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DISENO, IMPLEMENTACION Y CARACTERIZACION DE UN
RECEPTOR ASTRONOMICO DE MICROONDAS PARA LA DETECCION
DE RAFAGAS RAPIDAS DE RADIO (FRB) EN LA VIA LACTEA

Las rafagas rapidas de radio, o Fast Radio Bursts en inglés (FRB), son un fenémeno
astronomico recientemente descubierto y de gran interés en la comunidad cientifica. El Ob-
servatorio Astronémico Nacional, dirigido por la Universidad de Chile y ubicado en Cerro
Calan, esta desarrollando un radio-telescopio denominado Astronomical Radio Transients Ez-
periment (ARTE), cuyo objetivo es observar la Via Lactea para buscar y estudiar FRB que
ocurran en ella. Esta memoria trata del diseno e implementacion del receptor de microondas
que sera utilizado por dicho telescopio.

ARTE cuenta con tres arreglos de antenas de microcinta que observan nuestra galaxia
de forma simultanea, permitiendo la localizacion de las fuentes de emision. Debido a esto,
el receptor a implementar debe tener tres cadenas independientes de recepcion con iguales
caracteristicas. Las especificaciones objetivo del receptor son: Ancho de banda de 510 MHz,
operando entre 1250 MHz y 1760 MHz, con la menor temperatura de ruido posible para un
receptor no criogénico, y con una ganancia de 90 dB. Ademas, debe presentar un alto rechazo
(mayor a 50 dB) en las bandas de celular adyacentes, particularmente bajo 1000 MHz y sobre
1900 MHz.

Se logré un desempeno muy cercano a los requerimientos: Ganancia aproximada de 81.5
dB, ancho de banda de 374 MHz, ubicado entre 1306 MHz y 1680 MHz, y temperatura de
sistema promedio de 92.9 K. El rechazo en 900 y 1900 MHz fue superior a 75 dB respecto
a la banda de paso. Para lograr la operacion en el rango de frecuencias mencionado, fue
necesario disenar e implementar un filtro interdigital de orden 8. La reduccién de ancho
de banda, respecto al objetivo de diseno, es debido a que se agregd otro filtro en las cade-
nas, no contemplado inicialmente, para asi aumentar el rechazo en bandas de celular cercanas.

La mayor dificultad, dentro del proceso de construccion y de pruebas, fue lograr una bue-
na aislacion entre las distintas etapas de las cadenas de recepcion, ya que, debido a la alta
ganancia de estas, son susceptibles a oscilaciones por acoplamiento. Luego de reducir fugas
en lineas de polarizacién y en los filtros, se logré el comportamiento esperado para el sistema.

Si bien hubo que relajar algunas de las especificaciones originales, el receptor producto de
este trabajo satisface todas las necesidades del proyecto ARTE, de forma eficiente y costo-
efectiva.



ii

Para mi mamd Claudia
Y mi papa Humberto

Con amor



Agradecimientos

Quiero agradecer enormemente a mi mamaé, a mi papd, a mis abuelos, a mis tios y a mis pri-
mos por todo el carino que me han dado y por haberme apoyado en estos seis anos de carrera.

Agradezco también a mis amigos, por su compafia y por escuchar mi musica. Ya se me
olvidaron las materias, pero nunca los buenos momentos que pasamos (y pasaremos).

Finalmente, quiero agradecer a todo el equipo de Calan. En especial a David, por su

admirable paciencia y buena voluntad para resolver mis dudas, a José, por las paleteadas
mecanicas, y al profe Ricardo, por dejarme ser parte de este proyecto.

iii



Tabla de Contenido

1. Introduccién

2.

1.1.
1.2.

Identificacién y formulacion del problema . . . . . . . . ... .00 L.
Objetivos del Trabajo de Titulo . . . . . . . .. .. ... ... ... .....

Marco Teérico y Estado del Arte

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Rafagas rapidas de radio o Fast radio bursts (FRB) . . . ... ... ... ..
2.1.1. FRB 200428 . . . . . . . .
Fundamentos de microondas . . . . . . . . ... ... oL
2.2.1. Lineas de transmisién . . . . . . . . . ... Lo
2.2.1.1. Constante de propagacién . . . . . . . . .. ... ... ...
2.2.1.2. Impedancia caracteristica . . . . . . . ... ... ... ...
2.2.1.3. Microcinta . . . . . . ...
2.2.1.4. Coeficientes de reflexién y transmisiéon . . . . . . . . . . ..
2.2.2. Matriz y parametros de dispersion . . . . . . ...
2.2.3. Filtros de microondas . . . . . . ... ... L
2.2.3.1. Diseno de filtros de microondas . . . . . . ... ... .. ..
2.2.3.2. Filtros de Lineas Acopladas . . . . . . .. ... ... ....
2.2.3.3. Filtros Horquilla . . . . . .. .. ... ... ... ......
2.2.3.4. Filtros Interdigitales . . . . . . . .. ... ... ...
2.2.4. Amplificadores . . . . ...
2.2.5. Divisores de potencia y combinadores . . . . . . . .. ... ...
2.2.6. Ecualizadores . . . . . . . . ...
2.2.7. Ruido . . . . . .
2.2.7.1. Figuraderuido . . . . . .. ... Lo
2.2.7.2. Componentes en cadena . . . . . . . ... ... ... ...
2.2.7.3. Método del factor Y . . . . ..o
2.2.7.4. Temperatura de ruido de un sistema receptor . . . .. . ..
2.2.8. Antenas . . . . ...
2.2.9. Sensibilidad . . . . .. ...
2.2.9.1. Densidad de flujo equivalente del sistema (SEFD) . . . . . .
2.2.9.2. Razobn senal a ruido a partir de SEFD . . . . ... ... ..
2.2.9.3. Ley de Rayleig-Jeans . . . . . . ... ... ... ... ...
Matriz de Puertas Programable en Campo (FPGA) . . ... ... ... ...
2.3.1.  Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware 2 (ROACH-2)
2.3.1.1. Solapamiento . . . . . . .. ...
Estado del Arte . . . . . . . .
2.4.1.  Australian Square Kilometre Array Pathfinder (ASKAP) . . . . . ..

iv

N —

© 00 IO O O UL O i W W



2.4.2. Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment (CHIME) . . . . .
2.4.3. Survey for Transient Astronomical Radio Emission 2 (STARE2) . . .
2.4.4. Astronomical Radio Transients Ezperiment (ARTE) . . . . . . .. ..

3. Diseno e implementacién
3.1. Consideraciones por interferencias . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ..
3.2. Diseno preliminar del receptor . . . . . . . . . ... oo
3.3. Eleccién de componentes . . . . . . ... oL
3.3.1. Célculode SNR . . . . . . . ..
3.4. Filtro pasa-banda . . . . . . ...
3.4.1. Disenodel filtro . . . . . . . . . ...
3.4.2. Implementacion del filtro . . . . . . . . ..o
3.5. Diseno final de la cadena del receptor . . . . . . ... ... ... ...
3.6. Implementacion del receptor . . . . . . . . ..o
3.6.1. Circuitos de polarizacién . . . . . . . . . ...
3.6.2. Ensamble de las cadenas . . . . .. . ... 0oL
3.6.3. Instalacién en caja metdlica . . . . . ... ... ...
3.7. Configuraciones experimentales . . . . . . . .. ... ... ..
3.7.1. Configuracién para mediciéon de pardmetros S de filtro y receptor
3.7.2. Configuracion para medicion de temperatura de ruido del receptor . .

4. Resultados y Discusién

4.1. Filtro interdigital . . . . . . . . ...
4.1.1. Filtro simulado y construido . . . . . . . ... ... ... .. ... ..
4.1.2. Filtro construido en distintas configuraciones . . . . . . . . .. .. ..
4.1.2.1. Filtro en caja de aluminio . . . . . ... .. ... ... ...

4.1.2.2. Filtro en caja de aluminio con absorbente . . . .. . .. ..

4.1.3. Filtro utilizado en el receptor . . . . . . ...

4.2. Cadenas del receptor . . . . . . . ...
4.2.1. Pardmetros S . . . . . ..
4.2.2. Temperaturaderuido . . . . . ... ... . ... ...

4.3. Evaluacion y caracterizacion de la senal final del receptor . . . . . . . . . ..

5. Conclusiones
5.1. Trabajo Futuro . . . . . . . . . . ...

Bibliografia

Anexo A. Cédigos
A.1. Calculos de temperatura, en Matlab, utilizando el método del factor Y

23
24

27
27
28
29
30
31
31
35
36
38
38
40
40
42
42
44

46
46
46
49
49
50
53
55
55
o8
60

63
64

65

67
67



Indice de Tablas

3.1.
3.2.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

Componentes seleccionados y su cantidad. . . . . . .. ... ... ... ...
Medidas finales para los parametros del filtro interdigital. . . . . . . . . . . ..
Resumen de los resultados obtenidos para cada configuracion del filtro.

Resultados para bandas de paso de cada una de las cadenas de recepcion. . . .
Resultados de temperatura del sistema para todas las cadenas. . . . . . . . ..
Potencia de salida y SNR de cada cadena construida, al observar una FRB. . .
Caracterizacion del receptor construido. . . . . . . . . .. . ... ... ... ..

vi



Indice de Ilustraciones

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

2.7.

2.8.
2.9

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.

2.14.
2.15.
2.16.

2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.

Gréfico de frecuencia en funcién del tiempo, con la potencia recibida en color
negro, para la FRB denominada Lorimer Burst[1]. . . . . . . . ... ... ...
Linea de transmisién esquematizada [9]. . . . . . .. ...
Linea de transmisién tipo microcinta [9]. . . . . . .. ..o
Red de microondas de N puertos [9]. . . . . . . ... ... ...
Filtro pasa-banda centradoen 1 GHz [9]. . . . . . .. .. ... ... ... ...
Comportamiento de la razén de potencia para un filtro de orden 3 con respuesta
de méximo aplanamiento y de rizado uniforme [9]. . . . . .. ..o L.
Atenuacién en funcion de la frecuencia normalizada para un filtro con rizado
homogéneo, para distintos érdenes [9]. . . . . . . .. ...
Ejemplo de filtro de lineas acopladas [10]. . . . . . .. .. ... ... ... ...
Ejemplo de filtro horquilla [11]. . . . .. ... . oo
Ejemplo de filtro interdigital [12]. . . . . .. .. .. ...
Divisor y combinador de potencia [9]. . . . . . . ... ... oL
Componente o sistema ruidoso y su resistencia equivalente [9]. . . . . . . . ..
Equivalencia entre amplificador ruidoso y uno sin ruido con una resistencia ca-
liente [9]. . . . . . .
Cadena de dos elementos [9]. . . . . . .. ... Lo Lo
Diagrama para método del factor Y para un amplificador [9].. . . . . . . . ..
Temperatura de antena para distintas observaciones del cielo en funcién de la
frecuencia [13]. . . . . ...
Fotografia del telescopio ASKAP [19]. . . . . . . .. ... ... ... ... ...
Fotografia del telescopio CHIME [20]. . . . . . . ... ... ... ... .....
Una de las antenas utilizadas en el STARE2 sobre un plato parabélico [6].
Diagrama de componentes del proyecto ARTE. . . . . ... ... .. ... ...
Modelo del arreglo de cuatro antenas de microcinta a utilizar en el proyecto ARTE.
Carta galactica de la Via Lactea [21], superpuesta la proyeccién del patrén de
radiacion de la antena diseniada en el Observatorio de Cerro Calan, para distintas
frecuencias (colores rojo, negro y morado), y la proyeccién de la antena utilizada
en STARE2 (color amarillo). . . . . .. .. ... o
Potencia recibida en el patio del Observatorio de Cerro Calan. . . . . . . . ..
Diagrama de bloques de primer disenio preliminar. . . . . . . . . ... ... ..
Diagrama de bloques del disefio preliminar con componentes seleccionados. . .
Parametros del filtro interdigital. . . . . . . .. . ... .. 0oL
Modelo de filtro interdigital final en HFSS. . . . . . .. ... ... ... ...
Conectores SMA tipo montura de borde. . . . . . .. ... ... .. ... ...
Filtro modelado en Altium, listo para ser enviado a construir. . . . . . . . ..
Filtro construido y con conectores SMA soldados. . . . . . ... .. ... ...

vii

© 00 J O &~

11

11
12
13
13
14
15

16
17
18

18
22
23
24
25
25



3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.

3.17.
3.18.
3.19.

3.20.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.

Filtro construido en caja abierta. . . . . . . .. .. ... 0oL
Ensamble final del filtro. . . . . . . . . . ... ...
Cadena final del receptor. . . . . . . . . ...
Esquematico del circuito de polarizacion. . . . . . . . . . ... ...
Circuito de polarizacién construido e instalado en la caja metalica. . . . . . . .
Ferritas utilizadas en los cables de polarizacion. . . . . . . . . .. ... .. ..
Cadena de recepcién ensamblada. . . . . . . . ... ... ... ...
Caja metalica de 1U para recepcion de FRB sin tapa, con todas las cadenas re-
ceptoras ya instaladas y con placas separadoras entre ellas. De derecha a izquier-
da se tienen la cadena 1, cadena 2 y cadena 3, enumeradas para los resultados
del capitulo de Resultados y Discusién. . . . . . . . . ... ... ... .....
Receptor de FRB en la caja metalica. . . . . . . ... ... ... ... .....
Configuracion experimental para medicion de parametros S. . . . . . . .. ..
Fuente de ruido Agilent 346B, utilizada para medicién de temperatura de ruido
del receptor. . . . . . . L
Configuracion experimental para medicién de temperatura de ruido. . . . . . .
Parametro Sy; de filtro construido y de simulacion. . . . . . . . ... ... ..
Parametro Sy; de filtro construido y de simulacion. . . . . . . .. ... .. ..
Parametro Ss; de filtro construido en caja de aluminio y sin caja. . . . . . ..
Pardametro Si; de filtro construido en caja de aluminio y sin caja. . . . . . ..
Pardametro Ss; de filtro construido en caja de aluminio con y sin absorbente.

Acercamiento al parametro Ss; de la banda de paso del filtro en caja con y sin
absorbente. . . . . .. L
Parametro Si; de filtro construido en caja de aluminio con y sin absorbente.

Parametro Ss; de cadenas construidas y de simulacién. . . . . . . . .. .. ..
Acercamiento al pardmetro Ss; en la banda de paso de las cadenas construidas
y la simulada, a partir de mediciones para ruido en el analizador de espectro,
utilizando una carga caliente. . . . . . . ... ... Lo
Parametro Si; de cadenas construidas y de simulacién. . . . . . . ... .. ..
Temperatura de ruido de cadenas construidas y de simulaciéon. . . . . . . . ..

viii

36
36
37
38
39
39
40

41
42
43

44
45
47
48
49
50
o1

o1
93
55

56
o7
99



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Identificaciéon y formulaciéon del problema

Las rafagas rapidas de radio, a las cuales nos referiremos por su acréonimo FRB (por Fast
Radio Bursts, en inglés), son uno de los fendmenos astronémicos, recientemente descubiertos,
de mayor interés en la comunidad cientifica. Estos se caracterizan por ser sucesos de gran
energia y, como su nombre lo indica, corresponden a emisiones electromagnéticas de corta
duracion en longitudes de onda de radio.

Mientras que la primera FRB fue descubierta el ano 2007 [1], a la fecha se han detectado
més de 110 de estos sucesos, conociéndose mds de 60 fuentes independientes![2]. Si bien el
origen de estos fendmenos atin es incierto, existen muchas teorias el respecto [3].

Todas las rafagas rapidas de radio detectadas hasta el momento, a excepcion de la FRB
200428 [4], son de origen extra galactico. Ademads, se estima que cada dia ocurren, en el cielo,
més de 10° FRB detectables con grandes telescopios de radio [5]. Esto sugiere que en la Via
Lactea deberian ocurrir FRB cada cierto tiempo, siendo esta la principal motivacion para
disenar e implementar un sistema de recepciéon de radiofrecuencia, capaz de detectar FRB
en nuestra galaxia.

Hace tres anos, en el Instituto Tecnolégico de California (Caltech), se construyé el sistema
de observacién STARE2 [6], cuya finalidad es esta misma: detectar FRB en la Via Lactea.
Dado que este sistema cuenta con una antena que no observa solamente nuestra galaxia, sino
que también observa una fraccién importante del cielo que no pertenece a ella, es posible que
se introduzcan interferencias y mediciones no deseadas al sistema.

Es por esta razén que, en el Observatorio Astronémico Nacional, dirigido por la Uni-
versidad de Chile y ubicado en Cerro Calan, se dio inicio al proyecto Astronomical Radio
Transients Ezperiment (ARTE), en donde se propuso un arreglo de cuatro antenas de micro-
cinta. Una de las propiedades de este arreglo es que esta disenado para observar una parte
importante de la Via Lactea, en un rango de frecuencias de 1200 MHz a 1800 MHz, rango
en el cual se presentan las FRB. Tres de estos arreglos van a ser utilizados para detectar
y posteriormente caracterizar el suceso, utilizando algoritmos de deteccion y localizacion de

1 La mayoria de las FRB descubiertas se pueden encontrar en el catdlogo FRBCAT: http://www.frbcat.org/.
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FRB. Para poder utilizar estas antenas y posteriormente analizar los datos, se debe disenar
e implementar todo el sistema de recepcién de microondas, tema sobre el cual trata este
Trabajo de Titulo.

1.2. Objetivos del Trabajo de Titulo

El objetivo general de este Trabajo de Titulo es disenar, implementar y caracterizar, me-
diante métodos de simulacién, medicién y andlisis de microondas, un receptor astronémico
de bajo ruido, eficiente y costo-efectivo. Debe contar con tres cadenas independientes de re-
cepcion y operar en el mayor ancho de banda posible dentro del rango de 1200 MHz a 1800
MHz, rechazando bandas de celular ubicadas alrededor de 900 MHz y de 1900 MHz, para
poder detectar y posteriormente analizar FRB utilizando un procesador de seniales ROACH-2.

Los objetivos particulares son:

= Disefiar y construir un receptor de microondas eficiente y costo-efectivo, que cuente con
tres cadenas de recepcion, cada una con temperatura de ruido menor a 150 K y con
rechazo mayor a 50 dB para las bandas de celular ubicadas alrededor de 900 MHz y de
1900 MHz. Cada cadena debe lograr una banda de paso en el rango de frecuencias de
1250 MHz a 1760 MHz y alcanzar una potencia integrada cercana a 0 dBm en su senal
de salida, la que posteriormente sera entregada a un procesador de senales ROACH-2.
La razon senal a ruido, de la senal de salida de las cadenas, debe ser mayor a 10 para
una FRB ocurriendo en nuestra galaxia.

= Realizar mediciones de ganancia, ruido y reflexiones para las tres cadenas que conforman
el receptor, utilizando el Vector Network Analyzer (VNA) y el analizador de espectro
disponibles en el Laboratorio de Ondas Milimétricas ubicado en el Observatorio Astro-
némico Nacional.

» Caracterizar la senal final que va a ser entregada al procesador de senales ROACH-2,
para asi asegurar su correcto procesamiento.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

Para poder realizar el proyecto, es necesario conocer los principios cientificos subyacentes a
las materias a analizar, asi como también el estado del arte. Es por esto que en este capitulo
se sientan los cimientos base y se estudia el contexto cientifico de la deteccion de rafagas
rapidas de radio para el desarrollo del sistema receptor.

2.1. Rafagas rapidas de radio o Fast radio bursts (FRB)

Las rafagas rapidas de radio, o FRB en inglés, son pulsos brillantes de emisién en radio
frecuencias, cuya duracion es de orden igual o menor a milisegundos. Estos se han presentado
hasta ahora en frecuencias desde 100 MHz hasta 1.5 GHz y con densidades de flujo entre 50
mJy y 100 Jy [5].

Las principales caracteristicas de las FRB, que las hacen tan interesantes para el estudio
astronomico en la actualidad son: la distancia extragalactica a la que ocurren, la energia que
liberan (que puede ser del orden de lo que nuestro sol libera en cien anos) y su origen incierto.
De hecho, hasta ahora pareciera ser que las FRBs pueden aparecer en cualquier lugar del
cielo y en cualquier instante.

En general, solamente se pueden observar cuatro propiedades a partir de una medicién
de una FRB: Su posicion en el cielo, su densidad de flujo, el ancho del pulso y la medida de
dispersién o DM.

La densidad de flujo de una FRB, medida en Jansky o Jy, es la potencia recibida por
unidad de area y por unidad de frecuencia. El Jansky se define tal que

1Jy=10W.m2.Hz!

El ancho del pulso corresponde al tiempo de exposicion del fenémeno y la medida de disper-
sion corresponde al retraso en la medicién de las frecuencias bajas con respecto a las altas,
producido por efecto de los medios dispersivos y se mide en pc/cm?. A partir de estas pro-
piedades se pueden estimar, entre otras, la energia liberada en una FRB y la distancia a la
que ocurren.

En la Figura 2.1 se observa el grafico de frecuencia en funcién del tiempo, con la potencia



recibida en color negro, para la primera FRB detectada, denominada Lorimer Burst.
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Figura 2.1: Grafico de frecuencia en funcién del tiempo, con la potencia
recibida en color negro, para la FRB denominada Lorimer Burst[1].

En el gréfico de la Figura 2.1, se puede observar cémo se presenta un retraso en la medicion
de las frecuencias bajas con respecto a las altas. Esto es debido a la dispersion causada prin-
cipalmente por el plasma en el medio interestelar, pues corresponde a un medio dispersivo,
y en estos medios la velocidad de una onda electromagnética depende de su frecuencia. La
duracion de las FRB corresponde al ancho del pulso, sin considerar el fenémeno de dispersion.

A partir de la informacién representada en graficos como el de la Figura 2.1, se puede
calcular la medida de dispersiéon, que finalmente permite estimar la distancia a la FRB. Una
vez conocida la distancia, y conociendo la densidad de flujo de energia recibida por el ins-
trumento, se puede también estimar la energia liberada por la FRB, si se asume que radia
isotropicamente.

Una aproximacion 1util, que relaciona el tiempo At, en el que la FRB cruza la banda en
la que se observa, con la medida de dispersion DM es

At ~ 4.15 (l/lzz - 1/,?3) DM ms (2.1)

la cual es valida cuando la frecuencia mas alta v,; y la mas baja v, en la que se observa la
FRB, estan en unidades de GHz [5].

2.1.1. FRB 200428

El 28 de Abril del 2020, se detecto la primera FRB proveniente de la Via Lactea. Su origen
corresponde a un magnetar, es decir, a una estrella de neutrones con fuertes campos magné-
ticos, y que en este caso es el vestigio de una estrella que fue, probablemente, entre 40 y 50
veces mas masiva que el Sol [7, 8]. La primera deteccion la realizé el telescopio del Canadian
Hydrogen Intensity Mapping Ezperiment (CHIME), especializado en detectar emisiones de
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radio de corta duracion. Luego, la deteccién fue comprobada también por el telescopio del
Survey for Transient Astronomical Radio Emission 2 (STARE2).

Lo importante de esta deteccion, es que la energia liberada en este suceso coincide con la
energia de una FRB tenue ubicada en una galaxia lejana, por lo que un origen posible para
las FRB podrian ser los magnetares en otras galaxias.

Sin embargo, este suceso sigue siendo menos energético que la mayoria de las FRB observa-
das, por lo que no se puede llegar atin a alguna conclusion sobre el origen de estos fenémenos.
De todas formas, esta deteccion es un paso importante para entender el verdadero origen de
las FRB. Para lograr este objetivo, es necesario detectar mas de estos eventos en nuestra
galaxia, lo que es el rol del proyecto ARTE.

2.2. Fundamentos de microondas

2.2.1. Lineas de transmision

Los circuitos operando a bajas frecuencias se pueden estudiar utilizando la teoria de cir-
cuitos concentrados, esto pues sus componentes son demasiado pequenos comparados a la
longitud de onda de los voltajes y corrientes circulando en él. Sin embargo, para estudiar
circuitos operando a altas frecuencias, en donde la longitud de onda asociada es comparable
al tamano de los componentes, es necesario utilizar la teoria de lineas de transmision.

Al utilizar tanto las ecuaciones de Maxwell como las leyes de Kirchhoff en una linea de
transmision, se concluye que el voltaje y la corriente corresponden a ondas viajeras. Asi, el
voltaje y la corriente viajan a través de las lineas de transmisién. En la Figura 2.2 se muestra
una esquematizacion de una linea de transmisién de largo Az, en donde la direccién z positiva
es hacia la derecha y los voltajes y corrientes dependen de su posicion en z y del tiempo, y
estan representados por las letras v e i, respectivamente.

i(z, 1)

—_

I
v(z, 1)

Az =
Figura 2.2: Linea de transmisién esquematizada [9].
Los voltajes y corrientes viajando en la linea se pueden expresar, utilizando representacion

fasorial, como

Viz) =V e 7 +V, e (2.2a)
I(z) = Ife " + Iy e (2.2b)

donde V;* e I son los voltajes y corrientes complejos, en la posicién z, viajando en sentido
+ 7, y 7 es la constante de propagaciéon de la linea, que serd explicada en la siguiente sub-
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seccion. El término e™7* representa que la onda estd viajando en sentido =+ z.

2.2.1.1. Constante de propagacion

Una propiedad importante de una linea de transmisién es su constante de propagaciéon
compleja v. Esta constante representa como cambia la onda de voltaje o corriente a medida
que avanza por la linea de transmisién. Esta se separa en su parte real e imaginaria de la
siguiente manera:

v =a+jB (2.3)

en donde «, la parte real, corresponde a las pérdidas en la linea y (3, la parte imaginaria,
al cambio de fase en la onda viajera, a medida que avanza la onda, producto de la linea de
transmision.

La parte imaginaria [ se conoce como la constante de fase, y una expresion para ella es
la siguiente:

2w
=" (2.4)

en donde A es la longitud de onda de la onda viajera.

2.2.1.2. Impedancia caracteristica

Existe una importante relaciéon entre el voltaje y la corriente que viajan por una linea
de transmisién: la impedancia caracteristica Zy. La relacién entre los voltajes y corrientes
viajando en la linea, con la impedancia caracteristica, es la siguiente:

Ve
I

Zo (2.5)

en donde V" y V; son los voltajes viajando en un sentido y el opuesto en la linea de
transmision, e I e I son las corrientes, también viajando en un sentido y el opuesto.

2.2.1.3. Microcinta

Las lineas de transmisién de tipo microcinta consisten en una linea conductora separada
por un material dieléctrico de un plano a tierra. En la Figura 2.3 se observa una microcinta,
con un ancho de conductor de W, un espesor de dieléctrico de d que posee una constante
dieléctrica de €,.



/1 /

77— ‘

A

/ ‘\ x
= Plano de tierra

Figura 2.3: Linea de transmisién tipo microcinta [9].

2.2.1.4. Coeficientes de reflexiéon y transmision

Se define el coeficiente de reflexién, para una linea de transmision, como la razén entre el
voltaje complejo reflejado y el incidente, como se muestra en (2.6).

Yo

=
‘/0—&—

(2.6)

Si la linea esta terminada en una carga, el coeficiente de reflexion en la carga también puede
ser expresado en funcién de la impedancia de entrada de la carga, de la siguiente manera:

Zin - ZO

=Zin 20 2.

en donde Z;, corresponde a la impedancia de entrada viendo hacia la carga y Z; a la impedan-
cia caracteristica de la linea de transmisién. Asi, para una carga adaptada (con impedancia
igual a la impedancia caracteristica de la linea), el coeficiente de reflexién es cero y no existe
voltaje reflejandose desde ella.

También es posible definir el coeficiente de transmisién, que corresponde a la razon entre el
voltaje complejo transmitido y el voltaje incidente. Se relaciona con el coeficiente de reflexion
de la siguiente manera:

T=1+T (2.8)

A partir de estos dos coeficientes, es ttil definir las pérdidas de reflexién (2.9a) y las pér-
didas de insercién (2.9b). Estos coeficientes son la razén, en dB, entre las potencias entrantes
y reflejadas, o entrantes y transmitidas, entre dos puntos de un circuito.

RL = —20log|I| (2.9a)

IL = —20log|T)| (2.9b)

2.2.2. Matriz y parametros de dispersion

La matriz de dispersién es una herramienta que provee una descripcion completa de una
red, o elemento de microondas, vista desde sus N puertos [9], pues relaciona los voltajes
salientes desde los puertos de la red, con los voltajes que inciden a la red desde todos los
puertos. Asi, para una red de N puertos como la de la Figura 2.4, se cumple con la ecuacién
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2.10, en la cual los S;; se conocen como los pardmetros de dispersion.

Vo S Sz - Siv Vit
Vi S . V+
I ? (2.10)
%% Sni - Syn Vi
VN Iy é\%w Iy
Figura 2.4: Red de microondas de N puertos [9].
Los parametros de dispersiéon se definen de la siguiente manera:
Ve
Sij = —— (2.11)
V; V]:r:O para k#j

Asi, S;; es la razén entre el voltaje que sale por el puerto i y el voltaje que entra por el
puerto j, cuando no entra voltaje por ningiin otro puerto, lo que ocurre solamente si los otros
puertos estan adaptados. Se habla de puertos adaptados cuando su impedancia es igual a la
impedancia caracteristica de la red (o la del puerto en algunos casos).

Cuando los puertos estan adaptados, el pardmetro S;; es equivalente al coeficiente de
transmision entre los puertos i y j, v el parametro S;; corresponde al coeficiente de reflexion
del puerto i. Generalmente, se habla de este tltimo parametro como reflexiones.

2.2.3. Filtros de microondas

Los filtros de microondas son componentes pasivos que buscan permitir o rechazar cierta
banda de frecuencias en una senal. Asi, a la entrada de un filtro se tiene la senal a filtrar y a
su salida se tiene la senal filtrada. Se pueden diferenciar por el tipo de funciéon que realizan:

= Pasa-banda: Permite el paso de una banda de frecuencia objetivo mientras rechaza el
resto.



» Pasa-bajo: Permite el paso de frecuencias bajo una frecuencia de corte.
» Pasa-alto: Permite el paso de frecuencias sobre una frecuencia de corte.
= Rechaza-banda: Rechaza una banda de frecuencia indeseada y permite el paso del resto.

Estos componentes se estudian utilizando las pérdidas de inserciéon. En microondas, estas
pérdidas corresponden al valor negativo del pardmetro Ss1, en dB, cuando ambos puertos del
componente estan adaptados.

En la Figura 2.5 se muestra, a modo de ejemplo, un gréafico de atenuacién en funciéon de
la frecuencia para un filtro pasa-banda con frecuencia central en 1 GHz.

10 —

30

Atenuacion (dB)
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50 ‘ '
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Figura 2.5: Filtro pasa-banda centrado en 1 GHz [9].

Un concepto importante para describir filtros es su frecuencia de corte, la que corresponde
a la frecuencia a la cual la potencia de salida se reduce a la mitad de su potencia en la banda
de paso. Esto se traduce en que la frecuencia de corte es la frecuencia a la que las pérdidas
de insercion del filtro son de 3 dB respecto a las de su banda de paso. Asi, se definen los
extremos de la banda de paso como las frecuencias de corte del filtro.

El ancho de banda se define como la resta entre la frecuencia de corte superior y la inferior.
Este parametro se puede expresar porcentualmente al dividirlo por la frecuencia central del
filtro, correspondiente al promedio de las frecuencias de corte.

2.2.3.1. Diseno de filtros de microondas

En microondas, los filtros pueden ser creados utilizando solamente lineas de transmision y
corresponden, en ese caso, a estructuras periodicas, las cuales pueden tomar diferentes formas
y ser modeladas como impedancias agrupadas en serie o en paralelo.

Existen métodos de disenio para filtros, como el de parametros de imagen o el por pérdidas
de insercion, siendo este ultimo el mas utilizado pues permite un alto grado de control sobre



el comportamiento del filtro. Las pérdidas de insercién se pueden definir a partir de la razén
de pérdida de potencia Ppg, que corresponde a

Potencia disponible desde la fuente 1
Prr = =

= 2.12
Potencia entregada a la carga 1—|T(w)]? (212)

en donde T'(w) es el coeficiente de reflexién a la entrada del filtro, en funcién de la frecuencia
angular w a la que se opera. Esta expresion considera que el origen de las pérdidas de la senal
a filtrar son las reflexiones en el filtro. Se tiene que la pérdida de insercion, en dB, es

Si se disena el filtro utilizando el método de pérdidas de insercion, se puede elegir la res-
puesta que tendra el filtro en su banda de paso. Existen los filtros de méaximo aplanamiento,
que poseen una respuesta binomial o Butterworth, los filtros de rizado uniforme o Chebyshev
polinomial, y los filtros de fase lineal.

La razén de pérdida de potencia para un filtro pasa-bajo con respuesta de maximo apla-
namiento es
w\ 2N
.&R=1+M(> (2.14)
We
mientras que la razén de pérdida de potencia para un filtro pasa-bajo con respuesta de rizado
uniforme es

a£:1+k%g<w) (2.15)
We

en donde N es el orden del filtro, w. es la frecuencia angular de corte, k es una constante
que permite definir las pérdidas en la frecuencia de corte (generalmente se escoge k = 1 para
tener 3 dB de pérdidas en la frecuencia de corte) y Ty corresponde al N-ésimo polinomio de
Chebyshev. El orden del filtro representa su complejidad y tamano y, para los tipos de filtros
que se estudian en este trabajo, corresponde a la cantidad de elementos reactivos que posee.

En la Figura 2.6 se puede observar el comportamiento de la razén de potencia de un filtro

pasa-bajo de orden 3, utilizando una respuesta de maximo aplanamiento y una de rizado
uniforme.
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Figura 2.6: Comportamiento de la razén de potencia para un filtro de orden
3 con respuesta de maximo aplanamiento y de rizado uniforme [9].

Se observa, a partir de la Figura 2.6, que la respuesta de maximo aplanamiento presenta,
para frecuencias menores a la de corte, una razon de pérdida de potencia mas plana que la
respuesta de rizado uniforme. Sin embargo, para frecuencias mayores a la de corte, la razén
de pérdida de potencia presenta un corte menos pronunciado para la respuesta de maximo
aplanamiento que para la respuesta de rizado uniforme. Asi, la elecciéon de cudl tipo de res-
puesta utilizar depende principalmente de la aplicacion.

En la Figura 2.7 se observa la atenuacion en funcién de la frecuencia normalizada a la
frecuencia de corte para un filtro con rizado homogéneo, para distintos érdenes.

50 ////// [
7

Q- 7~ N
40 Sy

30 A'// \\/I\\/;/\
998

Atenuacion (dB)

4
V2P
- —— === — |
0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.10 0.20 0.30 0.50 0.70 1.0 20 3.0 50 7.0 10.0

Figura 2.7: Atenuacién en funcién de la frecuencia normalizada para un
filtro con rizado homogéneo, para distintos 6rdenes [9].

Para una frecuencia normalizada fija, la atenuacion aumenta a medida que aumenta el
orden del filtro y la pendiente de atenuacién es mas pronunciada para filtros de mayor orden.
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Sin embargo, un filtro de mayor orden posee mayores pérdidas en su banda de paso y ademas
posee mayor tamano y complejidad de construccion.

Existen transformaciones para convertir los filtros pasa-bajos, hasta ahora analizados, a
filtros pasa-altos, pasa-banda y rechaza-banda, manteniéndose el comportamiento segun la
respuesta escogida.

Para convertir el filtro pasa-bajos a un filtro pasa-banda, se utiliza la siguiente transfor-

macion:
1 /7w Wo

we 5 <— _ —> (2.16)

wo w

en donde w; y ws son los limites de frecuencia del filtro y A es el ancho de banda fraccional,
que se define tal que
A= 279 (2.17)
)

La frecuencia central corresponde a wy y generalmente se escoge como la media geométrica
entre los extremos de la banda, es decir,

Wo = y/Wi1W2 (218)

Utilizando las ecuaciones 2.7 y 2.12 se puede obtener la impedancia necesaria para lograr
un filtro con la respuesta y caracteristicas deseadas. Existen programas, como AWR Design
Environment (Cadence, San Jose, www.awr.com), que simplifican el proceso de disefio, ya
que solo requieren las especificaciones del filtro y estos entregan un disefio preliminar.

2.2.3.2. Filtros de Lineas Acopladas

Los filtros de lineas acopladas consisten en acoplar secciones de linea de transmisién con
largo eléctrico de 7/2 a la frecuencia central. Tienen un muy buen rendimiento para anchos
de banda porcentuales menores al 15 %, pero se puede aumentar su ancho de banda hasta
mas del 30 % dependiendo de las tolerancias al momento de construir. En la Figura 2.8 se
muestra un ejemplo de un filtro de lineas acopladas ya construido.

Figura 2.8: Ejemplo de filtro de lineas acopladas [10].
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2.2.3.3. Filtros Horquilla

Los filtros horquilla son filtros de lineas acopladas pero mas compactos, en donde los
resonadores tienen forma de U. El problema de este tipo de filtros es que su geometria puede
introducir acoples indeseados. A modo de ejemplo, en la Figura 2.9 se muestra un filtro
horquilla construido.

Figura 2.9: Ejemplo de filtro horquilla [11].

2.2.3.4. Filtros Interdigitales

Los filtros interdigitales son filtros pasabanda que consisten en resonadores de lineas de
transmision, de largo eléctrico 7/2 a la frecuencia central, abiertos en uno de sus extremos
y cortocircuitados a tierra en el otro. La conexion a tierra se puede realizar directamente
a un plano de tierra a la misma altura que los resonadores, o mediante vias al plano de
tierra inferior. En la Figura 2.10 se observa un ejemplo de un filtro interdigital construido,
con un extremo de los resonadores conectado a un plano a tierra a la misma altura que los
resonadores.

Figura 2.10: Ejemplo de filtro interdigital [12].
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2.2.4. Amplificadores

Los amplificadores son dispositivos activos que, como su nombre indica, amplifican la po-
tencia de la senal de entrada. Uno de sus principales parametros de interés es la ganancia
de potencia, pues representa la razén entre la potencia que es entregada en su salida y la
potencia en su entrada.

Para un amplificador, la ganancia de potencia se expresa como

P 1Sl T

G —
P, (1 — |Din]®)|1 = So2' |

(2.19)

en donde Py, es la potencia entregada a la carga, P, es la potencia entregada al amplificador,
I';, es el coeficiente de reflexién en la carga, I';, es el coeficiente de reflexion en la entrada
del amplificador. So; y S corresponden a los pardametros de dispersion del dispositivo, en
donde se considera que el puerto 1 es la entrada y el puerto 2 es la salida [9)].

Si la entrada y la salida de un amplificador estan adaptadas, la ganancia de potencia

queda

P
G = PfL = |Sa” (2.20)

m

que es expresada generalmente en dB.

2.2.5. Divisores de potencia y combinadores

Los divisores de potencia son dispositivos pasivos de microondas que dividen la potencia
de una senal, no necesariamente en partes iguales. En cambio, los combinadores de potencia
suman la potencia de distintas sefiales en una sola. En la Figura 2.11.a se observa una esque-
matizacion para un divisor de potencia, que divide la potencia de una senal de entrada en
dos senales, no necesariamente equitativamente, mientras que en la Figura 2.11.b se observa
un combinador que recibe dos senales y las combina en una. Generalmente, uno de estos
dispositivos puede cumplir la funcién tanto de divisor, como de combinador.

Divisor > Py =aP, P, =P, + Py Divisor ¢ P,
Pl — o) B o}
i Combinador
Combinador > P, =(1-a)P, ~—P;
(a) Divisor de potencia desigual esquematizado.  (b) Combinador de potencia esquema-

tizado.

Figura 2.11: Divisor y combinador de potencia [9].

2.2.6. Ecualizadores

Las sistemas de microondas pueden presentar una respuesta en frecuencia no plana, lo
que es indeseado al momento de realizar mediciones. Los ecualizadores de ganancia, o so-
lamente ecualizadores, son componentes pasivos que tienen una pendiente en su respuesta
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en frecuencia, la cual busca nivelar la respuesta no plana de una cadena de componentes de
microondas.

2.2.7. Ruido

El ruido es la potencia indeseada que se presenta en los circuitos de microondas. Puede
ser de origen interno al circuito, como es el caso del ruido termal, o de origen externo, como
por ejemplo el ruido producido por la atmésfera al observar el espacio.

La potencia de ruido generada por componentes y sistemas de microondas, y entregada a
una carga adaptada a su salida, se puede modelar, como se observa en la Figura 2.12, como
una resistencia adaptada a una temperatura equivalente, tal que

N,

T, =
kB

(2.21)

en donde T, es la temperatura equivalente del ruido, N, es la potencia entregada a la carga
de su salida, k es la constante de Boltzmann y B es el ancho de banda considerado. Esta
expresion es una aproximacion valida solo para frecuencias de microondas.

g ~
s T, \ v
Componente ,/ \ N, N,
i R | R T,=—=
o§|stema | ¢ kB
ruidoso \ /
\ /
\\ -

Figura 2.12: Componente o sistema ruidoso y su resistencia equivalente [9].

Si se considera un amplificador ruidoso, operando en un ancho de banda B y con ganancia
G, con cargas adaptadas en su salida y en su entrada, pero estando esta ultima a 0 K,
es decir, sin aportar potencia de ruido, entonces todo el ruido a la salida corresponde al
del amplificador. Esta potencia de ruido a la salida es la misma que genera una carga a
temperatura 7T, en la entrada de un amplificador sin ruido, en donde

N,
Te= B

(2.22)

Asi, en ambos casos la potencia de ruido a la salida es N, = GKT.B. T, entonces corresponde
a la temperatura de ruido equivalente del amplificador [9]. Esta equivalencia se puede obser-
var en la Figura 2.13.
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N, N,=GkT,B
— —
R - R
Amplificador Amplificador
ruidoso sin ruido
(a) Amplificador con ruido. (b) Amplificador sin ruido con resistencia a tem-

peratura equivalente.

Figura 2.13: Equivalencia entre amplificador ruidoso y uno sin ruido con
una resistencia caliente [9].

La equivalencia de un amplificador ruidoso, con un amplificador sin ruido y una resistencia
a temperatura equivalente a su entrada, se puede extender a una cadena de componentes.
Asi, una cadena de componentes con ruido, equivale a una cadena de componentes sin ruido
con una resistencia a temperatura equivalente en su entrada.

2.2.7.1. Figura de ruido

La figura de ruido F' es una medida de como cambia la razén de senal a ruido cuando se
pasa por un componente ruidoso, y se define tal que
_ Si/N;

~ S,/N,

(2.23)

con S; y N; las potencias de la senal y el ruido de entrada, y S, y N, las potencias de la
senal y ruido en la salida. Por definicién, se asume que la potencia del ruido de entrada es
producida por una resistencia adaptada a una temperatura de 290 K (7p) [9]. La figura de
ruido es siempre mayor o igual a 1, y en la practica se traduce en que la razoén senal a ruido
siempre empeora al pasar por un componente.

Se tiene que, para una linea con pérdidas, la figura de ruido es

T
F=1+(L-1)=— (2.24)
To
en donde T es la temperatura de la linea y L son las pérdidas definidas como 1/G, con G la
ganancia. Es posible obtener también su temperatura equivalente de ruido:

T,=(L-1)T (2.25)

2.2.7.2. Componentes en cadena

Para una red compuesta por distintos elementos en cadena, se tienen las siguientes ex-
presiones generales de la temperatura equivalente de ruido y la figura de ruido del sistema

completo:
T.o T3
Tews =T + — o 2.26
e tae T (2.26)
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FB—-1 F3-—1
+ + ...

G, GGy
en donde los subindices de las expresiones indican a qué etapa o componente corresponde

el parametro. La ganancia de los elementos en cascada es la multiplicacion de las ganancias
individuales.

Fcas =L+ (227>

Para el caso de dos elementos, como se muestra en la Figura 2.14, se tiene que las cadenas
2.14.a y 2.14.b son equivalentes al utilizar las ecuaciones mencionadas.

G N, G, N,
Ty T, T,

e €

Y

(a) Cadena con elementos separados.

N, GG, N,
— FCE]S ——
TO Tecas

(b) Cadena con elementos juntos.

Figura 2.14: Cadena de dos elementos [9].

2.2.7.3. Meétodo del factor Y

Un método practico para medir la temperatura equivalente de ruido de un receptor es
el método del factor Y. Este consiste en tener dos cargas (carga 1 y carga 2) adaptadas,
a distintas temperaturas (una caliente y otra fria), las cuales se conectan a la entrada del
receptor para luego medir la potencia de salida de este. Se define el factor Y tal que [9]

N _Ti+T,

y = L —
Ny To+T,

> 1 (2.28)

En esta ecuacion, N; corresponde a la potencia de salida del receptor para la carga 1 en la
entrada, y N; a la potencia de salida para la carga 2 en la entrada.

Luego, la temperatura equivalente de ruido del sistema es

N -YT

Te
Y —1

(2.29)
en donde 77 corresponde a la temperatura de la carga 1 y T a la de la carga 2.
En la Figura 2.15 se muestra un diagrama de la configuracién para realizar el método del

factor Y, para el caso de la medicion de temperatura de un amplificador con ganancia G y
operando en un ancho de banda B, con cargas adaptadas de impedancia R.
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T (caliente)

Figura 2.15: Diagrama para método del factor Y para un amplificador [9].

2.2.7.4. Temperatura de ruido de un sistema receptor

Para un sistema receptor que posee una antena, el ruido total considera la potencia de
ruido de salida de la antena y la potencia de ruido de entrada del receptor. Asi, se tiene que
la temperatura de ruido total de un sistema receptor T, es la siguiente:

Tsys = TA + Tr (230)

en donde Ty es la temperatura de ruido que observa la antena y 7, es la temperatura de
ruido del receptor.

Si la antena observa el cielo, se pueden utilizar graficos como el de la Figura 2.16, para
estimar la temperatura de la antena en funciéon de la frecuencia de la sefial a observar,
la elevacién de la antena y también dependiendo de la regién de la galaxia que se esté
observando.
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Figura 2.16: Temperatura de antena para distintas observaciones del cielo
en funcién de la frecuencia [13].
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2.2.8. Antenas

Las antenas son dispositivos disenados para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Es-
tas estan presentes en los sistemas receptores y existen muchos tipos. Para este trabajo, es
necesario comprender dos de sus caracteristicas principales: la directividad y la ganancia.

La directividad de una antena describe cuanta energia concentra en una direccién radia-
tiva de preferencia y es igual a la ganancia si la antena radia toda la potencia aceptada (esto
es, la potencia que es inyectada a la antena y no es reflejada debido a desadaptaciones).
Sin embargo, en la realidad las antenas pierden cierto porcentaje de la potencia que aceptan
debido a pérdidas 6hmicas [9].

La ganancia describe la energia concentrada en una direccion radiativa de preferencia con-
siderando las pérdidas 6hmicas que se producen en la antena y se relaciona con la directividad
mediante la siguiente ecuacion:

G=e.D (2.31)
en donde G es la ganancia de la antena, D su directividad y e, la eficiencia de radiacién.
La eficiencia de radiacion se define como la razén entre la potencia radiada por la antena

y la potencia aceptada por ella. Asi,

P P
P, P+P,

(2.32)

€r =

en donde P es la potencia radiada por la antena, P, es la potencia disipada en pérdidas
6hmicas de la antena y P, la potencia aceptada por la antena.

Otro parametro de interés de las antenas es su area efectiva A., que corresponde al area
equivalente de recoleccién de la antena que recibe las densidades de potencia viajando en el
espacio, e incluye las pérdidas éhmicas en ella [14]. Se puede calcular de la siguiente manera:

)\2
G

T 4r

A (2.33)

en donde G es la ganancia de la antena y A es la longitud de onda de la senal a recibir.

2.2.9. Sensibilidad

Existen diversas maneras de definir la figura de mérito para la sensibilidad de un sistema de
microondas. Una de ellas es la densidad de flujo equivalente del sistema o System Equivalent
Fluz Density (SEFD), la cual se relaciona de manera sencilla con la densidad de flujo recibida,
que es un parametro tipico para FRB.

2.2.9.1. Densidad de flujo equivalente del sistema (SEFD)

La SEFD es una medida proporcional a la temperatura de ruido total del sistema Ty,
sobre el area efectiva A, de la antena que va a recibir las senales en el sistema, como se
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muestra en la siguiente ecuacion [15]:

2 Tys

EFD =
S A

(2.34)

en donde k es la constante de Boltzmann. La SEFD se suele expresar en Jy, por lo que se
debe realizar la conversién a Jy para la ecuacion 2.34.

2.2.9.2. Razoén senal a ruido a partir de SEFD

Al tomar muestras digitales de la senal, tal que cada muestra sea independiente de la
anterior, y luego integrarlas, se cumple con la siguiente ecuacién para la razén de senal a
ruido o Signal to Noise Ratio (SNR):

Sin
SNR = gz tm/t- Afsw (2.35)

en donde S;, es la densidad de flujo que recibe el receptor, ¢ es el tiempo que se integra y
Afpw es el ancho de banda considerado. Esta expresién es una derivacion de la Ecuacién
del Radiémetro Ideal. Se puede inferir de ella que una menor SEFD implica mejor sensibilidad.

2.2.9.3. Ley de Rayleig-Jeans

La ley de Rayleigh-Jeans permite obtener la temperatura de brillo 7" de un evento astro-
némico a partir de un flujo recibido S. Una de sus formas es la siguiente [16]:

)\2

(2.36)
en donde A es la longitud de onda de la observacién, k es la constante de Bolztmann y € el

angulo sélido del haz de la antena con la cual se observa el fenémeno. Todas las unidades
deben estar en MKS.

El d4ngulo sélido del haz de la antena tiene la siguiente relacién [14]:

4re
O = r 2.37
G ( )

en donde G es la ganancia de la antena utilizada y e, es su eficiencia de radiacion.

2.3. Matriz de Puertas Programable en Campo (FP-
GA)

Las Matrices de Puertas Programables en Campo o Field Programmable Gate Arrays (FP-
GA) son dispositivos semiconductores que estdn basados en una matriz de bloques 16gicos
configurables, conectados mediante interconexiones programables [17]. Se pueden reprogra-
mar, a diferencia de la mayoria de los circuitos integrados, para cumplir con alguna aplicacién.
Una de sus principales caracteristicas es que permite procesamiento paralelo a gran velocidad,
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lo que hace que las FPGA sean dispositivos muy utiles cuando se quieren realizar muchos
calculos en paralelo, como es el caso del proyecto ARTE.

2.3.1. Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware 2
(ROACH-2)

ROACH-2 [18] es un dispositivo que utiliza una FPGA, entre otros componentes, para di-
gitalizar y procesar senales de microondas. Este dispositivo va a estar encargado de muestrear
digitalmente la senal trabajada por el receptor, dentro del rango de frecuencias de 1200 MHz
a 1800 MHz, para luego procesarla. El conversor analogo-digital que utiliza la ROACH-2 para
muestrear satura alrededor de los -3 dBm en su entrada, por lo que es necesario mantener
un margen respecto a esta potencia para medir correctamente la sefial.

2.3.1.1. Solapamiento

Si una senal a muestrear presenta componentes de frecuencia fuera del rango de muestreo
del dispositivo que realiza este proceso, se introducen superposiciones indeseadas, ocasionan-
do mediciones erréneas en la senal digital final. Este fenémeno se denomina solapamiento o
aliasing. Por esta razon, es importante filtrar, de manera analdgica, la banda de frecuencias
fuera del rango de muestreo antes de muestrear.

2.4. Estado del Arte
2.4.1. Australian Square Kilometre Array Pathfinder (ASKAP)

ASKAP [19] es un radio telescopio ubicado en Australia, el cual consiste en un arreglo
de dos dimensiones de 36 platos parabdlicos, cada uno de 12 metros de didmetro, y que en
conjunto forman un area de recolecciéon de aproximadamente 4000 metros cuadrados. Estos
platos parabdlicos, alimentados por arreglos de antenas tipo phased array, permiten un am-
plio campo de visién y una rapida realizaciéon de un survey, o imagen de una region del cielo.

En la Figura 2.17 se observa una fotografia del telescopio ASKAP. Este telescopio ha rea-
lizado cerca de 28 detecciones de FRB hasta la fecha.
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Figura 2.17: Fotografia del telescopio ASKAP [19].

2.4.2. Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment (CHI-
ME)

CHIME [20] es un telescopio interferométrico de radio ubicado en Canadd. Consiste en
cuatro reflectores cilindricos adyacentes de 20 metros por 100 metros. El eje focal de cada
cilindro esta alineado con 256 antenas de doble polarizacién. Esta configuraciéon permite un
amplio campo de vision del cielo, lo que hace este telescopio ideal para la deteccion de FRB.

En la Figura 2.18 se observa una fotografia del telescopio CHIME. Este telescopio ha
realizado cerca de 30 detecciones de FRB hasta la fecha.

22



s

Figura 2.18: Fotografia del telescopio CHIME [20)].

2.4.3. Survey for Transient Astronomical Radio Emission 2 (STA-
RE2)

STARE2 [6] es un proyecto, realizado en el Instituto Tecnoldgico de California ( Caltech),
cuyo fin es observar la Via Lactea para poder detectar FRB. Este telescopio consiste en un
sistema de tres antenas, separadas entre ellas por 300 km aproximadamente, las cuales permi-
ten eliminar, utilizando coincidencia temporal, las interferencias de radio o Radio Frequency
Interferences (RFI). Este sistema busca detectar FRB en la banda de 1280 a 1530 MHz, con
un ancho de banda efectivo de 188 MHz, y es sensible a senales de 1 milisegundo de duracion
y con una densidad de flujo sobre los 300 kJy.

Este proyecto es una de las principales motivaciones para el presente Trabajo de Titulo,
pues no necesita una gran infraestructura, como en el caso de CHIME o ASKAP, para lograr
el estudio de las FRB.

En la Figura 2.19 se observa una de las antenas tipo choke-ring utilizadas en el sistema
STARE2. Esta antena estd instalada sobre un plato parabdlico para protegerla de senales
indeseadas provenientes del horizonte. El patron de radiaciéon de esta antena posee una pro-
yeccion circular en el cielo, pero la forma de la Via Lactea, en el cielo, es eliptica, lo que
causa observaciones de regiones no pertenecientes a nuestra galaxia. Esto puede introducir
interferencias y mediciones no deseadas al sistema. La forma de la Via Léactea se puede ob-
servar en la Figura 2.22, y corresponde a la zona agrisada de la carta galactica.
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Figura 2.19: Una de las antenas utilizadas en el STARE2 sobre un plato
parabdlico [6].

2.4.4. Astronomical Radio Transients Experiment (ARTE)

ARTE es un proyecto astronémico puesto en marcha en el Observatorio Astronémico
Nacional, dirigido por la Universidad de Chile. Su objetivo es observar la Via Léactea para
detectar y analizar FRB que ocurran en ella. En el sistema receptor a disenar y construir
en el proyecto ARTE se pretenden realizar mejoras con respecto al proyecto STARE2. Las
principales son: mejorar el ancho de banda observable de la senial, y utilizar tres arreglos de
cuatro antenas de microcinta, en donde cada arreglo posee un patrén de radiaciéon tal que
su proyeccion en el cielo es eliptica, ajustandose a la forma de la Via Lactea. Ademas, este
proyecto, al estar ubicado en otro hemisferio que STARE2, permite observar partes del cielo
que este ultimo no puede.

En la Figura 2.20 se puede observar un diagrama de los componentes del proyecto, en

el que se incluyen, dentro de otros, la antena de referencia, los tres arreglos de antenas, las
cadenas de recepcion y un diagrama del procesamiento digital de las senales captadas.
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Figura 2.20: Diagrama de componentes del proyecto ARTE.

En la Figura 2.21 se observa un modelo del arreglo de cuatro antenas de microcinta a
utilizar en el proyecto ARTE. La proyeccién de este arreglo sobre una carta galactica, para

las frecuencias de 1 GHz, 1.5 GHz y 2 GHz y comparada con la proyecciéon de la antena
utilizada por STARE2, se puede observar en la Figura 2.22.

Figura 2.21: Modelo del arreglo de cuatro antenas de microcinta a utilizar
en el proyecto ARTE.
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Figura 2.22: Carta galactica de la Via Lactea [21], superpuesta la proyec-
cién del patrén de radiacién de la antena diseniada en el Observatorio de
Cerro Calan, para distintas frecuencias (colores rojo, negro y morado), y la
proyeccion de la antena utilizada en STARE2 (color amarillo).
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Capitulo 3

Diseno e implementaciéon

En este capitulo se presenta el proceso de disefio e implementacion del receptor de microon-
das, incluyendo el disefio y construccion del filtro pasa-banda utilizado. Ademas, se incluyen
las configuraciones experimentales para los experimentos realizados y las consideraciones por
la localizacion de la puesta en marcha del proyecto ARTE.

3.1. Consideraciones por interferencias

El proyecto ARTE serd puesto en marcha en una instalacion acondicionada para las ob-
servaciones y ubicada en el Observatorio Astronémico Nacional de Cerro Calan. El principal
problema de esta localizacion, es que se tienen antenas de telecomunicaciones en las cercanias,
las cuales emiten senales en las bandas de celular alrededor de 900 MHz y 1900 MHz. En la
Figura 3.1 se observa la potencia medida, en funciéon de la frecuencia, para una medicion de
ruido en el Patio de Cerro Calan.

Patio de Calan
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Figura 3.1: Potencia recibida en el patio del Observatorio de Cerro Calan.
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Es posible observar, a partir de la Figura 3.1, que la banda de observacién propuesta para
este proyecto, entre 1.2 GHz y 1.8 GHz, presenta un piso de ruido bajo, alrededor de -115
dBm, con algunos méaximos que llegan hasta -105 dBm aproximadamente, siendo ésta una
banda con poca contaminacién. Sin embargo, entre 0.8 GHz y 0.95 GHz, se presentan senales
indeseadas con alta potencia, las cuales estan aproximadamente 50 dB sobre la potencia de
ruido de la banda de interés. De la misma forma, entre 1.9 GHz y 2 GHz, y entre 2.1 GHz
y 2.2 GHz, se presentan senales indeseadas con potencia de hasta 40 dB, aproximadamente,
por sobre el piso de ruido de la banda de observacion.

Para realizar mediciones correctas y evitar solapamiento al muestrear con el procesador
de senales ROACH-2, es necesario filtrar esta potencia indeseada. Por esta razon, se define
como objetivo de disefio que el receptor tenga mas de 50 dB de rechazo para frecuencias entre
800 MHz y 950 MHz, y entre 1900 MHz y 2200 MHz.

3.2. Diseno preliminar del receptor

El proyecto ARTE plantea utilizar tres arreglos de antenas de microcinta, desarrollados
en el Laboratorio de Ondas Milimétricas de la Universidad de Chile, para observar las FRB
en el cielo, por lo que se construyeron tres cadenas de componentes de microondas para el
receptor desarrollado en esta memoria. El primer paso fue realizar un disefio preliminar del
receptor, que cumpliera con las especificaciones requeridas.

Se plantea, como objetivo de diseno, que la potencia de la senal de salida del receptor sea
de 0 dBm (ajustable luego con atenuadores para ser muestreada por los conversores analogo-
digital del procesador de senales ROACH-2), existiendo en un rango de frecuencias entre 1250
y 1760 MHz y con un corte abrupto en los extremos de la banda, para asi eliminar senales
indeseadas de bandas de celular cercanas a 900 MHz y 1900 MHz. En estas frecuencias el re-
ceptor debe presentar un alto rechazo (mayor a 50 dB) respecto a la banda de paso. Ademés,
razon senal a ruido (SNR) para la senal final debe ser mayor a 10 para una FRB ocurriendo
en nuestra galaxia,

Es importante mencionar que el rango de frecuencias objetivo inicial, para el filtro, era de
1200 a 1800 MHz, pero para evitar problemas de solapamiento al muestrear la senal con el
procesador de senales ROACH-2, se redujo a un rango de frecuencias de 1250 a 1760 MHz,
con el objeto de tener por lo menos 10 dB de rechazo entre los extremos de 1200 y 1800 MHz
y la banda de paso del filtro.

El arreglo de antenas parche posee una ganancia aproximada de 10 dB y una eficiencia
de radiacién cercana a 1. Se asumio, como primera aproximacion a la sefial a observar por
este arreglo, una FRB con una duraciéon de 1 ms, que genere una densidad de flujo entrante
de 300 kJy en el receptor, con una medida de dispersién, o DM, de 300 pc/cm?® y que se
presente en una banda de 1250 a 1760 MHz. Este valor de la densidad de flujo y duracién
de la FRB corresponden al valor minimo que el proyecto STARE2 es capaz de detectar, y el
DM utilizado es un valor estandar para FRB.

Considerando una longitud de onda de observacion como el centro de la banda de obser-
vacién (aproximadamente 1500 MHz), ademés de las caracteristicas ya mencionadas de la
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antena, se utilizaron las ecuaciones 2.37 y 2.36 para una densidad de flujo entrante de 300
kJy, y se obtuvo una temperatura aproximada de 3.5 K para una FRB ocurriendo en nuestra
galaxia.

A este temperatura se le sumé una temperatura de ruido de la antena de aproximadamen-
te 40 K, obtenida a partir de la Figura 2.16, considerando que se observa el centro galactico
hacia el cenit, lo que dio una temperatura en conjunto de 48 K, que corresponde a una apro-
ximacion de la temperatura de ruido de la antena observando una FRB.

Luego, suponiendo que el sistema a construir tendré una temperatura de 100 K, se utilizé
la ecuacién 2.21, considerando un ancho de banda de 510 MHz, y se obtuvo que la potencia
de ruido a la entrada del sistema era de -90 dBm aproximadamente. Asi, para cumplir con
una potencia de salida de 0 dBm, se aproxim¢ la ganancia necesaria del sistema como 90 dB.

En la Figura 3.2 se presenta un diagrama de bloques del primer disenio preliminar del
receptor, el cual considera una entrada, correspondiente a la sefial de uno de los arreglos
de antenas a utilizar. Luego, la senial es amplificada por amplificadores de bajo ruido o Low
Noise Amplifiers (LNAs en la Figura 3.2) y filtrada por un filtro pasa-banda, para finalmente
ser entregada al procesador de senales ROACH-2 para su analisis.

Filtro .| Placa FPGA
Pasa-banda " | ROACH-2

Figura 3.2: Diagrama de bloques de primer disefio preliminar.

3.3. Eleccién de componentes

Para disenar el receptor, se escogieron componentes comercialmente disponibles, tal que,
puestos en cadena, lograran una potencia aproximada de 0 dBm a su salida y que ademas
filtren el rango de frecuencias indeseado.

Luego de estudiar distintas opciones de filtros comercialmente disponibles, no se encontrd
ninguna que logre una banda de paso aproximada de 1250 a 1760 MHz y posea un corte
abrupto en los extremos de esta banda, por lo que se decidié diseniar y construir un filtro que
cumpla esto.

Después de analizar la oferta de proveedores especializados en componentes de microon-
das, se escogieron los amplificadores ZX60-P33ULN+ y ZX60-2534MA (Mini-Circuits, New
York, www.minicircuits.com). El primero de éstos es elegido porque presenta una baja figura
de ruido, con un valor tipico de 0.38 dB, por lo que se decidié usar como primer componente
de la cadena, después del combinador. El segundo de estos amplificadores se escogié porque
presenta una alta ganancia, de aproximadamente 42 dB en la banda de paso, y permite dis-
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minuir costos, pues disminuye la cantidad de amplificadores a comprar.

Para lograr la ganancia requerida de 90 dB, en la cadena se utilizé un amplificador ZX60-
P33ULN+ y dos amplificadores ZX60-2534MA, y se decidi6 incluir un ecualizador a la cadena
pues el conjunto de estos amplificadores presenta una pendiente indeseada en la ganancia. Se
escogi6 el ecualizador ZEQ-8-222S5+ (Mini-Clircuits) ya que posee una pendiente adecuada
para ecualizar la ganancia del conjunto final de amplificadores.

Finalmente, los componentes seleccionados y su cantidad utilizada se pueden resumir en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Componentes seleccionados y su cantidad.

’ Componente ‘ Cantidad por cadena ‘ Cantidad total
ZX60-P33ULN~+ (Mini-Clircuits) 1 3
7ZX60-2534MA (Mini-Circuits) 2 6
ZEQ-8-2225+ (Mini-Clircuits) 1 3

Se puede observar un diagrama de la cadena preliminar con los componentes escogidos en
la Figura 3.3. Nuevamente, la entrada de la cadena de recepciéon es la senial del arreglo de
antenas de microcinta.

Filtro » | Placa FPGA
Pasa-banda " | ROACH-2

ZEQ-8-222S+ >

Figura 3.3: Diagrama de bloques del diseno preliminar con componentes
seleccionados.

3.3.1. Calculo de SNR

Una vez que se escogieron los componentes de la cadena preliminar, se comprobé que esta
lograra un SNR mayor a 10. Se mantuvo la primera aproximacion de una FRB, ésta supone
una densidad de flujo de 300 kJy, una DM de 300 pc/cm?® y que se presenta en una banda
de 1250 a 1760 MHz.

A partir de la informacion de las hojas técnicas de los componentes, provistas por Mini-
Clircuits y suponiendo que el filtro a construir va a tener aproximadamente 1 dB de pérdidas,
la temperatura equivalente de ruido de la cadena de la Figura 3.3, considerando una fre-
cuencia de 1500 MHz y utilizando la ecuacién 2.26, es de 36 K aproximadamente. Como la
temperatura de ruido de la antena es de aproximadamente 40 K al observar el centro de la
galaxia hacia el cenit, se tiene que la temperatura del sistema es de 76 K.

Como se conocia la ganancia de la antena, se utilizo la ecuacion 2.33 para obtener su area
efectiva a una frecuencia central aproximada de 1500 MHz y posteriormente, con la ecuacion
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2.34 se obtuvo el SEFD del sistema. Luego, para calcular el SNR utilizando la ecuacion 2.35,
se considero la duracion de 1 ms de la FRB y un ancho de banda de observacion de 510 MHz.

Asi, se obtuvo que el SNR del sistema preliminar, utilizando componentes reales, es de
32.5, cumpliéndose con el SNR minimo requerido.

3.4. Filtro pasa-banda

3.4.1. Diseno del filtro

El filtro fue disenado en microcinta utilizando la herramienta iFilter del programa AWR
Design Environment (Cadence, San José, www.awr.com). Para lograr una banda de pa-
so desde 1250 a 1760 MHz, se probaron distintos tipos de filtros de microcinta y sustratos.
También, para lograr el corte abrupto necesario en los extremos de la banda, se utilizaron
filtros de alto orden, de orden 8 en particular.

En primer lugar, se probé un filtro de lineas acopladas sobre un sustrato de FR4, el
cual presenta pérdidas considerables (alrededor de 4 dB) en la banda de paso, y ademés la
longitud es cercana a 40 cm, lo que dificulta en gran medida su construccién y posterior inte-
gracion con el resto de los componentes. Luego, se disené otro filtro de lineas acopladas, pero
utilizando un sustrato Rogers TMM 13i (Rogers Corporation, Chandler, EE. UU.), el cual
posee una constante dieléctrica de 12.85, mayor a la del FR4 (4.4 aproximadamente) y ade-
mas presenta menores pérdidas a la frecuencia que se quiere operar. Asi, se lograron reducir
tanto las pérdidas como el tamano fisico del filtro a 18 ¢m aproximadamente. Sin embargo,
se observé que el tamano seguia siendo demasiado grande para ser construido e implementado.

Tras la evaluacién de estos modelos, se descarto el filtro de lineas acopladas y se probd un
filtro tipo horquilla sobre un sustrato Rogers TMM 13i. Esta primera iteracion, sin embargo,
presentaba altas reflexiones, por lo que se decidié, finalmente, evaluar la utilizacién de un
filtro tipo interdigital.

Se diseno el filtro interdigital, sobre un sustrato Rogers TMM 13i, y se obtuvo una so-
lucién inicial. Esta solucién luego se replicé en el programa HFSS (Ansys, Canonsburg,
Www.ansys.com), que permite una simulacion electromagnética més fidedigna que AWR. Se
ajustaron distintos parametros hasta llegar a una solucién que cumplié con el ancho de banda
y no tuviera grandes pérdidas.

Esta ultima solucién posee el funcionamiento deseado, sin embargo, no se encontraron
manufacturadores que trabajen con el sustrato Rogers TMM 13i, por lo que se decidié redi-
senar el filtro pero utilizando un sustrato comercial que si estuviese disponible. Se escogi6 el
sustrato Rogers 4003C (Rogers Corporation), el cual manufacturadores como PCBCart ! sf
suelen utilizar.

Finalmente, el diseno final del filtro pasa-banda corresponde a un filtro interdigital, en
microcinta, con dieléctrico Rogers 4003C de 1.524 mm de espesor y con capas de cobre de

L PCBCart, Hangzhou, www.pcbcart.com
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0.35 mm de espesor. Se utilizé la funcion iFilter del programa AWR para lograr un diseno
inicial de filtro interdigital, utilizando una respuesta tipo Chebyshev con rizado de 0.1 dB,
donde se escogi6 la frecuencia central de 1490 MHz, un ancho de banda de 450 MHz y orden 8.

Una vez que AWR entregd el diseno inicial, éste se replico y ajusté en el programa HFSS.
En la Figura 3.4 se tiene una vista superior del filtro interdigital final, ya modelado y ajustado
en HFSS para conseguir el comportamiento objetivo. Para lograr el ancho de banda deseado
se ajustaron, a partir del disenio entregado por AWR, el ancho de las pistas centrales de
microcinta que conforman el filtro (W en Figura 3.4), el largo de la transicién entre la linea
de transmisién de microcinta y donde comienza el filtro (Ligper), y €l ancho del segmento final
de la transicién (Lyee + Linia)-

Figura 3.4: Parametros del filtro interdigital.

Las medidas del filtro, utilizando los parametros de la Figura 3.4, son las que se muestran
en la Tabla 3.2. El espesor para las vias a tierra utilizadas, cuyo didmetro exterior correspon-
de a D en la Figura 3.4, es de 0.15 mm. En la Figura 3.5 se tiene una vista del filtro completo
modelado en HFSS.
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Tabla 3.2: Medidas finales para los pardametros del filtro interdigital.

| Pardmetro | Medida [mm] |

L, 20
Liaper 1.017
D 2.5

Sy 0.6829
So 1.1361
Ss 1.2276
Si 1.2472
Ltee 6
Loy 7.529
Loy 7.529
Lyia 0.5492
Lopen 3.4735
W 3.54
Wiso 3.3476

1.594 mm$

Figura 3.5: Modelo de filtro interdigital final en HFSS.

El filtro interdigital final fue enviado a construir a PCBCart, para ello se exporté el mo-
delo de HF'SS en formato 'dxf’, para luego importarlo en el programa Altium Designer
(Altium, Chatswood, www.altium.com), que permite disefiar Printed Circuit Boards o PCB.

Se incluyeron pads en la parte superior e inferior del filtro, los que permiten soldar co-
nectores SMA tipo montura de borde, como los que aparecen en la Figura 3.6. Ademas, se
incluyeron los agujeros para las vias a tierra del filtro.


www.altium.com

Figura 3.6: Conectores SMA tipo montura de borde.

En la Figura 3.7 se pueden observar la parte superior e inferior del modelo del filtro
en Altium Designer que fue enviado a construir. Este modelo fue exportado a formato
'Gerber’ y fue enviado, junto a un archivo formato 'NCDrills’ que incluye los agujeros del
filtro, a PCBCart para su construccion.

Filtro pasabanda 1250-1760 MH=z
por Max Prieto

@

O

(a) Parte superior del filtro modelado en  (b) Parte inferior del filtro modelado en Al-
Altium. tium Designer.

Figura 3.7: Filtro modelado en Altium, listo para ser enviado a construir.
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3.4.2. Implementaciéon del filtro

Una vez se tuvo el filtro, se soldaron los conectores SMA en sus extremos, para asi poder
incluirlo en la cadena. El filtro, construido por PCBCart y ya con los conectores SMA solda-
dos en sus extremos, se observa en la Figura 3.8.

. A B
. -

Filtro pasabanda 1250-1760 MHz |
por Max Prieto

Figura 3.8: Filtro construido y con conectores SMA soldados.

A modo de proteccién y para aislacién electromagnética, el filtro se introdujo en una caja
de aluminio de 80x50x20 mm. Para eliminar los efectos de las resonancias que induce la caja,
se adhiri6 una cinta absorbente de ondas electromagnéticas, modelo 3M AB5100HF (3M,
Two Harbours, www.3m.com), en la parte interior de la tapa superior de la caja. Se observa
el filtro en la caja abierta, previo a su ensamble final y con la cinta absorbente ya adherida
a una de las tapas, en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Filtro construido en caja abierta.

El ensamble final del filtro en su caja se observa en la Figura 3.10. Fue necesaria la cons-
trucciéon de seis de estos filtros para la implementacion del receptor.

Figura 3.10: Ensamble final del filtro.

3.5. Diseno final de la cadena del receptor

Para el diseno final de la cadena se utilizaron dos filtros, a diferencia del disefio preliminar,
para asi asegurarse de filtrar las senales de bandas de celular cercanas al rango de frecuencias
a estudiar. El segundo filtro se ubico entre el primer y segundo amplificador, para asi evitar
posibles saturaciones en el segundo amplificador por sefiales indeseadas de las estaciones base.
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Se incluyé también un atenuador de 3 dB entre el primer y segundo amplificador para
evitar posibles ondas estacionarias, producidas por reflexiones a la salida y entrada de los
amplificadores, entre estos dos componentes. De la misma manera, el ecualizador se ubico
entre el segundo filtro y el tercer amplificador para asi evitar ondas estacionarias entre el
segundo y tercer amplificador.

El diagrama del disefio final de la cadena del receptor se puede observar en la Figura
3.11.a, y la cadena final, modelada en AWR, se puede observar en la Figura 3.11.b.

Atenuador > Filtro

3dB

Pasa-banda

Filtro »| ZEQ-8-2225+ Placa FPGA
> -8-
Pasa-banda ROACH-2
(a) Diagrama de la cadena final.
COAX2 COAX2
ID=CX4 SUBCKT SUBCKT ATTEN ID=CX1 SUBCKT
PORT EL=30 Deg ID=81 ID=S6 ID=U1 EL=30Deg ID=83
P=1 Fo=1500 MHz NET="ZX60_P33ULN_" NET="Filtro” R=50 Ohm Fo=1500 MHz NET="ZX60_2534MA__U1_5V"
Z=50 Ohm Z=50 LOSS=3 dB Z=50
COAX2 COAX2 COAX2
ID=CX2 SUBCKT ID=CX3 SUBCKT ID=CX5 SUBCKT
EL=30Deg ID=S2 EL=30Deg ID=S4 EL=30Deg ID=85
Fo=1500 MHz NET="Filtro™ Fo=1500 MHz NET="ZEQ_8_222S_ Plus25DegC" Fo0=1500MHz NET="ZX60_2534MA__U1_5V"
Z=50 Z=50 Z=50

1

e ] B l

(b) Cadena final modelada en AWR.

Figura 3.11: Cadena final del receptor.
En la Figura 3.11.b, el puerto 1 corresponde a la entrada y el puerto 2 a la salida. Para

ambos casos, la entrada corresponde a la senal del arreglo de antenas de microcinta y la
salida corresponde a la entrada del procesador de senales ROACH-2.
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3.6. Implementacién del receptor

Fue necesario instalar las cadenas del receptor en una caja metalica para asi protegerlas
de interferencias y retroalimentaciones con las antenas a utilizar, que pueden introducirse
por los circuitos de polarizacién y por los componentes mismos de la cadena. Se dispuso de
una caja de alto 1U para gabinete de 19 pulgadas, en la que se instalaron las tres cadenas
del receptor.

3.6.1. Circuitos de polarizacion

Como los amplificadores ZX60-P33ULN+ necesitan alimentacién de 3 V y los ZX60-
2534MA de 5 V, se construyeron dos circuitos de polarizacion por cadena, uno encargado de
alimentar un amplificador ZX60-P33ULN+ y el otro encargado de alimentar dos amplifica-
dores ZX60-2534MA.

En la Figura 3.12 se puede observar el esquematico del circuito de polarizaciéon y en las
Figuras 3.13.a y 3.13.b se observa el circuito ya construido y montado en la caja a utilizar
para montar el receptor. Estos circuitos de polarizaciéon cuentan con un conector BNC, como
se puede ver en la Figura 3.13.a, en el cual se conecta una fuente de alimentacién exterior de
3 0 5V, dependiendo del componente que se alimente.

Componentes a alimentar

Figura 3.12: Esquematico del circuito de polarizacion.
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(a) Vista frontal del circuito de polarizacién. (b) Vista trasera del circuito de polarizacién.

Figura 3.13: Circuito de polarizacién construido e instalado en la caja me-
talica.

El circuito consiste en un LED (LED en Figura 3.12), para indicar que el circuito esta
siendo alimentado, una resistencia (R) en serie a él, para limitar la corriente que pasa por
el LED y, lo mds importante, un diodo en reversa (D) a modo de proteccién ya que, de esta
manera, si al momento de alimentar el circuito se conecta un cable BNC polarizado errénea-
mente, la corriente va a circular por el diodo y no por los componentes activos.

Los cables de polarizacion, utilizados para conectar los circuitos de polarizacion con los
componentes activos, son cables multiconductores con una capa de aluminio, la cual protege
que filtraciones electromagnéticas entren a los cables y se propaguen por ellos. También se
incluyen ferritas, como las que se observan en la Figura 3.14, para evitar contaminacion de
posibles senales indeseadas propagéandose por los cables hacia los componentes.

Figura 3.14: Ferritas utilizadas en los cables de polarizacion.
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3.6.2. Ensamble de las cadenas

Las cadenas se ensamblaron utilizando conectores y codos SMA, los que permiten cam-
biar la orientacién de la cadena en 90 grados, para asi poder ordenarlas correctamente en el
espacio disponible en la caja metélica a utilizar.

En la Figura 3.15 se observa una cadena para recepcion de FRB ya ensamblada, con todos
los componentes conectados y lista para ser instalada en la caja para gabinete. La entrada
de esta cadena corresponde a la senal del arreglo de antenas y la salida a la entrada del
procesador de senales ROACH-2.

Figura 3.15: Cadena de recepcién ensamblada.

Se incluy6 también cinta de aluminio en las tapas laterales de los filtros, para evitar cual-
quier tipo de filtracién electromagnética en ellos.

3.6.3. Instalaciéon en caja metalica

Se taladraron agujeros en el panel trasero de la caja para poder instalar conectores SMA
hembra-hembra, los que permiten conectar la senal de los arreglos de antenas con su respec-
tiva cadena al interior de la caja. En el panel frontal de esta caja se taladraron agujeros para
instalar conectores BNC a pin, en los cuales se monté el circuito de polarizacién y permiten
conectar la alimentacién externa para las cadenas. Ademas, se utilizaron placas separadoras
entre las tres cadenas pertenecientes a la caja, para asi evitar interferencia por posibles fil-
traciones entre ellas.

También se taladré la base de la caja para anclar los componentes, y se utilizan elevaciones
de aluminio en algunos de ellos para igualar las alturas de todos los conectores, y asi evitar
que su conexion aplique torque innecesario en los componentes.

En la Figura 3.16 se observa la caja, sin tapa, con las tres cadenas de recepcion de FRB
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ya instaladas, incluyendo las placas separadoras. En las Figuras 3.17.a y 3.17.b se muestran
las partes frontal y trasera de la caja.

|
i
1
|ll
|
=

Figura 3.16: Caja metéalica de 1U para recepcién de FRB sin tapa, con todas
las cadenas receptoras ya instaladas y con placas separadoras entre ellas. De
derecha a izquierda se tienen la cadena 1, cadena 2 y cadena 3, enumeradas
para los resultados del capitulo de Resultados y Discusion.
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(b) Vista trasera de la caja metélica.

Figura 3.17: Receptor de FRB en la caja metélica.

En el panel trasero de la caja se observan cuatro conectores BNC, los cuales estan en
desuso en este proyecto y provienen de la aplicacién anterior de la caja.

3.7. Configuraciones experimentales

Para realizar las mediciones de las cadenas y el filtro construido, se utilizaron dos confi-
guraciones distintas.

3.7.1. Configuracion para medicién de parametros S de filtro y
receptor

Las mediciones de parametros S se realizaron utilizando un Vector Network Analyzer (Agi-
lent, Santa Clara, EE. UU.), o VNA. Este instrumento permite, entre otras funciones, medir
los parametros S de un dispositivo de microondas conectado entre sus dos puertos y, de esta
manera, permite obtener una descripcién completa del dispositivo visto desde sus puertos.
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Para medir los parametros S del filtro y del receptor construidos, se conecto la entrada y
la salida de cada dispositivo al puerto 1 y al puerto 2 del VNA, respectivamente.

En la Figura 3.18 se observa la configuracion experimental utilizada para medir los pa-
rametros S de las cadenas del receptor. Una fuente de poder fue utilizada para alimentar
los circuitos de polarizacién del receptor. El VNA fue calibrado previo a las mediciones y se
utiliz6 una potencia de -75 dBm para los barridos de frecuencia en las mediciones. Para esta
calibracién no se consideraron los cables que van desde los puertos del VNA al receptor, pues
en el laboratorio no se cuenta con el kit de calibracién adecuado para realizar las calibracion
incluyendo estos cables.

®  ooo oao |
»" .ao0 ooo

Figura 3.18: Configuraciéon experimental para medicién de parametros S.
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3.7.2. Configuraciéon para medicion de temperatura de ruido del
receptor

Para medir la temperatura de ruido de las cadenas del receptor, se utiliz6 el método de fac-
tor Y. Como carga caliente se utilizé una fuente de ruido Agilent 346B, que se puede observar
en la Figura 3.19. La fuente de ruido apagada se utiliz6 como carga fria, lo que corresponde
a una carga a temperatura ambiente. Ademads, se utiliz6 un atenuador variable configurado
en 10 dB de atenuacién, luego de la fuente de ruido, para disminuir la potencia a la entra-
da del receptor, evitando asi saturaciones. Esta fuente de ruido requiere alimentacion de 28 V.

346B 10MHz-18GHz  Madein Malaysia

Noise Source

Agilent

28V DC CAUTION: To connect or disconnect noise source, rotate A Max Rev
Input connector nut only, do not rotate noise source body. mm Pwr W

PR

Figura 3.19: Fuente de ruido Agilent 346B, utilizada para medicién de tem-
peratura de ruido del receptor.

Para medir la potencia de ruido a la salida del receptor se utilizé un analizador de es-
pectro; éste permite medir la potencia recibida en su entrada, para un rango de frecuencias.
Un diagrama de la configuracién se puede observar en la Figura 3.20.a, mientras que una
fotografia de la configuracion se puede observar en la Figura 3.20.b. Se utilizaron dos fuentes
de poder, una para alimentar el receptor y otra para alimentar la fuente de ruido.
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Fuente de Fuente de

poder poder
l 28V 3V l l 5V
Fuente de Atenuador Cadena del Analizador
. — —
ruido de 10 dB receptor de espectro

(a) Diagrama de la configuracién para medicién de ruido.

(b) Fotografia de la configuracién para medicién de ruido.

Figura 3.20: Configuracién experimental para medicién de temperatura de
ruido.

Para cada una de las tres cadenas del receptor se midi6 la potencia de ruido, recibida por
el analizador de espectro, utilizando la carga caliente y la fria. Estas mediciones de potencia
fueron exportadas en formato ’csv’, mediante un dispositivo de almacenamiento USB, a un
computador. Luego, mediante la implementacién del método del factor ¥ en un cédigo? de
Matlab (Mathworks, Natick, www.mathworks.com), se calculé la temperatura de ruido para
cada una de las cadenas.

2 Este cédigo se puede encontrar en la seccién de Anexos.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados y las discusiones del filtro interdigital simu-
lado y construido, en todas sus configuraciones, y del receptor desarrollado, con todas sus
cadenas.

4.1. Filtro interdigital

4.1.1. Filtro simulado y construido

En la Figura 4.1 se observa el parametro Ss; medido para el filtro interdigital simulado
en HF'SS y el construido. El filtro es simétrico, asi que los parametros Ss; y Sia presentaron
el mismo comportamiento, al igual que los parametros Si; y Sao, por lo que no se incluyen
figuras presentando esos parametros.
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Parametro S21 de filtro construido y de simulacion
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Figura 4.1: Pardmetro Ss; de filtro construido y de simulacién.

Se observa, a partir de la Figura 4.1, que el filtro simulado alcanz6 pérdidas de insercién
aproximadas de 0.7 dB en su banda de paso, presentando un comportamiento bastante plano
hasta llegar a 1700 MHz, aproximadamente, donde comenzo6 a presentar una leve curvatura
hasta llegar a su frecuencia de corte. Sus frecuencias de corte inferior y superior, correspon-
diente a 3 dB de pérdidas respecto a las pérdidas de insercién en la banda de paso, estuvieron
en las frecuencias de 1244 MHz (m3) y 1775 MHz (m4), alcanzando un ancho de banda de
531 MHz (correspondiente a un ancho de banda porcentual del 35.2%). Ademads, obtuvo 14
dB de pérdidas de insercién en la frecuencia de 1200 MHz (m6) y 14.3 dB de pérdidas de
insercién en la frecuencia de 1800 MHz (m8).

Por otro lado, el filtro construido presenté pérdidas de inserciéon promedio de 1.2 dB en
la banda de paso, también presenté una leve curvatura en frecuencias cercanas su frecuencia
de corte superior, la que corresponde a 1731 MHz (m2), mientras que su frecuencia de corte
inferior fue de 1228 MHz (m1), alcanzando, de esta manera, un ancho de banda de 503 MHz
(34%). Alcanzé 28.7 dB de pérdidas de insercion en la frecuencia de 1800 MHz (m7) y de
9.9 dB en la frecuencia de 1200 MHz (m5). Es posible observar un maximo de rechazo en la
frecuencia de 2262 MHz (m9).

Asi, analizando las pérdidas de insercion, la simulacién y el filtro construido presentaron
comportamientos similares, siendo las principales diferencias que su comportamiento y las
frecuencias de corte se desplazaron hacia frecuencias menores. La frecuencia de corte superior
del filtro bajé de 1775 MHz a 1731 MHz y la inferior bajoé de 1244 MHz a 1228 MHz, ademas,
se redujo el ancho de banda desde 531 MHz (35.2%) a 503 MHz (34 %). Las pérdidas de
insercion en la frecuencia de 1800 MHz aumentaron de 14.3 dB a 28.7 dB, y en la frecuencia
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de 1200 MHz disminuyeron de 14 dB a 9.9 dB.

Parametro S11 de filtro construido y de simulacion

m2:
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Figura 4.2: Parametro S1; de filtro construido y de simulacién.

A partir de la Figura 4.2, se puede observar que el filtro simulado obtuvo reflexiones me-
nores a -10 dB entre las frecuencias de 1261 MHz (m2) y 1772 MHz (m4), alcanzando un
ancho de banda, definido por reflexiones menores a -10 dB, de 511 MHz (33.7%). Para el
filtro construido, se obtuvieron reflexiones menores a -10 dB entre las frecuencias de 1243
MHz (m1) y 1736 MHz (m3), alcanzando un ancho de banda, para reflexiones, de 493 MHz
(33.1%). En ambos casos se present6 una pendiente abrupta para las reflexiones al momento
de acercarse a la banda de paso, definida por las pérdidas de insercién, y ademas se presen-
taron bajas reflexiones en la mayor parte de ésta.

A pesar del pequeno cambio en el comportamiento del filtro construido al simulado, este

siguio siendo adecuado para la implementaciéon del receptor, pues el rango de frecuencias que
deja pasar el filtro solo fue levemente modificado.
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4.1.2. Filtro construido en distintas configuraciones

4.1.2.1. Filtro en caja de aluminio

En la Figura 4.3 se observa el pardmetro Ss; del filtro interdigital final construido dentro
de la caja de aluminio de proteccion y sin la caja.

Parametro S21 de filtro construido con y sin caja
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Figura 4.3: Parametro Ss; de filtro construido en caja de aluminio y sin
caja.

De acuerdo a lo que se observa en la Figura 4.3, introducir el filtro a la caja no cambié en
gran medida las pérdidas de inserciéon en su banda de paso ni su frecuencia de corte superior,
que aument6 de 1731 MHz a 1732 MHz (m8). Se observé también un aumento de la frecuen-
cia de corte inferior, que pas6 de 1228 MHz (m1) a 1249 MHz (m2). Asi, el ancho de banda
disminuy6 de 503 MHz (34 %) a 483 MHz (32.4 %) al introducir el filtro a la caja. Ademads, la
pendiente en las pérdidas de insercion, bajo la frecuencia de corte inferior del filtro, fue mas
pronunciada al introducir la caja, ocurriendo lo mismo en frecuencias sobre la frecuencia de
corte superior.

Las pérdidas de insercién, en la frecuencia de 1200 MHz, aumentaron de 9.9 dB (m6) a 16.4
dB (mb), mientras que las pérdidas en 1800 MHz aumentaron de 28.7 dB (m4) a 33.1 dB (m3).

Una diferencia importante, es que al introducir la caja, aparecieron resonancias en el com-
portamiento del filtro. En las frecuencias cercanas a 500 MHz, 600 MHz y 2200 MHz se puede
observar resonancias que no estaban en el filtro sin caja. Se presenta también, en la frecuencia
de 1477 MHz (m7), una pequena resonancia que empeor6 las pérdidas de insercién a 1.6 dB.
Desaparecié también el maximo de rechazo de 2262 MHz (m9).
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Parametro S11 de filtro construido con y sin caja
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Figura 4.4: Pardmetro S de filtro construido en caja de aluminio y sin
caja.

Al comparar los parametros Si;, observados en la Figura 4.4, se tiene que la frecuencia
superior, que define la banda de reflexiones menores a -10 dB, se redujo de 1736 MHz a 1734
MHz (m1), mientras que la frecuencia inferior aumenté de 1243 MHz (m2) a 1261 MHz (m3)
al introducir la caja. De esta manera, el ancho de banda, definido para reflexiones menores a
-10 dB, se redujo de 493 MHz (33.1 %) a 473 MHz (31.6 %) al introducir el filtro en la caja.

4.1.2.2. Filtro en caja de aluminio con absorbente

Para poder atenuar las resonancias que se presentaron en el filtro al introducir la caja, se
adhirio la cinta absorbente de ondas electromagnéticas en la parte interior de la tapa superior
del filtro. Esto introdujo cambios en los parametros So; y Si; del filtro. El primero de estos

parametros se puede observar en la Figura 4.5, con un acercamiento a su banda de paso en
la Figura 4.6.
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Figura 4.5: Pardmetro S3; de filtro construido en caja de aluminio con y sin
absorbente.
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Figura 4.6: Acercamiento al pardmetro S2; de la banda de paso del filtro en
caja con y sin absorbente.
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Al comparar los pardmetros Sy; del filtro en caja sin absorbente y el filtro en caja con
cinta absorbente, se tiene que las resonancias de 500 MHz, 600 MHz y 2200 MHz fueron
atenuadas, al igual que la resonancia que se encontraba en 1477 MHz (ml en Figura 4.6),
que es lo que se queria lograr introduciendo el absorbente. Sin embargo, las pérdidas de in-
sercion disminuyeron en la banda de rechazo, particularmente desde las frecuencias de 900
MHz hacia abajo y de 1900 MHz hacia arriba, lo que es indeseado, pues se busca maximizar
las pérdidas de insercién en la banda de rechazo.

Las pérdidas de insercién en la frecuencia de 1200 MHz se mantuvieron en 16.4 dB (mb en
Figura 4.5) al adherir la cinta absorbente pero, para la frecuencia de 1800 MHz, disminuyeron
de 33.05 dB (m6) a 31.2 dB (m7).

Al adherir la cinta absorbente a la caja, las pérdidas de insercién en el maximo de la banda
de paso del filtro aumentaron en 0.2 dB, aproximadamente, quedando ahora las pérdidas en
esta banda en 1.4 dB. Su frecuencia de corte inferior también aumentd, desde 1249 MHz (m4)
a 1257 (m3), mientras que la frecuencia de corte superior disminuyé desde 1732 MHz (ml)
a 1703 MHz (m2). Asi, el ancho de banda del filtro disminuy6 de 482 MHz (32.4%) a 446
MHz (30.1 %) al adherir el absorbente a la caja.

Otra diferencia observada, entre el filtro en caja sin absorbente y el filtro en caja con
absorbente, fue que el comportamiento de las pérdidas de insercién en la banda de paso es
menos plano al introducir el absorbente, y se aproxima a las frecuencias de corte con cierta
curvatura, lo que no es ideal.

En la Figura 4.7 se muestra el parametro S7; obtenido por el filtro en caja con absorbente,
comparado con el filtro en caja sin absorbente.
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Figura 4.7: Parametro S1; de filtro construido en caja de aluminio con y sin
absorbente.

Al comparar los pardmetros Sy; del filtro en caja con y sin cinta absorbente (ver Figura
4.7), se tiene que la frecuencia de corte superior, que define la banda con reflexiones bajo
-10 dB, disminuy6 de 1734 (m4) MHz a 1722 MHz (m3). La frecuencia de corte inferior,
para esta misma banda, disminuy6 de 1261 MHz (m2) a 1243 MHz (m1). Asi, el ancho de
la banda de reflexiones bajo -10 dB, aumenté de 473 MHz (31.6 %) a 479 MHz (32.3%).
También se puede observar que para la banda de paso, definida por las pérdidas de insercién,
las reflexiones son menores a -10 dB.

4.1.3. Filtro utilizado en el receptor

Al introducir el filtro a la caja, las bandas de paso y rechazo se vieron levemente afectadas,
siendo el principal problema las resonancias que generaba la caja en el comportamiento del
filtro, las cuales podian llegar a provocar un comportamiento indeseado. Pero, como la caja es
necesaria para la proteccion contra senales electromagnéticas indeseadas, se decidié mantener.

El absorbente fue introducido para solucionar las resonancias de la caja, aunque éste generd
cambios més notorios en el comportamiento del filtro, como por ejemplo empeorar el recha-
zo en la banda de rechazo y generar curvatura en las partes de la banda de paso cercanas a
las frecuencias de corte. Aun asi, el comportamiento del filtro era adecuado para la aplicacién.

Se cumple con el requisito de tener por lo menos 10 dB de pérdidas de insercion, con
respecto a la banda de paso, en las frecuencias de 1200 MHz y 1800 MHz, en donde se tienen
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15.02 dB y 29.7 dB de pérdidas respecto a la banda de paso, respectivamente. Esto evita-
ra un posible solapamiento al momento de muestrear la senal con el procesador de senales
ROACH-2. Ademaés, las reflexiones del filtro con absorbente estan bajo -10 dB para toda su
banda de paso, lo que es un buen valor para reflexiones.

Finalmente, filtros en caja de aluminio con absorbente adherido a la parte interior de la
tapa superior fueron utilizados en las cadenas de recepcién. Las mediciones de un filtro con
absorbente fueron utilizadas para simular la cadena completa en la préxima seccion.

En la Tabla 4.1 se puede observar un resumen en donde se presentan las pérdidas de
insercién en 1200 MHz, 1800 MHz y en la banda de paso, las frecuencias de corte superior e
inferior y el ancho de banda (BW, con el ancho de banda porcentual en paréntesis), definidos
por las pérdidas de inserciéon, para cada una de las configuraciones del filtro.

Tabla 4.1: Resumen de los resultados obtenidos para cada configuraciéon del

filtro.
Pérdidas de insercién (dB) Frecuencia de corte (MHz)
‘ Configuracién 1200 MHz | 1800 MHz ‘ Banda de paso | Inferior ‘ Superior BW (MHz) ‘
Filtro simulado 14.0 14.3 0.7 1244 1775 531 (35.2%)
Filtro construido 9.9 28.7 1.2 1228 1731 503 (34.0 %)
Filtro construido 16.4 33.1 12 1249 1731 483 (32.4%)
en caja

Filtro construido

en caja y con 16.4 31.2 14 1257 1703 446 (30.1 %)
absorbente
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4.2. Cadenas del receptor

4.2.1. Parametros S

En la Figura 4.8 se muestra el parametro Ss; de de la cadena simulada en AWR, a partir
del modelo de la Figura 3.11.b, y de las tres cadenas construidas.

Parametro S21 de cadenas construidas y de simulacion

90

80

— Cadens 1

70

— Cadena 2

60

— Cadena 3

— Simulacién

40

30

Magnitud (dB)

~

W
m]"hrl e H melll‘.ln" f

-50 | 1L 1

300 400 S00 600 700 &S00 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Frecuencia (MHz)

Figura 4.8: Parametro So; de cadenas construidas y de simulacién.

A partir de la Figura 4.8, se observa que el comportamiento medido de las tres cadenas
construidas fue bastante similar, y se asemejaron en gran medida al comportamiento de la
cadena simulada. La principal diferencia observable es en la banda de paso, pues las cadenas
construidas presentaron una menor ganancia que la cadena simulada.

Se observa que las cadenas construidas presentaron més de 75 dB de rechazo, respecto a
la banda de paso, en las frecuencias entre 800 MHz y 950 MHz, y entre 1900 MHz y 2200
MHz, en donde se encuentran las bandas de celular cercanas. Esto permite rechazar correc-
tamente estas senales indeseadas. Ademas, las cadenas presentaron mas de 20 dB de rechazo
en las frecuencias de 1200 MHz y 1800 MHz, lo que evita problemas de solapamiento en el
procesador de senales ROACH-2.

La medicién de parametros S, en la banda de paso de las cadenas, utilizando el VNA,
presenté un rizado importante. Esto se debe a que el VNA debe correlacionar las potencias
de entrada y de salida de sus dos puertos para medir y, como la ganancia de la cadena es muy
alta y el estimulo utilizado muy bajo (para no quemar ni los componentes ni el instrumento),
la correlacion entrada y salida fue ruidosa. Este comportamiento no se presenté al realizar las
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mediciones de temperatura utilizando la fuente de ruido y el analizador de espectro, por lo
que se utilizaron estas mediciones para calcular las ganancias de las cadenas, en su banda de
paso, de manera méas precisa. Un acercamiento a las ganancias de las cadenas en la banda de
paso, calculada a partir de las mediciones para ruido utilizando la carga caliente, se observa
en la Figura 4.9.

Parametro S21 de cadenas construidas y de simulacion
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Figura 4.9: Acercamiento al pardmetro S9; en la banda de paso de las ca-
denas construidas y la simulada, a partir de mediciones para ruido en el
analizador de espectro, utilizando una carga caliente.

Asi, a partir de la Figura 4.9, se observa que la cadena simulada alcanz6 una ganancia
aproximada de 87 dB en su banda de paso, mientras que las tres cadenas construidas pre-
sentan una ganancia aproximada de 81.5 dB para esta banda.

Las diferencias de ganancia entre cadenas se pueden explicar por leves diferencias entre
los filtros utilizados, los atenuadores o el resto de los componentes. En cambio, la diferencia
de ganancia entre las cadenas construidas y la cadena simulada se puede explicar debido a
los cables utilizados para las mediciones, pues inevitablemente introducen pérdidas. De la
misma forma, los conectores SMA hembra-hembra instaladas en el panel trasero del rack,
para permitir la conexion entre los cables y la entrada de la cadena, introducen pérdidas.

A partir de las ganancias en la banda de paso para cada una de las cadenas, se pueden
definir sus frecuencias de corte como las frecuencias cuya ganancia se encuentra a 3 dB de la
ganancia de la banda de paso. De esta manera, en la Tabla 4.2 se muestran las frecuencias
de corte y el ancho de banda (BW), obtenidos a partir de la Figura 4.9, para cada una de
las cadenas.
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Tabla 4.2: Resultados para bandas de paso de cada una de las cadenas de

recepcion.
Frecuencia de corte (MHz)

’ Cadenas | Inferior ‘ Superior BW (MHz) ‘ Ganancia (dB) ‘
Simulada 1300 1658 358 87.0
Cadena 1 1300 1695 395 81.5
Cadena 2 1287 1680 393 81.5
Cadena 3 1306 1680 374 81.5

El ancho de banda presentado por la cadena simulada, levemente menor al de las cadenas
construidas, se piensa que es debido a que la simulacién se realizé con un filtro que posible-
mente presentaba mayor curvatura que el resto de los utilizados, por lo que, al incluirse dos
veces en la cadena, gener6 una mayor curvatura en la ganancia de la cadena simulada.

Se pueden aproximar las frecuencias de corte inferior y superior del receptor como 1306
MHz y 1680 MHz, respectivamente, ya que todas las cadenas construidas presentaron su
banda de paso dentro de esta banda. De esta manera, el receptor alcanza un ancho de banda
de 374 MHz, correspondiente a un ancho de banda porcentual de 25.1 %.

El parametro S;; para las cadenas construidas y la cadena simulada se observa en la Fi-
gura 4.10.
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Figura 4.10: Pardametro S7; de cadenas construidas y de simulacion.

Se observa, a partir de la Figura 4.10, que el comportamiento de las reflexiones fue préacti-
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camente el mismo para todas las cadenas construidas. Ademas, las reflexiones disminuyeron
en las cadenas construidas, respecto a la cadena simulada, para casi toda la banda estudia-
da. Se alcanzaron reflexiones bajo -13 dB entre las frecuencias de corte de las tres cadenas
construidas (aprox. m3 y m4), mientras que para la cadena de simulacién se alcanzaron re-
flexiones bajo -7 dB entre sus frecuencias de corte (ml y m2).

Esta mejora en las reflexiones en las cadenas construidas, respecto a la cadena simulada,
se pudo deber a las pérdidas introducidas por el cable entre el puerto 1 del VNA vy la entrada
del receptor, que atentia la potencia reflejada en la entrada del receptor que finalmente llega
al puerto 1, afectando de esta manera el parametro S;; medido.

Se present6 una diferencia importante entre las reflexiones de las cadenas construidas y
la cadenas simulada para frecuencias cercanas a los 2200 MHz, siendo cerca de 12 dB meno-
res para las cadenas construidas que para la simulada. En frecuencias cercanas a 900 MHz
también se presenté una diferencia importante, de alrededor de 10 dB, entre las reflexiones
de las cadenas construidas y la simulada.

Las reflexiones alcanzadas, tanto en la simulacién como en las cadenas construidas, son
adecuadas para el receptor.

4.2.2. Temperatura de ruido

En la Figura 4.11 se observa la temperatura de ruido de la cadena simulada en AWR y
de las tres cadenas construidas.
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Temperatura del sistema de cadenas construidas y de simulacion
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Figura 4.11: Temperatura de ruido de cadenas construidas y de simulacion.

A partir de la Figura 4.11, se observa que las temperaturas de las cadenas construidas
fueron bastante semejantes a la de la cadena simulada, siendo la principal diferencia una
brecha de 20 K, aproximadamente, para banda de paso del sistema, entre las cadenas 1 y 3,
y la cadena simulada, y una brecha de 30 K entre la cadena 2 y la cadena simulada.

Las cadenas presentaron un comportamiento casi idéntico: para la banda de paso, el méa-
ximo de la temperatura estuvo cerca de los extremos de la banda y el minimo en la parte
central, tendiendo hacia las frecuencias menores. En el extremo inferior de la banda se tuvo
una menor temperatura que en el extremo superior. La temperatura en la banda de paso
difirié, en las cadenas construidas, por una brecha aproximada de 10 K entre las cadenas 1

y 3, v la cadena 2. Luego de los 1675 MHz, la temperatura de la cadena 3 aumentd hasta
acercarse a la temperatura de la cadena 2.

Alrededor de la frecuencia de 1275 MHz la cadena 1 presenté una temperatura alrededor

de 5 K mayor que la cadena 3, y alrededor de la frecuencia de 1575 MHz la cadena 3 present6
una temperatura alrededor de 4 K mayor a la cadena 1.

Es posible observar que, alrededor de 1250 MHz las cadenas construidas y la simulada
presentaron una pendiente muy similar, estando la cadena 1 alrededor de 10 K sobre las
otras. Sin embargo, en el otro extremo de la banda, alrededor de la frecuencia de 1700 MHz,
la temperatura de la cadena 1 tendio a ser la misma que la cadena simulada, mientras que las
cadenas 2 y 3 estuvieron alrededor de 20 K sobre ellas, teniendo ambas un comportamiento
practicamente idéntico. Estas diferencias entre los comportamientos de las curvas de tempe-
ratura se pueden explicar por leves diferencias en los componentes de las cadenas.
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En la Tabla 4.3 se muestran temperaturas del sistema obtenidas para cada una de las
cadenas, en las frecuencias de 1306 MHz, 1493 MHz y 1680 MHz. Ademas, se muestra el
promedio de temperatura del sistema para la banda de paso del receptor, obtenido a partir
de la curva de temperatura integrada de cada cadena.

Tabla 4.3: Resultados de temperatura del sistema para todas las cadenas.

Temperatura del sistema (K)
’ Cadenas 1306 MHz 1493 MHz 1680 MHz ‘ Promedio en banda de paso

Simulada 59 78 88 60.2
Cadena 1 83 7 108 82.0
Cadena 2 92 90 125 92.9
Cadena 3 81 80 119 82.6

Asi, se tiene que para la cadena simulada se obtuvo una temperatura del sistema promedio
de 60.2 K, para la cadena 1 un promedio de 82 K, para la cadena 2 un promedio de 92.9
K y para la cadena 3 un promedio de 82.6 K, siendo todas un poco mas del doble que la
temperatura estimada de antena de 40 K, por lo que se tendria una temperatura maxima de
sistema completo estimada, considerando la antena, de 132.9 K.

Si bien la diferencia entre la temperatura promedio en la banda de paso de la cadena
simulada y de las cadenas construidas no supera los 33 K, esta corresponde a una diferencia
porcentual de 50 % aproximadamente. Aln asi, las temperaturas de las cadenas construidas
estan bajo los 150 K propuestos como especificacion.

4.3. Evaluacién y caracterizacion de la senal final del
receptor

Se calcul6 la potencia de entrada del receptor, suponiendo nuevamente que el receptor
observaba una FRB de 1 ms de duracion, que genera una densidad de flujo entrante de
300 kJy, posee una medida de dispersiéon de 300 pc/cm®, pero que ahora se presenta entre
el ancho de banda del receptor: 1306 MHz a 1680 MHz. Esta FRB, dadas las condiciones
de la antena y como se calculé en la seccion 3.1, posee una temperatura aproximada de 3.5 K.

Ademas, se consideré que la antena observaba el cenit, por lo que, utilizado el gréafico de
la Figura 2.16, la temperatura de antena fue de 40 K. A esta temperatura se le sumaron la
temperatura de sistema promedio obtenida para cada una de las cadenas y la temperatura
de la FRB, para luego utilizar las ecuaciones 2.22 y 2.30 y asi obtener las potencias de salida
de cada una de las cadenas, al observar una FRB. Estas potencias obtenidas se muestran en
la Tabla 4.4.

Se calculo el SNR para la senal observada por cada cadena, utilizando las mismas condicio-
nes de la FRB, las propiedades conocidas de la antena a utilizar, operando a una frecuencia
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de 1500 MHz, y el nuevo ancho de banda de 374 MHz. Se utilizaron nuevamente las ecuacio-
nes 2.33, 2.34 y 2.35 y se obtuvo el SNR, que se muestra en la Tabla 4.4, para cada cadena
al observar una FRB.

Tabla 4.4: Potencia de salida y SNR de cada cadena construida, al observar
una FRB.

’ Cadena ‘ Potencia de salida (dBm) ‘ SNR ‘

1 -10.38 17.3
2 -10.02 15.9
3 -10.36 17.3

Se obtuvieron -10.38 dBm, -10.02 dBm y -10.36 dBm de potencia para las cadenas 1, 2 y
3 respectivamente. Si bien estas potencias son menores a los 0 dBm de salida planteados al
momento de realizar el diseno preliminar, son potencias adecuadas para el procesador de se-
nales ROACH-2, cuyo convertidor andlogo-digital satura a -3 dBm y no tiene problemas para
trabajar potencias integradas alrededor de -10 dBm. Asi, se comprueba que la ganancia obte-
nida por las cadenas es adecuada para procesar la senal en el procesador de senales ROACH-2.

El SNR obtenido por las cadenas construidas es menor que el obtenido por el diseno pre-
liminar (igual a 32.5), al observar ambos una FRB con las mismas caracteristicas. Esto es
debido a que los resultados de la temperatura de ruido y ancho de banda del diseno prelimi-
nar fueron ideales, pues este disenno no poseia consideraciones practicas, como el cambio de
orden de componentes, el segundo filtro anadido y la inclusiéon de un atenuador extra en la
cadena para evitar ondas estacionarias entre componentes. Ademas, este diseno preliminar
no consideraba el filtro real con atenuador y caja.

El SNR obtenido por todas las cadenas cumple y supera el SNR, igual a 10, propuesto
como objetivo de disefio para el receptor.

Finalmente, en la Tabla 4.5 se muestra la caracterizacién final del receptor, en donde se
incluye su ganancia, su frecuencia de corte inferior y superior, su ancho de banda y su tem-
peratura de sistema (sin incluir antena). Se utiliz6 el ancho de banda definido en la seccién
4.2.1 y la temperatura de sistema mas alta obtenida por las cadenas.

Tabla 4.5: Caracterizacion del receptor construido.

Parametro Valor
Ganancia 81.5 dB
Frecuencia de corte inferior 1306 MHz
Frecuencia de corte superior 1680 MHz
Ancho de banda 374 MHz
Ancho de banda porcentual 25.1%
Temperatura del sistema 929 K

La banda de paso del receptor construido se acotd respecto a la banda de paso objetivo
preliminar, pasando de un ancho de banda de 510 MHz a uno de 374 MHz. Esto se debe a la
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necesaria inclusion de un segundo filtro en las cadenas, que aseguré el rechazo de las bandas
de celular cercanas, logrando un rechazo mayor a 75 dB en estas bandas (entre 800 MHz y
950 MHz, y entre 1900 MHz y 2200 MHz), y evitando el solapamiento al momento de utilizar
el procesador de senales ROACH-2, al presentar un rechazo mayor a 20 dB en los extremos
de la banda de muestreo (1200 MHz y 1800 MHz). Sin embargo, este nuevo ancho de banda
permite de todas formas el estudio de las FRB, pues estas se presentan en la banda de paso
final del receptor.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta memoria se logr6 disenar e implementar correctamente un receptor astronémico
para la deteccién de FRB ocurriendo en nuestra galaxia. Este receptor presenté una ganan-
cia de 81.5 dB, con una diferencia de ganancia menor a 3 dB entre 1306 MHz y 1680 MHz,
alcanzando una temperatura de sistema promedio de 92.9 K y un SNR mayor a 15 en todas
sus cadenas.

Se obtuvo un muy buen rechazo, mayor a 75 dB, para las bandas de celular adyacentes,
ubicadas en las frecuencias entre 800 MHz y 950 MHz, y entre 1900 MHz y 2200 MHz. Asi
como también se evita el solapamiento en el procesador de senales ROACH-2, al presentarse
un rechazo mayor a 20 dB en los extremos de su banda de muestreo, en 1200 MHz y 1800
MHz. Esto se logré al incluir un segundo filtro en la cadena que disminuy6 el ancho de banda,
pero aun asi sigui6 siendo adecuado para el estudio de FRB.

Si bien la ganancia y el ancho de banda difieren a los del objetivo de diseno, los resultados
de estos parametros, junto con la baja temperatura de ruido y bajas reflexiones, permitiran
sin problemas el posterior analisis con el procesador de senales ROACH-2.

El filtro pasa-banda interdigital de orden 8, construido sobre un sustrato Rogers 4003C y
ensamblado en una caja de aluminio protectora con absorbente electromagnético, permitio
filtrar el rango de frecuencias indeseadas, con pérdidas bajo 1.5 dB y reflexiones bajo -10 dB
en la banda de paso, siendo clave para el correcto funcionamiento del receptor. Se concluye
asi que los filtros interdigitales son capaces de filtrar correctamente frecuencias en un ancho
de banda porcentual de 35.2 %, a la vez que presentan bajas reflexiones y pérdidas.

A partir del proceso de diseno y posterior construccion del filtro, se concluye que la herra-
mienta iFilter del programa AWR entrega una buena solucién preliminar y punto de partida
para un filtro, que luego se puede perfeccionar mediante ajuste de parametros en el programa
HF'SS, el cual permite una simulacién fidedigna del comportamiento electromagnético del
dispositivo.

Si bien existi6 una diferencia porcentual aproximada del 50 % entre las temperaturas de las
cadenas construidas y la simulada, esta correspondia solamente a 33 K y el comportamiento
de las curvas de temperatura fue muy similar. De la misma manera, existié una diferencia
aproximada de 6.5 dB entre las ganancias de las cadenas construidas y la simulada, pero el
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comportamiento de las curvas de ganancia fue casi idéntico. Asi, se comprueba y concluye,
luego de simular y medir el sistema completo del receptor, que es posible predecir, sujeto a
algunas diferencias, los parametros S y la temperatura de ruido equivalente de una cadena
de componentes de microondas, a partir de sus parametros S individuales y del uso de pro-
gramas de simulacion como AWR.

Una de las mayores dificultades, en el proceso de construccién y medicion del receptor,
fue lograr una buena aislacion entre las distintas etapas de las cadenas, ya que, debido a la
alta ganancia de estas, eran susceptibles a oscilaciones por acoplamiento. Se concluye, de esta
manera, que existen fenémenos que no siempre es posible considerar mediante simulaciones,
y solo se presentan durante el proceso de construccion y pruebas.

La implementacion del receptor de microondas logré un ancho de banda de 374 MHz,
superior al de 188 MHz alcanzado en el proyecto STARE2, lo que hace posible un mejor
estudio de las caracteristicas espectrales de las FRB. Ademas, el patréon de radiacion de las
antenas disenadas previamente en el Laboratorio de Ondas Milimétricas, al ajustarse mejor a
la forma de nuestra galaxia, permite reducir las mediciones no deseadas del sistema y mejorar
la observacion.

Se concluye que el receptor disenado e implementado en este trabajo de titulo satisface
todas las necesidades del proyecto ARTE, de forma eficiente y costo-efectiva, cumpliéndose
asi con los objetivos generales y particulares de este trabajo.

5.1. Trabajo Futuro

Luego del desarrollo de esta memoria, que incluye el disetio, construccién y ensamble del
filtro pasa-banda y el receptor, se desprenden las siguientes tareas a realizar como trabajo
futuro:

= Realizar nuevas pruebas del receptor, utilizando una fuente sintética de FRB. De esta
manera, se puede caracterizar con mayor precisiéon el funcionamiento del receptor y
comprobar que esta listo para su puesta en servicio.

= Construir otra cadena de recepcion, que esté dedicada a observar interferencias de radio-
frecuencias. Esto va a permitir, gracias a los algoritmos desarrollados en el Laboratorio de
Ondas Milimétricas, descartar posibles falsos positivos causados por estas interferencias.

» Implementar el sistema completo de recepciéon, que incluye las antenas, el receptor y
una montura ecuatorial que esté programada para permitir que las antenas observen en
todo momento nuestra galaxia. Es decir, la puesta en servicio final de todo el sistema
de recepcion.

» Un posible rediseno del filtro, teniendo en cuenta cémo cambia su comportamiento,
predicho por las simulaciones, al ser construido. Esto permitiria optimizar su ajuste a
la banda disponible entre 1200 MHz y 1800 MHz, lo que se traduce en un mayor ancho
de banda para el estudio de las caracteristicas espectrales de las FRB.
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Anexo A

Cdodigos

A.l.

Calculos de temperatura, en Matlab, utilizando el

método del factor Y

clear all

% Se leen las mediciones hechas en el analizador de espectro
N__cold = csvread(’cadena3cold.csv’,45,0);

N__hot = csvread(’cadena3hot.csv’,45,0);

% Se define la constante de Boltzmann
k=1.38064%10"-23;

% Se define la atenuacién utilizada, con su pendiente medida, y se calculan
% las pérdidas

m = -0.19/(600%1076);

frec = linspace(1x1079, 2*1079, 1000);

attdB = m.*frec-m*1200%1076-9.73;

L = 10.7(-attdB/10);

% Se calcula la temperatura de la fuente de ruido a partir de su ENR,
% también su potencia y la que aporta la atenuaciéon

T_hotNS = 107(14.68/10)*290+290;

dBmHz_ NS= 10*logl0(T_hotNS*k/107(-3));

dBmHz_ att= 10*logl0((L-1)*290*k/107(-3));

% Se calcula temperatura de la carga caliente a partir de la potencia de la
% fuente de ruido y la potencia termal del atenuador.

% La carga fria corresponde a temperatura ambiente.

for i = 1:length(frec)

T_hot()=(10"((dBmHz_ NS+attdB(i))/10)+10"((dBmHz_ att(i)+attdB())/10))

— /1073/k;

end
T__cold=290;

% Se definen vectores para el calculo
T_e = zeros(length(N__hot(:,2)),1);
N_lin hot = 10.”(N_hot(:,2)/10);
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34

35

36

37

38

40

41

42

43

44

N_lin_cold = 10.”(N__cold(:,2)/10);
Y = zeros(length(N_lin_hot));

% Se calcula el factor Y
for j = 1:length(N_lin_hot)

Y(j) = N_lin_hot(j)/N_lin_ cold(j);
end

% Se calcula la temperatura equivalente
for i = l:length(T_e)

T_e(@d) = (T_hot(Q)-Y({)*T_cold)/(Y({)-1);
end

% Se grafica la temperatura equivalente del receptor
hold on

plot(N_hot(:,1), T_e)

xlim([1%x1079 1.9%1079])

ylim([0 200])

title(C Temperatura de ruido del receptor’)
xlabel(’Frecuencia [Hz]’)

ylabel("Temperatura [K]*)

% Se guarda la temperatura de ruido en un archivo
csvwrite("tempruido.csv’,[N__hot(:,1), T_el)
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