition.py

Este script automatiza la observacion configurando el receptor y definiendo el tamano de
cada espectro obtenido y a su vez controla el guardado de los espectros en un archivo .npy. El
script se ejecuta indefinidamente, guardando los espectros cada 10000 muestras y reiniciando
el buffer de datos o hasta que el usuario termine la observacién.

1 import astrortl as rtl
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2 import numpy as np

3 import matplotlib.pyplot as plt
4 from collections import deque
5 import threading

¢ import time

s fft__size = 4096

9 samples = 0

10 sdr_socket = rtl.connect_ to_ rtl(host="10.17.89.224", port=1234)
11 rtl.set__up_ rtl(sdr_socket, 1420e6)

12 file =10

14 buffer = []

16 def data_ acquisition(socket, buffer, fit_ size):

17 fregs, ffit = rtl.compute_ fft(rtl.receive_ data(socket, fft_ size), fft_ size)
18 fit = fft - 80

19 buffer = np.append(buffer, fft)

20 #time.sleep(0.1) # Simulate a 10 Hz sampling rate

22 while True:

23 try:

24 fregs, fit = rtl.compute_ fit(rtl.receive_ data(sdr_ socket, fft_ size), fft_ size)
25 fit = fFft - 80

26 buffer.append(fFt)

27 if samples == 10000-1:

28 np.save(f'spectras/milky_way_ {file}.npy", np.array(buffer))
29 buffer = []

30 print(f"Saving buffer {file}")

31 file = file + 1

32

33 samples = 0

34 else:

35 samples = samples + 1

36 except:

37 sdr__socket.close()

A.6. spectra_ avg.py

! import numpy as np

2 import os

3

4 avg_spectra = |]
5 file=1

7 while True:

8 files = os.listdir(’spectras’)

9 files = [s for s in files if ".npy" in ]
10 try:

11 if len(files)>4:
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12 current = f’spectras/{min(files)}

13 data = np.load(current)

14 mean = np.mean(data, axis=0)
15 avg_ spectra.append(list(mean))
16 os.remove(current)

17 print(len(avg_ spectra))

18 except: pass

19

20 if len(avg_ spectra) == 100:

21 np.save(f'spectras/sun_ avg {file}.npy", np.array(avg_ spectra))
22 avg_spectra = |]

23 print(f"Saving avg buffer {file}")

24 file = file + 1

26 samples = 0

27

28 if len(os.listdir(’spectras’))>10:

29 print(CToo many files’)

30 break

A.7. rp_rtl_spectrum.py

Script utilizado para medir el patrén de radiaciéon con la fuente de calibracion, incluyendo
todas las conversiones de elevacién y azimuth para mantener la referencia del patréon

1 import socket

2 import time

3 import numpy as np
4 import struct

5 import matplotlib.pyplot as plt
¢ import time

7 import spid

s import decimal

o import csv

10 import pandas as pd
11 import astrortl

15 def angle azimuth_ conv(az):
14 return 261 - (90 - az)

16 def angle_ elevation_ conv(az):
17 return (1-2*(abs(az)*np.pi/180)/np.pi)*7

19 def angle_ azimuth_ conv__el(el):
20 if el < O:

21 return 180 + 171
23 else:
24 return 171

26 def angle_ elevation_ conv__el(el):
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ifel < O:

return 173 + el

else:
return el + 7

5 def send_ angle(az, host="10.17.89.223’, port = 23):

with socket.socket(socket. AF__INET, socket.SOCK_STREAM) as client_ socket:
client_ socket.connect((host, port))
message = spid.encode__command(spid.build__command(round(float(

— angle azimuth_ conv(az)),1), round(float(angle_ elevation_ conv(az)))))
client_ socket.sendall(message)

def send_ angle_ el(el, host="10.17.89.223’, port = 23):
with socket.socket(socket. AF__INET, socket.SOCK__STREAM) as client__socket:
client_ socket.connect((host, port))
message = spid.encode_ command(spid.build_command(round(float(
— angle azimuth_ conv_ el(el)),1), round(float(angle_ elevation_ conv_ el(el)))))
client_ socket.sendall(message)
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Anexo B. Diagramas mecanicos
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B.2. Soporte universal para el alimentador
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B.4. Soporte para alimentador de alto ancho de banda
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Soporte para alimentador del dipolo de ARTE
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