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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: PABLO JOSE ASTUDILLO ALVARADO
FECHA: MARZO 2014

PROF. GUIA: FAUSTO PATRICIO MENA MENA

MEDICION DEL PATRON DE RADIACION DEL TELESCOPIO MINI

Este trabajo surge de la necesidad, por parte del Departamento de Astronomia,
de conocer las caracteristicas del Southern Millimeter-Wave Telescope (SMWT), también
conocido como el telescopio Mini, para su uso como instrumento de medicién, con el proposito
de validar los resultados de las observaciones astrondémicas frente a la comunidad cientifica.

El objetivo de esta memoria es realizar mediciones experimentales del patrdén de radiacion
del telescopio, implementando la instrumentacion necesaria para este tipo de pruebas, y
luego obtener los pardmetros mas relevantes de dicho patrén, junto con la eficiencia del haz
del Mini. Dichos parametros deben ser validados mediante simulaciones computacionales y
contrastados con resultados teéricos.

Para conseguir esto se construy6 una fuente de radiofrecuencia capaz de operar a 115.3
GHz, que corresponde a la frecuencia del la linea de monédxido de carbono. Dicha fuente debe
ser desplegada a una distancia mayor a 1.14 km desde el telescopio, y debe localizarse en un
lugar con una elevacién de 1°sobre el horizonte de éste. Previo estudio en terreno, se decidi6
utilizar un sector del Cerro Manquehue para posicionar la antena, realizando las mediciones
entre el 28 y el 31 de Enero de 2013.

Para la validacién de los resultados, se construyeron modelos del sistema Optico del
telescopio usando el software CST Microwave Studio, para lo cual se reviso la documentacién
del disefo del telescopio, que data de los afios 70. Ademas se desarroll6 un método numérico,
basado en la teoria de difraccidn escalar, para poder replicar caracteristicas del telescopio que
no fue posible obtener con CST.

Se logro6 estimar los parametros mas relevantes del patrén de radiacion, con un margen
de error menor al 3 %. Con respecto a la eficiencia del haz se obtuvo un resultado que difiere
en un 3% con respecto a mediciones realizadas en los afos 80. A pesar de esto, no fue
posible construir un modelo que replique geométricamente el sistema de los reflectores, por lo
que no se pudo analizar los efectos de desplazamiento del secundario.

Precisamente por esto se propone, como trabajo futuro, utilizar métodos mas avanzados
para analizar la estructura del sistema de reflectores, que puede ayudar a facilitar la alineacién
del sistema éptico y a obtener patrones en el caso que se decida cambiar la alimentacién del
telescopio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Es innegable que Chile posee un lugar preferencial para el desarrollo de la astronomia
a nivel mundial. Prueba de ello son los diversos proyectos astronémicos realizados por
organizaciones internacionales en el pais, como ALMA (Atacama Large Millimeter Array) y
VLT (Very Large Telescope), entre otros. Esto abre una oportunidad unica, desde el punto de
vista de la ingenieria, para desarrollar trabajos de investigacidén y soluciones innovadoras que
el mercado no ofrece.

Dentro de esta area se encuentra el campo de la radioastronomia, que estudia los
fendbmenos y objetos del espacio exterior mediante la medicion de senales electromagnéticas,
con longitudes de onda que pueden ir de los centimetros hasta fracciones de milimetros.
Originada a comienzos de 1930, ha abierto una nueva dimension al estudio del universo,
lo que ha concitado una gran interés cientifico e impulsado un explosivo avance en nuevas
técnicas e instrumentos, que deben satisfacer una nueva gama de requerimientos.

Chile ha participado en momentos importantes del desarrollo de esta area, especialmente
cuando surgié la iniciativa de realizar la primera caracterizacién de la distribucién galactica
de CO. Surgida originalmente en la universidad de Columbia, consistié en el desarrollo de
dos radiotelescopios gemelos disefiado para operar en la linea de 115.3 GHz, una de las
cuales fue instalada en el observatorio Cerro Tololo. Luego de haber cumplido este objetivo
y cuando quedd rezagado tecnolégicamente, fue trasladado al observatorio astronémico
nacional Cerro Calan, donde ha sido progresivamente modernizado bajo la direccién del Grupo
de Instrumentacién Astrondmica de los Departamentos de Ingenieria Eléctrica y Astronomia
de la Universidad de Chile.

Por este motivo surgié la necesidad de caracterizar el desempefio del telescopio Mini,
desupués de su traslado y puesta en marcha, lo que motivo el trabajo expuesto en este
informe.
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1.2. Alcances y Objetivo General

Como se mencion6é anteriormente, el objetivo de este trabajo es la caracterizacion
del desempeio del Mini, mediante mediciones experimentales validadas por simulaciones
computacionales. De esta manera se determinaran las capacidades del telescopio como
instrumento de observacién astronémica.

1.3. Objetivos Especificos

Particularmente lo que se desea determinar sobre el telescopio en este trabajo es:

Su patrén de radiacion experimental.

El ancho del haz a media potencia.

El nivel de potencia de los primeros I6bulos laterales.

La eficiencia del haz.

Desarrollar un método de validacion de lo anterior, mediante la aplicacion de resultados
teoricos.

1.4. Estructura de la memoria
La estructura del resto del documento para exponer el trabajo realizado es la siguiente:

= Capitulo 2. Antecedentes: En donde se exponen los conceptos necesarios para el
desarrollo y la comprensién de este trabajo, ademas de los antecedentes y el estado del
telescopio.

= Capitulo 3. Implementacién: Corresponde a la descripcién de la metodologia utilizada,
tanto en la elaboracion de la instrumentacién necesaria para la parte experimental, como
el desarrollo de las simulaciones.

= Capitulo 4. Analisis de Resultados: En donde se exponen los resultados obtenidos y
se deriva la caracterizacién del telescopio, juzgando la validez de éstos.

= Capitulo 5. Conclusiones: Se enumeran las conclusiones del trabajo realizado y se
proponen trabajos a realizar en el futuro.

14



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se expondran los fundamentos teéricos y conceptos basicos, sobre
los que se desarrolla el presente trabajo. Se partird exponiendo sobre los fundamentos
de antenas, considerando que un radio telescopio es esencialmente una antena. Luego se
profundizara en el anélisis de la antena parabdlica y se continuara con una exposicion sobre
el telescopio Mini, una breve historia y sus caracteristicas técnicas relevantes. Luego se
expondran algunos métodos de campo lejano, enfocandose especialmente en las técnicas
de campo lejano. Finalmente se discutird métodos de resolucion de alta frecuencia.

2.1. Fundamentos de Antenas

En esta seccidon se expondran brevemente los principios que sustenta la teoria de antenas,
introduciendo los conceptos mas relevantes dentro del contexto de este trabajo.

2.1.1. El problema de la antena

La antena puede ser pensada como un objeto que realiza la transicion de una onda
electromagnética entre el espacio libre y un aparato que lo guia, es decir es un adaptador
entre dicho aparato y el espacio libre. Para estudiar su comportamiento es preciso resolver las
ecuaciones de Maxwell, en un espacio que contiene fuentes. Esto implica que es necesario
considerar la geometria de cada antena y la distribucién de las fuentes electromagnéticas en
ella.

Es posible demostrar que el problema de la radiacion de una antena se reduce a
encontrar el potencial vectorial magnético [19], usando la distribucién de la corriente eléctrica
en la antena, mediante la expresiéon (2.1.1). Es necesario recalcar que se estan buscando
soluciones arménicas de las ecuaciones de Maxwell, por lo que los campos se expresan
mediante fasores, en los cual la dependencia temporal esta representada por el término
e, En la figura 2.1b se muestra un ejemplo con una antena dipolo, donde se ha omitido
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Figura 2.1: Fundamentos de antenas.

la dependencia temporal de los campos.

/// 47TR R=7r—-r, A JeC (2.1.1a)
ﬁ:vX A, HeC (2.1.1b)
. 1 Lo .

Ez,—(VXH—J), EecC (2.1.1¢)

Jwe

a. Regiones de Campo

Las regiones de campo son conceptos utilizados para caracterizar la radiacion emitida por
una antena en funcién de la distancia. Puesto que el campo que se encuentra en la cercania
de la antena tiene un comportamiento complejo, no se puede identificar claramente un modo
de propagacién, en cambio en zonas lejanas se comporta como una onda TEM, ya que cumple
las ecuaciones de Maxwell en el vacio. Existen 3 regiones de campo, las que estan definidas
por como se aproxima el término R de (2.1.1a), el cual se expande en serie de Taylor y luego
es truncado tomando en cuenta la distancia desde la antena. En la figura 2.1a se ilustran éstas
regiones.

La region mas préxima a la antena es denominada region de Campo Cercano Reactivo,
la cual se caracteriza por tener una fuerte presencia de campos reactivos, es decir gran parte
de la energia es traspasada entre el campo eléctrico y el campo magnético. En el caso de
una antena dipolo la region esta delimitada a distancias menores a \/2r, y para antenas con
dimensiones mucho mayor a A el limite es 0.631/D3/\, donde D es la mayor dimensién de la
antena.

La region denominada Campo Cercano Radiante, o de Fresnel, es aquella en que los
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campos reactivos han disminuido considerablemente, pero la antena posee un patrén de
radiacién dependiente de la distancia. Esta region se encuentra entre la region reactiva y
la de campo lejano, siendo su limite r < 2D?/\.

La ultima region es la region de Campo Lejano, o de Fraunhoffer, en donde se puede
demostrar que el vector de Poynting no tiene parte imaginaria, y que la forma del patron de
radiacion es independiente de la distancia. Esta region esta definida para r > 2D?/), limite
basado en el criterio de que la onda esférica puede aproximarse a un frente de fase plano, con
error menor a /8 en la fase.

b. Teorema de la Reciprocidad

El teorema de la reciprocidad es una herramienta fundamental para la medicién de
patrones de radiaciéon. Este estipula basicamente que el patrén de radiacién de una antena
es el mismo, tanto en modo receptor, como en modo transmisor. La demostracion de este
teorema se puede encontrar en [2], [10], [19] y [16].

Particularmente en [19], se demuestra que la interaccidén entre dos antenas (ubicadas en
el campo lejano) se puede reducir a una red de 2 puertos y, usando la reciprocidad de Lorenz,
se deduce que la impedancia mutua es la misma, por o que ambas antenas tienen el mismo
voltaje en circuito abierto independientemente del modo en que se encuentren.

2.1.2. El patrén de radiacion

El patron de radiacién de una antena es fundamental para su caracterizacién, de donde
se pueden obtener varios parametros para describirla. Se puede definir como el grafico de
la potencia transmitida por la antena, evaluada sobre una esfera de radio constante. Sin
embargo, como la obtencidn de patrdn real en la esfera muchas veces es poco practico, suelen
estudiarse los cortes del patrén de radiacion. Estos corresponden a las curvas del patrén en
tres dimensiones, contenidas en la interseccién de la esfera con un plano que pasa por el
origen.

Esta potencia es la que se obtiene en la aproximacién de campo lejano, por lo que la
forma del patrén de radiacién es independiente de la distancia. Ademas, al estar en campo
lejano, se tiene que la radiacion se propaga en modo TEM, por lo que la componente eléctrica
y magnética del campo son perpendiculares entre si y a la direccion de propagacion, esto
permite usar soélo el campo eléctrico para determinar el patrén de una antena.

Se define el campo eléctrico normalizado y la potencia normalizada, segun las
expresiones (2.1.2a) y (2.1.2b), también hay que notar que tanto el campo eléctrico
normalizado como la potencia normalizada son iguales al expresarlas en decibeles, como
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Figura 2.2: Parametros del patron de radiacion.

se demuestra en (2.1.2c).

> E(6,0)
F(0,¢) = . 1.
(0,9) mix |5 0.9) (2.1.2a)
P(0,¢) =|F(0,0) (2.1.2b)
P(0,¢)as = 10log P(0.¢) =201og |F| = F(0,$)as (2.1.2¢)

a. Caracteristicas Principales

En la figura 2.2 se muestra un patrén de radiacion en corte tipico, donde se puede
identificar un l6bulo que concentra la mayor cantidad de potencia, denominado l6bulo principal,
y los demas son llamados lébulos menores. El I16bulo inmediatamente proximo a éste se
denomina Iébulo lateral, y la razén entre el maximo del patrén de radiacién y el maximo
del I6bulo lateral se denomina nivel del 16bulo lateral, o SLL por sus siglas en inglés. Otro
parametro importante es la distancia angular en la cual el patrén es igual a la mitad del maximo,
a éste se le denomina ancho del haz de media potencia, o HPBW por sus siglas en inglés.
Ambas definiciones se muestran en (2.1.3).

HPBW =|01|p(9,)=05 — 02| P(62)=0.5] (2.1.3a)
P(SLL)

max

SLL =10log (2.1.3b)
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b. Haz

Este parametro da cuenta de cuan concentrada esté la potencia en el I6bulo principal, y
es definido como un angulo sélido' que es igual a la integral de la potencia normalizada, como
se muestra en (2.1.4a). El haz se puede interpretar como el angulo donde esta concentrada
la potencia transmitida, por lo que un menor haz indica mayor concentracion. La expresién
(2.1.4b) muestra la relacion entre la potencia total radiada y el haz.

Oy = / / " ¢) sin 0d0d¢ = / / " 1 sin 6d0d¢ [sr] (2.1.4a)

=Prasa (2.1.4b)

Si la integral se realiza sélo sobre el |6bulo principal, como se muestra en (2.1.5), se
obtiene el haz del I6bulo principal.

Quip = / / 0)dQ [sr] (2.1.5)

Lébulo Principal

c. Directividad

Relacionado con el haz, también es una medida de la concentracion de la potencia en un
sector. En primer lugar se define la ganancia directiva como la razén entre la potencia radiada
en un punto y la potencia media radiada de una antena, como se muestra en (2.1.6a). En
cambio, la directividad es el maximo de la ganancia directiva, aquélla se puede interpretar
como la razén entre el haz de una antena isotrépica y el haz de la antena en cuestion, como
se muestra en (2.1.6b).

_P(0,0) P.(0,9)  P(0,0)
D(0,9) Py~ P =Ar o, QA P(6, ) (2.1.6a)
4
D :Q_A (2.1.6b)

d. Ganancia y eficiencia

Hasta el momento sélo se ha considerado una antena ideal, por lo que los siguientes
conceptos introducen las pérdidas asociadas a una antena. La ganancia se define como la
razdn entre la potencia radiada en un punto y la potencia de entrada promediada “como si
fuera radiada por una antena isotrépica” [2], esta definicion se muestra en (2.1.7a), donde
también se muestra su relacion con la ganancia directiva y en (2.1.7b) se muestra la relacion

"Por lo que su unidad es el estereorradian, [sr].

19



entre la ganancia maxima de la antena y su directividad.

P,(6, P(0,
G(0,0) = % wzm% =nD(6, ¢) (2.1.7a)
G =nD (2.1.7b)
" :]]31 (2.1.7¢)
1 =Ns1iNfMp (2.1.7d)

En (2.1.7c) se ha introducido el concepto de eficiencia, y se define como la razén entre
la potencia de entrada de la antena y la potencia radiada por ésta. Se puede identificar
varios fenédmenos que causan pérdidas en la antena, por lo que la eficiencia estd dada por
la multiplicacion de las eficiencias asociadas a cada una de éstos, como se muestra en
(2.1.7d). Estas eficiencias describen fenémenos de las antenas reflectoras y se discutiran
mas detalladamente en la seccién 2.4.

La eficiencia de rebosamiento, 7,, es aquella que da cuenta de la radiacién emitida por la
alimentacién y que no es captada por el reflector, por o que cuenta como potencia perdida. La
eficiencia de iluminacion, n;, da cuenta de la no-uniformidad en la iluminacién generada por la
alimentacion en el reflector, por lo que la radiaciéon captada en ciertas zonas del reflector seran
atenuada por la alimentacion. La eficiencia de fase, 7y, da cuenta de la no-uniformidad de la
fase en el reflector, introducida por la alimentacién, éste fendmeno es expuesto en la seccién
2.2.1 parte a. La eficiencia de polarizacion, 7,, representa la polarizacion cruzada introducida
por el alimentacion y la geometria del sistema 6ptico, por lo que, si la antena esta linealmente
polarizada, captara mas atenuadamente la radiacién con a misma polarizacion, o radiacién
copolar.

2.1.3. Polarizacion

La polarizacién de una antena es directamente la polarizacion del campo que ésta
produce. Esta, a su vez, esta definida por la direccién de los campos eléctrico y magnético. En
el caso que ambos se encuentren en un mismo plano se tendra un polarizacién planar, que
es el caso del modo TEM, la cual esta basicamente dividido en 2 categorias. La primera es la
polarizacion lineal, en la cual la onda generada por el campo eléctrico esta contenida en un
plano, como se muestra en la figura 2.3a. En cambio si el campo eléctrico rota con frecuencia
constante en torno a un eje, se tendra un polarizacién eliptica y, en un caso mas particular,
si la magnitud del campo eléctrico es constante, se tendra una polarizacion circular, la que se
muestra en la figura 2.3b.

En las antenas linealmente polarizadas suelen utilizarse los términos plano-E y plano-H
(E-plane y H-plane, en inglés), dentro del contexto del patrén de radiacién. Estos términos
designan cortes del patron de radiacién en la orientacion del campo eléctrico y magnético
respectivamente.
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(a) Lineal (b) Circular

Figura 2.3: Polarizaciones del campo electromagnético.

Figura 2.4: Eleccién de los ejes del sistema de coordenadas.

2.1.4. Sistemas de Coordenadas

En el estudio de antenas el sistema de coordenadas usado para describir el campo
radiado debe estar claramente definido, ésta convencién es importante para describir la
polarizacion y para el calculo del centro de fase de la antena, entre otras cosas. En este
trabajo se empleard un sistema de coordenadas comunmente usado, empleado en [14], [19],

[18]y [2].

En esta convencion, representada en la figura 2.4, se utilizan las caracteristicas del campo
lejano de antenas altamente directivas para escoger las direcciones de los ejes. De esta forma
el eje Z se toma en la direccion del I6bulo principal de la antena. Ademas, en las antenas con
polarizacion lineal, se suele elegir los otros ejes de forma que contengan las componentes del
campo electromagnético, con el eje Y conteniendo el campo eléctrico y el eje X el magnético.
Por consiguiente, el eje Z indica la direccion en que transmite (o recibe) la antena, mientras
que el eje Y indica la direccién de su polarizacion.

Debido a que el patron de la antena esta definida sobre una esfera, las coordenadas
esféricas es la eleccion més natural, donde el plano-E esta contenido en ¢ = 7/2y el plano-H
en ¢ = 0. Sin embargo, con esta eleccion de ejes, se dificulta el andlisis de la polarizacion del
campo, puesto que las componentes Fy y I, cambian de direccion respecto de los ejes X e
Y, especialmente en puntos entorno al eje Z. Esto se puede observar en la figura 2.5a.

Es mas conveniente escoger un sistema que tome en cuenta la polarizacion de la antena,
para distinguir mejor las componentes copolares y cruzadas del campo. En [14] se construyen
dichos sistemas, de los cuales el denominado Ludwig 2 Azimut sobre Elevacién se muestra
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(a) Esféricas (b) Ludwig 2 Azimut sobre Elevacion

Figura 2.5: Sistemas de coordenadas usados para patrones de radiacion.

en la figura 2.5b. Este es un sistema de coordenadas esféricas modificado, donde el eje polar
es el eje Y, las coordenadas son (A, E) por azimut y elevacién, y donde el punto (0,0) esta
sobre el eje Z. De esta manera la componente el vector unitario £ L siempre se mantiene
en un plano que pasa por el eje Y, por lo que la proyeccién del campo Eg tiene la misma
direccion que la polarizacion de la antena.

La transformacién para pasar de las coordenadas esféricas a las Ludwig 2 Azimut sobre
Elevacion se muestra en (2.1.8), donde E 4 y Er son las componentes del campo eléctrico en
elevacion y azimut respectivamente. En esta transformacion la componente de polarizacion
cruzada posee un salto de fase de 180°entorno al origen, este efecto es corregido usando el
sistema Ludwig 3, cuya transformacién se muestra en (2.1.9).

cosngE B cos fsin ¢

Ea(A, E) = cos &/ o cos B/ Es (2.1.83) 5 4
cos fsin ¢ cos ¢ E), = FEgcos ¢ — Eysin (2.1.9a)
Ep(AE) = E, E, (2.1.
54, B) osE ? * cosE? (2.1.80) E, = Eypsin¢ + Eycos ¢ (2.1.9b)
cos B = \/1 — sin? @sin? ¢ (2.1.8c)

2.1.5. Centro de Fase

El centro de fase de una antena es un concepto Util para la determinacién de la posicion
de ésta, por ejemplo en un sistema éptico como es el reflector parabdlico. Se basa en el
hecho de que una fuente puntual genera frentes de fase esféricos, cuyo centro es la propia
fuente. En cambio, una antena real no es capaz de generar este tipo de frente de onda. Sin
embargo, en el caso de antenas altamente directivas, su disefio tiene como objetivo obtener
una fase razonablemente constante en el I6bulo principal. Por este motivo el centro de fase de
una antena real se estima buscando un punto de referencia que posea un radio de curvatura
del frente de fase constante, en la zona de interés de su patron de radiacion. En este trabajo
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A Observador

Figura 2.6: Posiciones del observador y la fuente, donde X Z es la
posicién deseada de la fuente y X’'Z’ su posicién real.

se utilizara un método basado en minimos cuadrados, implementado en MATLAB por Franco
Colleoni y Pablo Zorzi, y cuyo desarrollo se encuentra en [3].

En la figura 2.6 se muestra el problema a resolver, donde el observador rota en torno
al origen del sistema X 7, a distancia [, midiendo el campo emitido por una antena situada
en el origen del sistema X'Z’. Esta es modelada como una fuente puntual y esta trasladada
con respecto a O a una distancia av, cuyas proyecciones en el sistema X'7' son dX y dZ,
por lo que esta situada a una distancia variable d(6) del observador. En este sentido, si el
observador se desplazase en av y luego rotase en 6 (o0 se moviese y rotase la fuente en —av
y —0, respectivamente), se encontraria alineado y centrado con la fuente, midiendo un patrén
con fase constante.

En la practica, la posicion de esta fuente puntual es la misma que la del centro de fase de
una antena real, donde el vector Z’ indica la direccién del I6bulo principal, 0 mas generalmente,
el punto del patron entorno el cual la fase es relativamente constante. De esta manera, el
sistema X Z representa la posicion deseada del centro de fase y la orientacién necesaria para
tener una fase constante entorno a la direccioén Z, las cuales pueden estar determinadas por la
geometria de un sistema éptico, en el caso de una antena parabdlica. Por lo que, desplazando
la antena en —dV y rotandola en —6, permite situar el centro de fase en la posicién deseada,
obteniendo un patrén con fase corregida.

Como la antena es modelada como una fuente puntual, su campo esta dado por (2.1.10a),
mientras que en (2.1.10b) y (2.1.10c) indican las relaciones entre las distintas variables. A
partir de estas ecuaciones, se puede deducir que la fase medida por el observador se puede
aproximar por (2.1.11), en el limite de | — oo, donde ¢, es la referencia de la fase.
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edkod(6)

E(0) = 2.1.1
0 — arccos <d_Z> @10p) P10 ~ho (1= dV cos(8 +6')
v oo — ko (dZ cos — dZ sinfh) (2.1.11a)
d(0) = /2 +dV?* — 21dV cos(6 + 6')
(2.1.10c)

Finalmente, para estimar tanto los offsets dZ y dX como la referencia ¢, se utiliza el
método de los minimos cuadrados, en el cual se usan las mediciones de fase experimentales
o simuladas del patron de radiacion. En [3] se demuestra que el sistema de ecuaciones que
determina los estimadores 6ptimos dz, dX y ¢ esta dado por (2.1.12), donde n es el numero
de muestras.

i —ko Y sin®6; ko E sinf; cos; — > sinb; R — > pisinb;
n =1 izl dX iﬁl
—ko > sin 6; cos 0; ko Z cos? =Y cosbi| -l dz | =|—Dpicosh; | (2.1.12)
i=1 i=1 . i=1
n ©o n
—ko > sinb; ko Z cos 0; -n - > i
i i=1 i=1 i i=1

2.2. La Antena Parabdlica

Este tipo de antena, la cual pertenece a la familia de antenas reflectoras, es una de las
mas empleadas en el rango de las microondas, tanto en el campo de las telecomunicaciones
como en el campo de la radioastronomia. El rasgo principal de estas antenas es la presencia
de un reflector en forma de paraboloide de revolucién, el cual refleja la radiacion emitida,
o recibida, por una antena llamada antena alimentadora (feed antenna). Debido a esto,
el desempefio de la antena parabdlica esta determinado tanto por la configuraciéon de los
reflectores, como por el tipo de alimentacién usada. Las caracteristicas més destacadas de la
antena parabdlica, que la hacen particularmente 0til, son su alta directividad y ganancia.

En lo concerniente a la radioastronomia, estas caracteristicas proporcionan varias
ventajas. La antena parabdlica permite captar una cantidad de potencia proporcional a las
dimensiones del reflector, por lo que es capaz de detectar mejor la radiacion proveniente de
fuentes débiles y lejanas, como estrellas u otros objetos astrondmicos. Ademas, la directividad
de la antena esta asociada con la resolucion con la que se mapea el cielo, lo cual estd también
relacionado con el HPBW.

2.2.1. Principios de Funcionamiento y Caracteristicas

En el caso de las antenas parabdlicas el disefio esta basado en un enfoque geométrico,
es decir, la radiacion esta representada por haces que se mueven en linea recta, por lo que
no se consideran fendmenos como la difraccién de la onda electromagnética en el borde
del reflector [5]. Sin embargo, esto es una buena aproximacion, mientras se cumpla que el
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Figura 2.7: Geometria del reflector parabdlico.

reflector sea mucho méas grande que la longitud de onda. En la figura 2.7 se puede observar
la geometria del reflector parabdlico, donde D es el diametro y f es la distancia focal, ademas
se define el plano de la apertura del reflector como aquél que contiene el borde del reflector.
Como muchas de las caracteristicas geométricas del reflector paraboélico son independientes
de la escala de éste, se suele usar la razén entre la distancia focal f y el didmetro D,y a la
cual se le denominaréa en este trabajo como razén f/D.

La propiedad mas relevante de la parabola [19], es que cualquier trayectoria normal a
la apertura, luego de intersectar al reflector, llega al punto focal de la pardbola. Ademas se
cumple que el camino recorrido por cualquiera de estas trayectorias es constante, es decir
a; +b; = k, Vi en la figura 2.7. De esta forma se tiene que, si un frente plano de fase llega
perpendicular al plano de apertura, los haces se concentran en el foco generando interferencia
constructiva, puesto que, al recorrer la misma distancia, tienen la misma fase en el punto
focal. Esto implica que las ondas reflejadas generen un frente de fase esférico, cuyo centro
esta en el foco del reflector, permitiendo que la radiacion recolectada por el reflector, no tenga
distorsiones en el punto focal. Finalmente, dicha radiacién es captada por la alimentacion,
ubicandose su centro de fase en el punto focal.

a. Antenas de Apertura

Una antena de apertura es aquella en que su comportamiento esta regido por el por el
campo generado sobre una superficie, llamada apertura. En cambio, en otro tipo de antenas,
como la dipolo, la radiacion generada esta determinada por la distribucion de la corriente en
ésta.

Muchos tipos de antenas reales pueden aproximarse a una apertura, aplicando el principio
de Huygens. Este estipula que la radiacién generada por una region V' de espacio que contiene
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Figura 2.9: Diferentes tipos de iluminacion de la apertura.

fuentes electromagnéticas, como corrientes eléctricas, es la misma que la generada por V' sin
fuentes, pero que contiene corrientes equivalentes, eléctricas y magnéticas, sobre la superficie
que encierra a V. A su vez éstas corrientes estan relacionadas con los campos tangenciales
a la superficie que la encierra [19], como se puede observar en la figura 2.8. Los célculos
matematicos de este problema no se abordaradn en este informe (en [19], [2] o [10] hay
informacién al respecto), en cambio, se expondran las conclusiones mas importantes de los
casos elementales.

Considérese una apertura circular de radio a, el cual tiene una distribucién de campo
E.(p, ®) y genera un radiacién dada por E(7). Si el campo en la apertura es uniforme, es decir
E, =k, p < a, entonces se puede demostrar que el haz, la directividad, el HPBW y el SLL del
patron de radiacién estan dados por (2.2.1).

)\2
= (2.2.1a) HPBW = 1.022i (2.2.1¢)
a
D— i_zmﬁ (2.2.1b) SLL = —17.6[dB]  (2.2.1d)

De estas expresiones se puede deducir que la directividad de una apertura disminuye con
el area de ésta. Por este motivo, en aplicaciones radioastronémicas, se requiere reflectores de
gran didmetro para poder mapear el cielo con mejor resolucion. Ademas es necesario agregar
que el SLL es muy alto para una antena de calidad, donde se considera aceptable un SLL
menor a -20 dB.
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Borde | HPBW  SLL HPBW  SLL
HPBW  SLL . T
llum. [dB] [dB] Er [dB] [dB]>\ [dB] [dB])\ [dB]
A - e - - - . - = - .
Fi 1272 246 0.7 8 | L12- 215 094 Ll4~ -247 091
a
A A
A - -~ = - . . - - . .
Fy 147~ 306 055 14 | 117~ -234 087123~ -317 0.79
a
A A
(a) Sin iluminacién en el borde -20 1.21% -24.3 0.81 1.32% -34.7 0.69

(b) Con iluminacién en el borde

Tabla 2.1: Parametros del patrén de radiacion, para distintas distribuciones
de iluminacién sobre la apertura.

En cambio, si se considera una iluminacién no uniforme y con campo nulo en el borde de
la apertura, como se muestra en la figura 2.9a, los parametros del patrén de radiacion cambian
a los indicados en la tabla 2.1a, donde ¢, es la eficiencia relativa a la apertura con iluminacion
uniforme. De éstos resultados se puede inferir que una iluminacién mas concentrada produce
una menor directividad, puesto que crece el HPBW, mientras que el SLL disminuye a mayor
concentracion de la iluminacién. Por otro lado, una mayor concentracion de la iluminacion
genera una pérdida de eficiencia en la antena, por lo que existe un trade-off entre la eficiencia
y el SLL por un lado, y la directividad por otro lado.

El efecto del nivel de iluminacién en el borde de la apertura (edge illumination) de la
antena también es relevante. En este caso, las distribuciones consideras son las mostradas
en la figura 2.9b, las cuales son similares a las de la figura 2.9a pero tienen un nivel no
nulo de iluminacién en el borde. En la tabla 2.1b se muestran los parametros resultantes, en
funcion la iluminacion en el borde. Se puede apreciar que las conclusiones del parrafo anterior
siguen siendo validas, para un mismo nivel de iluminacion. Ademas se observa que con mayor
iluminacién en el borde la eficiencia de la antena es mayor, disminuyendo a su vez el HPBW e
incrementando el SLL.

Para concluir esta seccidén se expondra otra variable que determina el desempefio de una
antena de apertura, la cual es la distribucion de la fase en ésta. Hasta el momento sélo se ha
expuesto sobre aperturas con una distribucion uniforme de la fase. Considerando una apertura
con iluminacién uniforme, pero con una variacion de la fase, en [18] se demuestra que, con
una variacion lineal de la fase, se produce un desplazamiento del patron de radiacién. Es decir,
el maximo del patrén de radiacion no estaré centrado con respecto a la antena.

Si existen variaciones cuadraticas de la fase, cuyo desarrollo matematico se muestra en
[18], se concluye que el patrdn de radiacion de la apertura uniforme cambia como se muestra
en la figura 2.10. Se puede observar que el error en fase genera un incremento en el SLLd e la
apertura, y ademas rellena los ceros del patrdn, esto genera una disminucién en la directividad
(y eficiencia) de la antena. Este efecto es méas pernicioso si se tiene un nivel de iluminacién
considerable en el borde del reflector, donde el I6bulo principal puede fusionarse con el I6bulo
lateral. Por ultimo, en [18] se indica que un error de fase mayor aun puede ocasionar que el
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Figura 2.10: Efecto de una distribucion cuadratica de la fase en la

apertura.

l6bulo principal se bifurque, generando dos maximos entorno al origen.

2.2.2. Tipos de Antenas Parabdlicas
En esta seccién se hablara de los tipos de antena parabdlica relevantes para este trabajo,
los cuales son el reflector de foco primario y el reflector Cassegrain clasico. Existen muchos

tipos mas de antenas parabdlicas, como el Gregoriano o variantes del Cassegrain clasico, los

cuales se describen en [19] y [2], entre otros.

La existencia de estas variantes del reflector parabdlico, tienen el objetivo de incrementar
el rendimiento del reflector de foco primario, generalmente con la adicion de un segundo
reflector, denominado subreflector o reflector secundario, cuya geometria es tal que los haces

mantengan la caracteristica de concentrarse en un punto, donde es colocado la alimentacién.

a. Foco Primario

Como ya se habia mencionado antes, la antena de foco primario (o Front Fed, en inglés)
es aquella que consta de un solo reflector, su geometria se muestra en la figura 2.7, donde la
alimentacion es colocada en el punto focal. En la figura 2.11 se muestran algunas antenas de

este tipo.
Esta posicién de la alimentacion hace necesaria la existencia una estructura que lo
sostenga, como se puede ver en la figura 2.11, la cual produce un bloqueo del reflector que

altera, mediante difraccion y reflexién, la distribucion del campo en la apertura. Lo cual impacta

de varias formas en el desempefio de la antena.
En primer lugar disminuye la eficiencia de la antena, pues el bloqueo reduce el &rea con
que el reflector capta la sefial. Ademas genera una perturbacion en la distribucion de la fase,
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(a) Soporte en 4 puntos. (b) Soporte en 1 punto. (c) Soporte en 3 puntos.

Figura 2.11: Radiotelescopios tipo foco primario con distintos tipos de
soporte.

que puede causar los efectos descritos en la seccion 2.2.1 parte a. Estas perturbaciones
generan, como se indica en [12], un incremento en el SLL de la antena y una disminucién del
HPBW.

En las antenas parabdlicas la alimentacion determina la iluminacién de la apertura, si
se considera que aquélla es a su vez una antena con un patrén de radiacién caracteristico,
ciertos parametros adquieren relevacia, independiente del tipo de alimentacion que se utilice.
Tomando en cuenta las conclusiones mencionadas en la seccidon 2.2.1 parte a el alimentacion
debe ser capaz de generar una distribucién de la iluminacién adecuada para obtener un
alta directividad y eficiencia, reduciendo el SLL a niveles aceptables. A parte de esto, la
alimentacion debe generar una distribucién de la fase lo suficientemente uniforme, y disminuir
la polarizacién cruzada a niveles aceptables. Los primeros dos requerimientos pueden
satisfacerse con una alimentacién altamente directiva, aunque esto afiade mayor complejidad
en su disefo, puesto que, al incrementar la directividad con una apertura mas grande, también
crece la zona de campo cercano del alimentacién. Al ser, en general, mas complejo obtener
una alimentacion con una distribucién uniforme de la fase, incrementar la distancia focal
del sistema facilita acotar el error de fase en la apertura, ya que el angulo subtendido por
el reflector desde la alimentacion se reduce, lo que también mejora la atenuacion de la
polarizacion cruzada.

El incremento de la distancia focal o, equivalentemente, de la razén f/D, supone
dificultades de caracter constructivo, debido a que se debe llegar a la alimentacién mediante
una guia de onda y/o es necesario construir una electronica para procesar la sefal. Una
guia de onda que alcance a la alimentacién tendra mas pérdidas, y sera mas susceptible
de introducir ruido al sistema. Mientras que mantener un equipo electrénico cerca de la
alimentacién presenta dificultades para su mantenimiento, sin mencionar el incremento del
peso de la estructura. Otra desventaja relacionada con lo posicion de la alimentacion es que,
al estar dirigida hacia el suelo, es mas sensible a la radiacién de fuentes terrestres.

b. Cassegrain

Lo expuesto en la seccidon 2.2.2 parte a genera la necesidad de buscar otros métodos para
obtener una mayor razén f/D. El mas extendido y estudiado es el reflector Cassegrain, en
honor al sacerdote catdlico del siglo XVII Laurent Cassegrain, del cual se pueden ver algunos
ejemplos en la figura 2.12.
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(a) Antena Cassegrain. (b) Subreflector y feed.

Figura 2.12: Ejemplos de antenas tipo Cassegrain.
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Figura 2.183: Principios de funcionamiento del reflector Cassegrain.

La configuracién clasica de este reflector se puede apreciar en la figura 2.13a. Utiliza
un reflector parabdlico, llamado generalmente primario, junto con un reflector en forma de
hiperboloide de revolucién, denominado secundario. Su principio de funcionamiento esta
basado en geometria Optica (o GO, por sus siglas en inglés), de la misma forma que en la
seccién 2.2.1 con el reflector parabdlico. Los haces de un frente de fase plano, al impactar
en el primario, son reflejados hacia el punto focal de éste (punto P, en la figura 2.13a), pero
al impactar en el secundario vuelven a ser reflejados hacia uno de los puntos focales del
hiperboloide (punto P, de la misma figura). En [19] se demuestra que, si el P, es el punto
focal de ambos reflectores, entonces la distancia recorrida por cada haz es la misma, es decir
A;B; + B;C; + C;P, = k, Vi en la figura 2.13a. Esta propiedad permite generar un frente de
fase esférico centrado en el foco del secundario, situado en P;, donde se coloca el centro de
fase del alimentacion.

Para comprender mejor el funcionamiento de este reflector, es necesario introducir el
concepto de parabola equivalente, el cual indica que un reflector Cassegrain tiene el mismo
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Figura 2.14: Parametros de diseno de un reflector Cassegrain.

comportamiento de una antena de foco primario del mismo didmetro, pero con un foco distinto.
Esta parabola ficticia se construye proyectando los haces desde el punto focal del secundario,
como se indica en la figura 2.13b. De esta manera, se puede apreciar que la parabola
equivalente posee una razén f/D mucho mayor que el primario real.

Esta configuracion ofrece una mejor solucién a los problemas mencionados en a, como
la eliminacion de lineas largas de transmisiéon, una mayor flexibilidad en el disefio de la
alimentacion, baja pérdida por rebosamiento con el primario. Ademas, la radiacién perdida
por rebosamiento con el secundario esta dirigida al cielo.

Sin embargo, la introduccion de un secundario en el sistema Optico genera varias
desventajas. Una de ellas es el incremento del bloqueo en la apertura, en comparacién con
la antena de foco primario, lo que disminuye la eficiencia de la antena. Ademas, como este
disefno estd basado en GO, no se han considerados los efectos de difraccion generado por los
bordes del secundario y las estructuras de soporte. Esto impone una restriccién en el tamarno
del secundario, puesto que debe ser mucho méas grande que la longitud de onda, para que
la aproximacion geométrica sea valida, lo que genera un compromiso entre las pérdidas por
rebosamiento y las pérdida por bloqueo [16].

Por motivos de completitud se muestran en (2.2.2) las ecuaciones de disefio de la
geometria de un reflector Cassegrain [16], donde los se toman como datos dados los diametros
y las distancias focales del primario y del secundario. En la figura 2.14 se muestra lo que
representa cada parametro, exceptuando la excentricidad del secundario y la magnificacion
del sistema, e y M respectivamente.

1/}0 Dp f
tan — =—~ (2.2.2a) M= 2.2.2d
2 4, 7 @224
Af. 1 1 M4 1
— = 2.2.2b = 2.
Dy, tanvygy tanag ( ) c M—-1 (2.2.2¢)
D —1
fog =2 cot (2.2.2¢) A=f— (2.2.21)

31



2.3. La Antena Alimentadora

Como se ha mencionado anteriormente la alimentacién es la antena que capta (o genera)
la radiacién en los reflectores, por lo que es parte esencial de una antena parabdlica, y
el desempeno de la alimentacién determina en gran parte el desemperfio de ésta. En esta
seccién se indicaran algunas consideraciones generales sobre el disefio de la alimentacion,
posteriormente se explicara el principio de funcionamiento de la bocina corrugada, la cual es
utilizada en el telescopio Mini.

El pardmetro mas relevante en el disefio de una alimentacion en una antena parabdlica
es la razén f/D de ésta, el cual segun (2.2.2a) determina el angulo ¥, que subtiende el
reflector desde el punto focal (o en un reflector Cassegrain). De esta manera varios de los
requerimientos para el disefio de una alimentacién estaran relacionados con este parametro.

Como se menciond en la seccién 2.2.1, una antena parabdlica genera un frente de fase
esférico entorno al punto focal, esto implica que este frente sufrira pérdidas de propagacion en
el espacio, que van como 1/r2. Por este motivo se tendra una iluminacién no uniforme en la
apertura del reflector independientemente de qué tipo de alimentacion se utilice. Aunque este
efecto se reduce con una mayor razén f/D, el nivel de iluminacién en el borde del reflector
requerido debe ser proporcionado por la alimentacién. Ademas de esto, la iluminacion de los
reflectores depende de la directividad de la alimentacién usada, debido a esto un buen disefio
debe considerar que la mayor parte de la energia que emita éste impacte en el reflector, por
lo que debe tener un haz y un SLL lo mas bajo posible.

Otra consideracion esta relacionada con la distribucion de la fase en la apertura del
reflector, cuyos efectos se mencionaron en a. Como el reflector parabdlico transforma un frente
de onda plano en uno esférico, se hace necesario que la alimentacién sea capaz de generar un
frente esférico. Tomando en consideracion que una antena real nunca genera dichos frentes,
como se discutié en 2.1.5, se debe buscar disefios para la alimentacidon que sean capaces
de generar un frente lo mas esférico posible en la regién subtendida por el reflector (¢, para
antenas de foco primario, oy para antenas Cassegrain). Asegurando, ademas, que tengan
un centro de fase bien definido y que su posicién no cambie en el rango de frecuencias de
operacion de la antena.

El nivel de polarizacion cruzada es otro aspecto relevante en el disefo, no sélo siendo
importante el nivel propio de la alimentacion, sino el grado de polarizacion cruzada introducido
por el sistema de reflectores. Para ejemplificar esto, en [2] y [19] se calcula el campo generado
por un dipolo ideal, el cual no tiene polarizacién cruzada.

A partir de esto se construye la figura 2.15a, en la cual se puede observar que, a pesar
de tener una alimentacién sin polarizacion cruzada, el reflector la introduce en el sistema.
Tedricamente se puede demostrar que la superposicién de un dipolo eléctrico y un dipolo
magnético es capaz de generar un campo sin polarizacién cruzada en el reflector, como se
muestra en 2.15b, a esta alimentacion ideal se la denomina fuente de Huygens. Por este
motivo se han desarrollado muchas antenas que se aproximan al caso ideal [16], las cuales
en su mayoria pertenecen a la categoria de las antenas tipo bocina.
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(a) Dipolo corto (b) Fuente de Huygens

Figura 2.15: Efecto del tipo de alimentacion sobre la polarizacién del
campo en la apertura del reflector.

(a) Piramidal. (b) Conica. (c) Cénica corrugada.

Figura 2.16: Ejemplos de antenas tipo bocina.

2.3.1. La Bocina Corrugada

Las antenas tipo bocina (horn en inglés) pueden ser descritas como una cavidad de
seccién transversal variable, que termina en una apertura mas amplia, de los cuales algunos
ejemplos son mostrados en la figura 2.16. Se puede demostrar que en el caso de las bocinas
piramidales y conicas el modo dominante es 7T'E;;, en coordenadas cartesianas y polares
respectivamente ([2], [19], [10]). En el caso de la bocina cénica se ha descubierto que, si
se superpone al modo T'E;; un modo T'M;,; con la fase correcta, se obtiene una buena
aproximacién de la fuente de Huygens. Dicho tipo de antenas son denominadas multimodo,
y realizan la superposicion modificando la forma del perfil, con lo que se asegura que la
frecuencia de corte de los modos superiores esté lejos del punto de operacion [16]. Sin
embargo, la principal desventaja de este tipo de antenas es que sus propiedades se mantienen
en anchos de banda muy acotados [16].

Por este motivo la bocina corrugado es una solucion superior, cuando se desea un ancho
de banda de operacién mayor sin perjudicar el desempefio del sistema. Este tipo de antena
se caracteriza por tener un perfil aserrado, como se indica en la figura 2.17, lo que permite
la propagacién del denominado modo hibrido. Como el nombre lo indica, el modo hibrido no
posee ninguno de los dos campos transversales, pero estan acoplados de manera que posea
caracteristicas similares a la superposicion de los modos T'E4; y T'My; en la apertura de la
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Figura 2.17: Perfil de una bocina corrugada, junto con los parametros de
disefio mas relevantes.

bocina.

Las ranuras circulares de la bocina permiten eliminar la componente Hy del modo 7'M,
en la ranura, mientras que la componente E4 del modo T'E;; se anula en las paredes de la
bocina, por lo que ambos modos poseen las mismas condiciones de borde, generando una
onda que es combinacion lineal de ambos modos, en lo que se denomina el modo HE,,, 6
EH,,,. En[6]y [7] se demuestra que, para los modos de menor nivel, se obtienen patrones
simétricos y sin polarizacién cruzada cuando la profundidad de la ranura es \/4, por lo que
se dice que hay un modo hibrido balanceado. Ademas se muestra que estas propiedades se
mantienen en un ancho de banda 1.5:1.

Las ventajas de esta configuracion [16] son que, en primer lugar, los modos TE y TM son
excitados sin necesitar un convertidor de modo y, en segundo lugar, ambos modos poseen la
misma frecuencia de corte y la misma velocidad de fase.

En [16] y [6] se muestra que, para mejorar la adaptacién de impedancias en la
transicion entre la guia de onda y la bocina, las primeras ranuras deben ser mas profundas,
disminuyendo paulatinamente hasta la profundidad de resonancia.

a. Modo hibrido

Para exponer las expresiones matematicas que rigen a la bocina corrugada, se seguira el
desarrollo encontrado en [7] para el modo esférico. En dicho trabajo se utiliza un sistema de
coordenadas con origen en el vertice del cono, y se realizan aproximaciones que simplifican
las expresiones, a cambio de reducir la zona de validez a la region cercana a la apertura. Para
no exponer todo el desarrollo se asumiran las siguientes condiciones: kw < 27y kR > 1,
donde b es el ancho de la ranura, k£ es el numero de onda y R es la la distancia desde el
origen. De esta manera, la primera de las condiciones se traduce en que el ancho de la ranura
debe ser lo suficientemente pequefia para impedir la presencia de ondas estacionaras. Por
ultimo, la segunda condicion se refiere a que la bocina debe ser mucho mayor que la longitud
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de onda.
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Donde A = JjnoHgr/Er es denominado factor hibrido normalizado, m es el nimero de onda
azimutal y v es el orden de la funcion de Legendre de primer orden P™2, Los factores e/™¢
y e 7% se han omitido. El factor A es relevante y define si el modo hibrido se encuentra
balanceado, para los primeros modos (m = 1), lo que se aprecia observando las ecuaciones
de campo (2.3.1). Si se tiene que A = 1, entonces las componentes ¢ y # de ambos campos
tiene igual magnitud, por lo que el campo en la apertura posee simetria azimutal.

Para obtener una relacion entre los parametros de disefo, la altura del diente d y el semi-
angulo de apertura 6, y la condicién de modo hibrido balanceado, se imponen dos condiciones:
que la impedancia E,/Hr = 0y la admitancia Y = H,/Er = 0, en la boca del diente 6 = 6;.
Asi la ecuacion caracteristica® esta dada por (2.3.2a), mientras que la admitancia Y se puede
aproximar por (2.3.2b).

_ m? . —jYu(v+1)
m0) (Y + p™(6))) = —— Y = A 2.3.2
P (0h) (Y + p)(61)) sZg o kR (2.3.2a)
A
Y = jypcotkd =0 = d = 1 (2.3.2b)
A= —(pm+ )t (2.3.2¢)

Con (2.3.2b) se tiene la condicién para el modo balanceado, como se habia mencionado
anteriormente, mientras que (2.3.2c) permite calcular el factor hibrido normalizado. Para
obtener la solucibn completa del campo es necesario resolver la ecuacion caracteristica
(2.3.2a), la cual relaciona 6; con v. Este Ultimo es el orden de la funcién de Legendre y
determina la forma de la distribucién del campo en la apertura en funcién del angulo polar.

Finalmente en (2.3.3) se indican las ecuaciones para el patron de radiacion*, deducidas
en [7]. Sonde a = kqgRcos® y b = kgRsin €', las coordenadas ¢', ¢’ son las coordenadas del
punto en el campo lejano. La expresion para £, es similar a (2.3.3a), pero se intercambian

2P™m(cosf)
i (0) = Eg=0 Py (cos ) ]
4Los signos de (2.3.3a) dependen del signo de A
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los lugares de h(0) y g(0) y se cambia cos m¢ por — sin mao.

01
E(0',¢") = cos mgb’/ 1279(6)J,,(bsin 6) sin 0 sin 6
0

+ 5™ Ty (bsin 0) {g(8) (1 + cos O cos §') F h(0)(cos § + cos ')}
+ jm_IJm_1(bSin 0){g(0)(1 + cosfcosf')

+ h(0)(cos b + cos @)} e7] sin 6o (2.3.3a)
mA _~ dP™
9(0) = S P+ — (2.3.3b)
—dP" m
=AN—= P 2.3.
o) do * sinf " (2.3.3¢)

2.4. Eficiencias

En la seccién d se mencionaron las eficiencias correspondientes a una antena reflectora,
y en las secciones a y b se discutieron los fenbmenos que causan pérdidas en la antena
parabdlica, por lo que en esta seccidn se daran expresiones para calcular dichas eficiencias.

Segun [10], las distintas eficiencias de la antena pueden obtenerse integrando el campo
sobre la apertura, como se muestra en (2.4.1), donde se ha adoptado la convencion discutida
en la seccion 2.1.4. El término E,. es una funcion par de la componente copolar del campo, la
cual se construye promediando el campo copolar reflejado en los ejes, se utiliza ésta funcion
para tomar en cuenta sélo el fendmeno que genera la pérdida, por ejemplo en (2.4.1a) se usa
E,. para excluir el efecto de la distribucion de la fase y de la iluminacion en el calculo.

2 1 B,.|dS)?

= Ja !QEye’ d52 (2.4.12) o = —r UalE, |2 ) (2.4.1c)
Ja (B + [Ey[?) dS mD? [, |Ey|*dS
E,.dS|? 2T (90 0(Q)dOdg

Ny = ‘fA y ‘ (2.4.1b) n, = 29420 9(2) (2.4.1d)

2
(J1 1 EyeldS) JJo(nde
Ademas de estas eficiencias se incluye en este trabajo el concepto de la eficiencia del haz
(main beam efficiency), la cual se define como la razén entre la potencia del |6bulo principal y
la potencia total o, equivalentemente, como la razén entre el haz del I6bulo pricipal y el haz de
la antena, como se indica en (2.4.2).

Q
Tlbeam = —éWB (2.4.2)
A

Este parametro es importante en radio astronomia, puesto que corrige el efecto de los
|6bulos laterales para determinar la temperatura del objeto medido, esto es necesario puesto
que se estd captando potencia por los lébulos laterales, la cual no es emitida por el objeto
celestial observado.
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Fuente Puntual
kh

Figura 2.18: Desfase de un
frente esférico.

Figura 2.19: Efecto del desenfoque en la
distribucién de la fase.

2.4.1. Efectos del desenfoque

El disefio de una antena Cassegrain supone una posicién perfecta de los elementos, lo
cual no es posible en una implementacion real. Se hace necesario, entonces, un analisis
del desalineamiento de dichos componentes. En esta seccion se expondran dos tipos de
desenfoque, el causado por el movimiento axial del secundario, y el causado por el movimiento
axial del feed. Los analisis usados estadn basados en GO, y pueden ser encontrados en [12].

a. Desenfoque axial de la alimentacion

Como se mencion6 en la seccién a se puede obtener, mediante geometria, el maximo
desfase que generara un frente esférico sobre un plano, como se muestra en la figura 2.18,
donde f es la distancia focal de la antena. Dicho desfase debe mantenerse acotado, de
manera que no afecte el desempeno de la antena, por o que es necesario determinar el
efecto del desplazamiento de la alimentacidén sobre el maximo desfase.

En la figura 2.19 se muestra dicha relacion, en donde la alimentacion (modelada como
fuente puntual) se ha desplazado en ¢ con respecto del punto P;. Siendo el maximo desfase
inicial W, dicho desplazamiento genera una disminucién AV en el maximo desfase, puesto
que el radio de curvatura aumenté a f,.

Usando la expresién del maximo desfase se calcula en (2.4.3a) el desfase final, donde
0 > 0 representa un alejamiento con respecto al plano. Si se asume que el desplazamiento
es pequefo en comparacion a la distancia focal (6 < f,), se puede aproximar la variacion del
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maximo desfase mediante la expresion (2.4.3b).

wD?
Pg= ——
2 AN(f1 +6)
wD? )
~ — 1—— ) =0+ AU 2.4.3a
D, ( fl) ! (2.4.32)
wD?

AN = ——0 2.4.3b
. max 4Af12 ( )

De donde se puede concluir que una variacion positiva 6 > 0 genera un adelanto en el maximo
desfase, lo cual es consistente puesto que el frente generado por una alimentacién mas lejano
se aproxima més a un frente plano.

b. Desenfoque axial del secundario

En la aproximacién de GO un haz que ingresa al sistema Optico se puede pensar como
un cambio tanto en su seccion transversal, dado por su radio r, como en la tasa de cambio
de dicha seccién, dado por la derivada del radio 7’. Luego, si a la entrada del sistema se
cuenta con un radio transversal y una pendiente dada, y a su salida el haz posee otro radio
y pendiente, entonces el efecto de un elemento del sistema se puede representar como la
combinacion lineal de las variables de entrada con coeficientes determinados por la geometria
de los elementos de dicho sistema. Esto se puede representar mediante la multiplicacién de
una matriz, que representa al sistema, y un vector columna formado por el radio del haz y su
pendiente.

En un sistema Cassegrain el sistema 6ptico esta dado por (2.4.4), donde la entrada es
el frente plano, la salida es el haz concentrandose en el punto focal del secundario y d es la
distancia recorrida desde el primario hacia el secundario. Debido a que la entrada es un frente
plano se tiene que 7, = 0.

d
Tout| _ L - f_p d
r/ - _fp+fs_d 1 _ i
out fofs fs

X [TO”} (2.4.4)

La condicién para que el haz esté enfocado es r,,; + Sr.,,, = 0, donde S es la distancia
donde se concentra el haz. Reemplazando en (2.4.4) se deduce que Ayr;, + SAar,, =0,
donde A es la matriz del sistema éptico, lo que define S. Luego, introduciendo una variacion
0 en la posicién del reflector y usando la geometria del sistema Cassegrain, se deduce que
la variacién en la posicion del foco del sistema estd dado por (2.4.5), donde se asume que
0 < 1.

M2(2f, — A6

ASZMU—Mﬁ—@ﬂ—M

~ —M?%§ (2.4.5)
El efecto de este desenfoque sobre el error de fase, segun [16], estd dado por (2.4.6).
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(a) NMWT en el hemisferio norte.  (b) SMWT en el hemisferio sur.

Figura 2.20: Telescopios gemelos disefiados por la Universidad de
Columbia.

2
Ap ~ ;(2 — oSy — COS Py )0 (2.4.6)

2.5. EIl Telescopio Mini

En esta seccion se expondra una descripcion del radiotelescopio que fue objeto del trabajo
desarrollado aqui, el telescopio Mini. Actualmente ubicado en el observatorio Cerro Calén, del
Departamento de Astronomia (DAS), el cual es parte de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, el radiotelescopio Mini ha tenido una larga trayectoria
en la investigacion de las nubes formadoras de estrellas, més especificamente en el estudio
de las nubes compuestas de 12CO. Ya sea en el ambito de las observaciones astronémicas o
en el de la instrumentacion, ha contribuido en gran variedad de trabajos, desde disertaciones
doctorales hasta trabajos de estudiantes de pregrado, de los cuales, entre estos ultimos, se
incluye el presente trabajo.

2.5.1. Historia

El telescopio Mini nace dentro del contexto de una investigacion cientifica a cargo del
Dr. Patrick Thaddeus, profesor de fisica y astronomia aplicada de la Universidad de Harvard,
cuyo objetivo era la caracterizacion de las regiones celestes contenedoras de monéxido de
carbono. Al comprobar que la extensién de estas regiones era de gran magnitud, el equipo
del Dr. Thaddeus se abocé al disefio y construccion de un radiotelescopio, con un haz lo
suficientemente grande que permita disminuir el tiempo de observacion necesario para el
mapeo de estas regiones a dimensiones razonables.
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Asi fue como naci6 el radiotelescopio denominado NMWT en 1974 [1], Northern
Millimeter-Wave Telescope en inglés, el cual comenz6 a funcionar en la azotea de un edificio
de la Universidad de Columbia, en las cercanias de Manhattan, y fue movido posteriormente al
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics en 1986. Sin embargo, para completar el mapeo
de las nubes moleculares de toda la galaxia se necesitaba un telescopio en el hemisferio sur,
dicho telescopio fue disefiado como un gemelo del NMWT, puesto que resulta més simple
cotejar datos obtenidos por instrumentos similares, ademas de contar con experiencia en la
construccion de este tipo de disefio [21].

Este telescopio fue denominado SMWT, Southern Millimeter-Wave Telescope en inglés,
cuyo disefo y construccién se realizd entre los afios 1980-1982, siendo montado y probado
en la Universidad de Columbia en Nueva York. En el afio 1982 fue enviado a Chile donde
fue montado en el Observatorio Cerro Tololo, operando hasta 1998, afio en el cual ceso sus
actividades por haber quedado rezagado tecnolégicamente. Es por esto que el DAS decidi6
realizar una modernizacion del receptor, la cual seria llevado a cabo por el Laboratorio de
Ondas Milimétricas.

Estos trabajos [21] incluyeron el reemplazo del oscilador local, que permitié obtener una
reduccién en el ruido introducido y un incremento en el rango de frecuencia de operacién
del telescopi. La incorporacion de un amplificador HEMT en el front-end, que contribuyé a la
disminucion de la temperatura de ruido del receptor. Posteriormente se realizaron estudios
sobre la opacidad del cielo en Santiago, para evaluar la viabilidad de operar el telescopio en
el Observatorio Astronémico Nacional Cerro Calan.

En septiembre del afo 2009 es trasladado a las dependencias del observatorio Cerro
Calan, siendo montado durante el mismo afno en el Laboratorio de Ondas Milimétricas. Luego,
durante el afio 2010, el entonces estudiante de ingenieria Pablo Vasquez lleva a cabo una serie
de experimentos para caracterizar el telescopio, el cual llevaba mas de 10 afnos inoperativo.
Después de esto, en septiembre del mismo afno, se realiza el montaje final en un edificio
construido especialmente para el telescopio, terminando con la puesta en marcha de éste,
todo lo cual fue realizado por Pablo Vasquez [21].

Finalmente se hace necesario la caracterizacion experimental del telescopio, esencial
para poder fundamentar los resultados de observaciones astronémicas futuras. Este proceso
comenzd a realizarse durante el semestre de primavera del ano 2012, tomandose las
mediciones en enero del 2013, representando la culminacién del trabajo expuesto en esta
memoria.

2.5.2. Descripcién y Funcionamiento

Debido a su tamario el telescopio Mini posee sistemas basicos para su operacion, éstos
pueden clasificarse en tres grandes areas: el sistema 6ptico, el de procesamiento de la sefal,
y el sistema motriz. En este informe se hara una breve descripcién de estas areas, una
descripcién mas detallada del receptor y del sistema de control puede encontrarse en [21].
En la figura 2.21 se muestra el diagrama general de éste.

En latabla 2.2 se muestra un resumen de las caracteristicas mas relevantes del telescopio
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Figura 2.21: Diagrama esquematico general del telescopio Mini.

Mini, con datos anteriores a este trabajo. Ademas se incluye en la figura 2.22 el patrén de
radiacion medido en el Cerro Tololo, el cual es reportado en [4].

a. Sistema optico

El sistema 6ptico de la antena consiste en un reflector tipo Cassegrain, constituido por
un reflector parabdlico de y un reflector hiperbdlico cuyos parametros se muestran en la tabla
2.3a. El reflector primario esta hecho de una sola pieza de aluminio fundido y moldeado, que
es posteriormente mecanizada para obtener la superficie parabdlica especificada, con una

RELATIVE POWER (dB)
L
RELATIVE POWER (dB)

L) eri P I NP DU DU B SR B S0 S b L b P
-3 -20 -10 ] w20 30 -3 -20 -10 [] 10 20 30

PATTERN ANGLE (MINUTES OF ARC) PATTERN ANGLE (MINUTES OF ARC)

(a) Elevacion. (b) Azimut.

Figura 2.22: Patrdn de radiacion medido en el observatorio Cerro Tololo.
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Antena 1.2 m Cassegrain
Rango de operacion 86-115 GHz

Precision superficial 20 pm

HPBW 8.8 a 115.3 GHz?
SLL Menor a 18 dB?
Eficiencia del haz 82 %*

Ancho de banda 128 MHz, 25.6 MHz?
Resolucién espectral 1 MHz, 0.1 MHz?

Temperatura de ruido 380 K (SSB)?
Razén f/D equivalente 3.79

Tabla 2.2: Principales especificaciones técnicas del telescopio Mini.

4Como fueron reportados en [4]
bComo fueron reportados en [21]

razéon f/D de 0.375. Esta superficie tiene una presion superficial de 12 um, a lo que se ainade
un error de 8 um debido a deformaciones gravitacionales modeladas mediante simulacion
computacional, totalizando 20 um de error superficial, o A /100 a la longitud de onda de 2.6 mm
del CO, lo que se considera perfecto segun los estandares de la radioastronomia convencional
[9]. Ademés el primario posee una apertura de 6 in alrededor del vértice, el cual permite dejar
descubierto la alimentacion del sistema.

El subreflector, al igual que el primario, esta construido de una sola pieza de aluminio con
las dimensiones especificadas, el cual es montado en una estructura de 3 soportes que posee
un mecanismo de alineamiento y enfoque, es decir, permite ajustar el eje del secundario con
el del primario y mover axialmente el subreflector. Estos soportes estan fabricados de una
aleacion de aluminio y tienen un diametro de 1 in y un grosor de 0.25 in, segun [22].

Como alimentacion del sistema 6ptico se utiliza una bocina cénica corrugada angosta
(narrow-flared, en inglés) lineal, cuyos pardmetros mas importantes se muestran en la tabla
2.3b, usando la notacion mostrada en la seccién 2.3.1. La alimentacién posee una seccion
llamada mode launcher con 4 ranuras de mayor profundidad que la indicada, lo que permite
adaptar impedancias para disminuir la reflexiones con la guia de onda circular, ademas de
acoplar el modo T'M;; y generar el modo hibrido [16]. Segun planos de [22] la bocina esta
compuesta de dos piezas de cobre, las que forman dos secciones de ésta que facilitan el
mecanizacion de las ranuras. La bocina esta conectada al receptor mediante un transductor
de guia de onda (waveguide transducer, en [22]), la cual realiza la transicién de una guia de
onda circular a una rectangular mediante 4 secciones consecutivas con distintas secciones
transversales.

b. Procesamiento de la senal

Este sistema puede dividirse en dos grandes partes. El receptor, que esta montado en la
estructura del telescopio y se subdivide en el procesador frontal (front-end), el oscilador local
(LO, por Local Oscillator en inglés) y el bloque de frecuencia intermedia. El procesador trasero
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Valor | Valor Valor | Valor
Parametro [in] [em] Parametro | [in] [em]
Diametro Primario 48 121.92 Loz 4.606 | 11.699
Diametro Secundario 7 17.78 D, 0.117 | 0.297
Foco Primario 18 45.72 D, 1.163 | 2.954
Foco Secundario 14 35.56 P 0.05 | 0.127
Diametro Apertura 6 15.24 w 0.03 | 0.076
| Razon f/D Primario | 0.375 | v = 6°29'15"
(a) Reflectores (b) Feed

Tabla 2.3: Principales pardmetros del sistema o6ptico del telescopio Mini.
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Figura 2.23: Diagrama esquematico del receptor.

(back-end), que esta compuesto por el espectrémetro y el sistema computacional. Todas estas
partes estan representadas en la figura 2.21, y el diagrama del receptor se muestra en la figura
2.23 junto con las pérdidas de los componentes més importatntes.

Dentro del receptor, el front-end tiene el objetivo de recibir la sefal de la alimentacion
y bajar su frecuencia a un orden de magnitud de 1.5 GHz aproximadamente. Como opera
con frecuencias cercanas a los 100 GHz, el front-end contiene electronica de microondas y
esta sumergido en un tanque con nitrégeno liquido para disminuir el nivel de ruido introducido
por éstos componentes. Estd compuesto por un amplificador HEMT (High Electron Mobility
Transistor, en inglés), el cual es un tipo de transistor de efecto de campo, o Field Effect
Transistor (FET) en inglés, de rapida respuesta. Posteriormente la sefial captada por la antena
es diplexada con la senal proveniente del LO, mediante el uso de un anillo resonante. El
resultado de esta operacién pasa al mezclador Schottky, donde se realiza conversién hacia
abajo en frecuencia, para pasar luego por un transformador de cuarto de onda, que realiza
la adaptacién de impedancias y el filtrado de la salida del mezclador, ya que éste contiene
otros términos ademas de la multiplicacion de las sefiales. Finalmente la sefial es amplificada
nuevamente mediante otro transistor FET.

El oscilador local, encargado de generar la sefial que determina la frecuencia central para
la primera conversion hacia abajo de la sefial RF, esta constituido por un oscilador Gunn
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controlado en lazo cerrado mediante un PLL (Phase-Lock Loop, en inglés) para estabilizar
la frecuencia de oscilacion. En la figura 2.23 se puede apreciar el lazo de control, donde la
salida del oscilador es realimentada usando un acoplador direccional para compararla con una
referencia de 80 MHz, previa heterodizacion de la salida para bajar su frecuencia mediante un
Mezclador Armonico.

El bloque de frecuencia intermedia se encarga de tomar la sefal del front-end para realizar
un segundo proceso heterodino, con lo que se obtiene una sefnal de 150 MHz. Este bloque
también se encarga de amplificar la sefial para que pueda ser procesada por el back-end .

La senal es procesada posteriormente por el espectrometro del telescopio, el cual
es analdgico y esta compuesto por un banco de filtros que separa cada componente de
frecuencia de la sefal, para posteriormente integrarla y obtener la cantidad de potencia en
cada componente. Se cuenta con dos espectrometros analogos de 256 actualmente: uno con
0.1 MHz de ancho de banda por canal, obteniendo un ancho de banda total de 25.6 MHz, y otro
con 1 MHz de ancho de banda por canal, con un ancho de banda total de 256 MHz. Estas 256
senales son digitalizadas y muestreadas finalmente para su procesamiento computacional.

El sistema computacional estd compuesto por un computador Machintosh llci, con 80 MB
de disco duro y un procesador de 25 MHz, donde se corre un programa en C que administra
la adquisicién y el procesamiento digital del espectro de la senal.

c. Sistema motriz

El telescopio tiene un montaje de tipo elevacion-azimut [5], es decir posee un eje
horizontal que controla su elevacion, el cual estd montado a su vez sobre un eje vertical
que controla su posicion azimutal. Esto da un total de tres motores, si se incluye al domo, los
cuales son controlados por el sistema computacional mencionado en la seccion b. La posicion
del telescopio es obtenido mediante encoders de 16 bits montados directamente en cada eje,
lo que da una precisién 0.33 minutos de arco. Ademas de esto se monitorea la velocidad de
rotacion de ambos ejes que, en caso de llegar a niveles peligrosos, activa el sistema de freno
del telescopio. Este sistema también esta representado en el diagrama de la figura 2.21.

2.6. Meétodos de Medicion de Patrones de Radiacion

En esta seccion se expondran los diversos métodos de medicién de los patrones de
radiacién, con mayor detalle en los métodos de campo lejano, puesto que se utilizé éste en el
presente trabajo.

2.6.1. Métodos de Campo Lejano

Es el método mas directo ya que, como se mencion6 en la seccidén a, el patron esta
definido en la aproximacién de campo lejano. Sin embargo, presenta varios problemas
practicos y técnicos, especialmente en antenas grandes o que operan en un rango de
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Figura 2.24: Configuracién tipica para mediciones en campo lejano.

alta frecuencia. En la figura 2.24 se observa el esquema basico necesario para realizar el
experimento, donde se introduce el término AUT (Antenna Under Test) para designar a la
antena que se desea caracterizar. Se denomina Antena Fuente a aquella que generara la
radiacion necesaria para la medicion, y al conjunto de todo el equipamiento se le denomina
antenna-range o simplemente range.

En [11] se estudian los diferentes tipos de ranges, de los cuales los de mayor interés para
este trabajo son los de espacio libre, o free-space range, la que incluye a su vez los siguientes
ranges: el range elevado, el inclinado, el compacto y ciertos tipos de camaras anecoicas. Entre
éstos, el esquema aplicado en este trabajo es el range elevado de espacio libre.

a. Criterios de diseio de un range

El principal objetivo que se debe considerar, en relacién a los criterios de disefio, es
asegurar que la radiacién producida por la antena fuente, en la proximidad de la AUT, se
asemeje los mas posible a un frente plano de onda. Por lo que se debe tener en consideracion
los siguientes aspectos [11]:

a) la distribucién transversal de la iluminacién
b) la distribucién longitudinal de la iluminacion
c¢) la curvatura de la fase del frente de onda

d) variaciones en la radiacion causada por reflexiones

e) interferencia introducida por fuentes espurias
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El efecto de una distribucion transversal generado por la antena fuente, puede ser
entendido usando el teorema de la reciprocidad y el andlisis expuesto en la seccidén a, donde
se indica que la directividad se reduce mientras que el SLL aumenta. Esto significa que se
introduce un error de medicién que disminuye la ganancia de la AUT y modifica el SLL medido.
Sin embargo, el uso de una antena con un haz demasiado amplio puede introducir errores en
la medicién debido a reflexiones con el suelo. En [11] se recomienda un nivel de iluminacion
de 0.25dB en el borde del reflector de la AUT.

La distribucién longitudinal de la iluminacién es un factor relevante en las antenas axiales
(o end-fire), puesto que, si la densidad de potencia en un extremo de la antena es muy disimil
de la densidad en el otro extremo, la estructura de los lébulos laterales se modifica [11]. Sin
embargo, en el caso de las antenas de apertura este efecto no es significativo

Similarmente al caso del distribucién transversal, el efecto de la curvatura de la fase se
puede comprender mediante reciprocidad y lo expuesto sobre antenas de apertura. De ahi se
deduce que una gran variacién en la distribucién de la fase afecta el SLL y rellena los ceros del
patrén de radiacion. Como se menciond en la seccién a una distancia mayor a 2D? /) asegura
un error maximo de 7/8 rad, si la antena fuente genera un frente esférico.

Con respecto a las reflexiones, el principal criterio es que la radiacion del |6bulo principal
de la antena fuente sea interceptada Unicamente por la AUT. En [11] se recomienda que el
primer cero del patron de la antena fuente esté dirigido hacia la base de la torre de la AUT.
Basandose en valores tipicos, [11] obtiene restricciones, mostradas en 2.6.1, sobre el tamano
d de la antena fuente y de la altura h de la torre de la AUT.

K D?

T
hy > 4D (2.6.1b)

d>1.5

(2.6.1a)

b. Instrumentacion tipica de un range

La instrumentacion requerida para realizar las mediciones pertinentes estan divididas en:

a) antena fuente y sistema transmisor,
b) sistema receptor,

c) sistema posicionador,

d) sistema de procesamiento de datos,

En [11] se indican los siguientes requerimientos para el sistema transmisor. En primer
lugar debe contar con medios para el control de la frecuencia, ya sea remotamente o en
terreno. También debe poseer una estabilidad de frecuencia de un 0.01 % o 0.1 % de maxima
variacion en 30 minutos. Ademas se requiere que la fuente sea espectralmente pura, debe

contar con un mecanismo de regulacion de la potencia y, en alunas aplicaciones, debe contar
con un sistema de modulacion de la senal.
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El sistema receptor, segun [11], puede ser un bolémetro para obtener patrones de
amplitud, pero advierte sobre su limitado ancho de banda. En cambio, se recomienda utilizar
un receptor anclado en fase de doble conversion, si se necesitan mediciones de mayor
precision. Sus ventajas son un menor ancho de banda de ruido y la relacién lineal entre
el voltaje de salida y de entrada, lo que incrementa su rango dinamico. En ultimo lugar
se recomienda que, si el receptor esta automatizado, éste sea compatible con un sistema
computacional.

Para realizar cortes en los planos de interés, es necesario que la antena cuente con un
posicionador con dos ejes ortogonales. En el caso de los ranges elevados la AUT posee el
sistema posicionador, el cual debera ser Azimut sobre Elevacién o Elevacién sobre Azimut,
siendo necesario usar el sistema de coordenadas apropiado para interpretar las mediciones.

El sistema de procesamiento de datos debe ser capaz de registrar la potencia medida
en funcién de la posicidon de la AUT, siendo deseable que el sistema sea capaz de dar
representaciones graficas de los patrones medidos. Esto implica que el sistema debe ser
capaz de adquirir datos desde el sistema receptor y del sistema posicionador.

2.6.2. Instrumentacion utilizada

En esta seccién se describira el principio de funcionamiento de los componentes
relevantes que componen la instrumentacién de la antena fuente utilizados en este trabajo.
Compuesta por un oscilador YIG y un multiplicador de frecuencias, ambos disefiados para el
rango de radiofrecuencia.

a. Oscilador YIG

El oscilador YIG (Yttrium Iron Garnet, en inglés) utiliza las propiedades magnetostaticas
del cristal de Itrio-Hierro para generar sefales RF [15], las cuales pueden llegar hasta los 50
GHz. La cualidad de este material es que es capaz de resonar, a frecuencia de microondas,
cuando esta sumergido en un campo magnético constante. Dicha resonancia sucede porque
los electrones del material comienzan a realizar un movimiento precesién, generando un dipolo
magneético resultante, creando a su vez un campo magnético a frecuencia de microondas
alrededor del cristal.

En la figura 2.25 se muestra la disposicion tipica en un oscilador YIG, donde la esfera
es sostenida por una barra de conductor térmico y esta rodeada por una bobina que capta
el campo generado por ésta. El propdsito de la barra es calentar la esfera, puesto que el
fenbmeno de la resonancia tiene un mejor desempefio a una temperatura especifica. Esto
hace que sea necesario usar un calefactor para la operacion del oscilador, por lo que requiere
un sistema de enfriamiento que permita la estabilizacién de la temperatura del equipo, lo cual
presenta una desventaja con respecto a otros osciladores en términos de eficiencia energética.

El campo magnético utilizado para excitar la esfera es proporcionado por bobinas o
imanes, como se muestra en la figura 2.26a, lo que permite controlar la frecuencia generada,
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Figura 2.25: Esfera de Itrio Hierro en un oscilador YIG.
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(a) Disposicién fisica. (b) Oscilador YIG con realimentacién inductiva.

Figura 2.26: Diagramas esquematicos del oscilador YIG.

la cual es proporcional a la intensidad del campo magnético de excitacion. Esta es una de
las grandes ventajas del oscilador YIG, puesto que la linealidad en el control de frecuencia
facilita la implementacion de sistemas de control para su estabilizacion. Esto es importante
puesto que una sefal estable mejora el desempefio del proceso de heterodinizacién en los
receptores y/o transmisores.

En la figura 2.26b se muestra el oscilador YIG completo, el cual, ademas de la esfera YIG,
posee un circuito con realimentacién inductiva que, en este caso, esta basado en transistores
FET. Debido a que la inductancia, asociada a la bobina que capta el campo generado por
la esfera, puede generar resonancias espurias, se anade un transistor que asegura que la
admitancia vista por la esfera posea una conductancia negativa y una susceptancia inductiva
[17].

b. Multiplicador de frecuencias

Este dispositivo hace uso de componentes no-lineales para crear armonicas de la sefial de
entrada. Dichas no-linealidades se aproximan mediante series polinamiales, como se muestra
en (2.6.2) a modo de ejemplo, donde cada potencia genera una armdnica de la sefal. Esto
hace necesario filtrar la sefial para rescatar la arménica de interés.

I(V)=¢"=>" v (2.6.2)

n!
n=0
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Uno de los componentes mas utilizados para este efecto son los diodos, en especial el
diodo Schottky, los cuales tienen una relacién voltaje-corriente exponencial cuya expansion
tiene la forma mostrada en (2.6.2). Este tipo de multiplicadores, llamados pasivos puesto que
no inyectan potencia al sistema, presentan pérdidas considerables, ya que la potencia de
la senal de entrada se distribuye entre las armdnicas no deseadas que deben ser filtradas,
ademés de las pérdidas asociadas al elemento pasivo que realiza la multiplicacién. Las
pérdidas adquieren mayor relevancia aun si encadenan varios multiplicadores, con el objetivo
de obtener un factor de multiplicacién mayor.

Una de las formas de obtener mayor potencia de salida es usar dispositivos activos para
la multiplicacién, por lo cual se denominan multiplicadores activos. Estos suelen estar basados
en transistores (bipolares, FET, HEMT, entre otros), aunque también es usado el diodo Gunn,
los que son polarizados en zonas no lineales para realizar la multiplicacion. Los multiplicadores
activos tienen menos pérdidas que los pasivos, e incluso pueden proporcionar ganancia, aislan
la entrada de la salida, y tienen mayor impedancia de entrada que los diodos pasivos. Por otro
lado, la gran desventaja en comparacion a los diodos es su limitado ancho de banda.

2.7. Métodos de Resolucion de Alta Frecuencia

Entre los objetivos del trabajo desarrollado aqui se incluye la comparacién de datos reales
con datos simulados, u obtenidos por métodos numéricos. El principal obstaculo en el caso del
telescopio Mini, esta dado por el tamano del telescopio versus la frecuencia de operaciéon que
se desea estudiar. Debido a esto los métodos de andlisis mas usuales, como el de elementos
finitos o el método de los momentos [19], no son aplicables pues requieren un alto costo
computacional. En consecuencia, se requiere utilizar métodos de alta frecuencia, los cuales
aproximan el problema para evitar resolver las ecuaciones de Maxwell numéricamente.

En esta seccion se explicaran algunos de estos métodos, puesto que fueron utilizados en
este trabajo. Primero se expondra los fundamentos de la difraccién escalar, luego se hablara
brevemente del método denominado Geometria Optica (GO) y, finalmente,se hablara de la
Fisica Optica (PO), método basado en el anterior.

2.7.1. Difraccion Escalar

El término difraccion es usado para referirse a un comportamiento fisico que muestra
cualquier fenémeno ondulatorio (como el sonido o la luz). En [13] se le describe como el
desvio de los haces de luz, desde una trayectoria recta, el cual no es causado por reflexion
ni por refraccion. En el contexto de este trabajo se dird que la difraccion es el fenémeno que
ocurre cuando un frente de onda se encuentra con un obstaculo, el cual consiste en un plano
de conductor perfecto infinito con una apertura, como se muestra en la figura 2.27. Una forma
de enfrentar este problema es considerar el campo electromagnético como un campo escalar,
lo cual es una aproximacion que obvia la naturaleza vectorial del campo electromagnético. Aun
asi esta aproximacion puede justificarse si se considera la forma que adquiere la ecuacion de
onda del campo electromagnético, en un medio lineal, homogéneo, isotrdpico, no dispersivo y
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Figura 2.27: Fendmeno de la difraccion.

no magnético, como se muestra en (2.7.1).

2 92
9= nSO°E
— 20°H
o 7 L 2.7.1b
v 2 Ot? ( )

Es decir, en el sistema de ecuaciones (2.7.1) las componentes del campo
electromagnético estdan desacopladas, lo que permite analizar cada componente
individualmente, como se menciona en [18] y [13]. Por supuesto, esta aproximacién no es
siempre véalida como, por ejemplo, en zonas cercanas a conductores, puesto que la ley de Ohm
introduce un acoplamiento entre las variables del campo eléctrico y magnético. A pesar de esto
la aproximacion escalar puede ser aplicado en sistemas con baja polarizacion cruzada, el cual
es una de las caracteristicas deseada en las antenas con polarizacion lineal, particularmente
en radiotelescopios como el Mini.

Si se considera un campo escalar, solucion de las ecuaciones arménicas de Maxwell

en un medio con las caracteristicas indicadas anteriormente, éste debe satisfacer (2.7.2),

denominada ecuacion de Helmoltz, donde U es el fasor de una componente del campo

electromagnético, P es el punto del espacio donde esta evaluado el campo y k es el nimero
de onda.

(V2+EHU =0, U(P)eC (2.7.2)

Esto implica que debe satisfacer el Teorema de Green, el cual estipula que dos soluciones de
la ecuacién de Helmholtz, U(P) y G(P), satisfacen la relacién (2.7.3), donde V' la regién del
espacio en la cual las soluciones son validas, S es una superficie orientable que delimitaa V' y
n es el vector normal a la superficie S. G(P) es denominada la funcién de Green y su eleccion
depende de las distintas formulaciones de la difraccion escalar.

(UV?G — GV?U) dv = U——G u ds (2.7.3)
/] I (5 -<50)

Como se vera en la siguiente seccién, el teorema de Green permitira obtener el patrén de
interferencia a partir de la distribucion de campo de la apertura.
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(a) Volumen de integracién. (b) Esquema de la formulacion.

Figura 2.28: Formulacion de Kirchhoff de la difraccion.

a. Difraccion de Kirchhoff

Existen diversos desarrollos matematicos para resolver el problema de la difraccion, de
los cuales se empleara el propuesto por Kirchhoff. Esta fue la primera solucién relativamente
rigurosa del problema de la difracciébn, ademas de ser mas simple que las surgidas
posteriormente. A pesar de esto, como se menciona en [13], la difraccion de Kirchhoff es
una buena aproximacién en una gran nimero de problemas.

En esta formulacién Kirchhoff escogié como funcion de Green la onda esférica mostrada
en (2.7.4), donde F, es el punto donde se desea conocer el valor del campo y P, es un
punto donde se evalla la funcién. Esta funcién es solucién de la ecuacién de Helmoltz en
todo el espacio, excepto en F,, por lo que es necesario estudiar su contribuciéon en (2.7.3)

asintéticamente. ,
e]krol

G(P) =

(2.7.4)
To1

Esto se realiza usando la configuracién mostrada en la figura 2.28a, donde el radio ¢ de
la esfera con superficie S. tiende a cero. El desarrollo de este analisis se encuentra en [13],
de donde se deduce que el valor del campo U (F,) esta dado por (2.7.5).

1 ou oG
S

En la figura 2.28b se muestra el esquema del problema a resolver, donde U(F;) es el
campo difractado en ese punto, S, es la superficie de una porciéon de una esfera centrada en
Fy y de radio R, S; es la superficie sobre el conductor subtendidio por la esfera S;, ¥ C 5
es el area de la apertura, P; es un punto sobre la unién de S; y Sy, 791 €s un vector que va
desde F, hacia P;. Al aplicar la integral (2.7.5) sobre las superficies S; y Sy y tomar el limite
de R a infinito, se demuestra en [13] que la contribucién de S, tiende a cero si se cumple la
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Figura 2.29: Sistema reducido de la formulacién de Kirchoff.

“condicion de radiacion de Sommerfield”, la cual es vélida si U se desvanece tan rapido como
una onda esférica. Para determinar el valor de la integral sobre S; se imponen las condiciones
de borde de Kirchhoff, que son:

1. En las regiones no iluminadas de S; por la onda incidente, el campo U y su derivada
sobre la normal son nulos.
2. La presencia del conductor infinito no afecta la distribucion del campo incidente.

Con éstas condiciones la integral (2.7.5) s6lo queda evaluada sobre la superficie X,
denominando al campo en esta superficie como F(P). Siguiendo el desarrollo mostrado en
[18] se puede concluir que la integral (2.7.5) se puede expresar como se indica en (2.7.6), y
el problema de la difraccion queda reducido al esquema mostrado en la figura 2.29, donde
en vez de tener un conductor infinito y una onda incidente sélo se tiene una distribucion de
campo sobre una superficie. En esta ultima formulacién aparece un nuevo término, s, el cual
da cuenta del efecto introducido por la distribucion de fase del campo en la apertura, tomando
en cuenta que F'(&,71) = A(€,n)e 7FY (M) mas detalles pueden ser encontrados en [18].

r

1 ~jkr 1
e | e | T ER W A POVR L
by

b. Integrales de difraccion

Para aplicar la integral de (2.7.6) en este trabajo, se utilizaran las formulas aproximadas
correspondientes a las zonas de Fresnel y de Fraunhofer. Estas integrales estan determinadas
por la aproximacion del término r de la integral, el cual representa la distancia entre el punto
Py el elemento de area de la apertura localizado en (&, 7).

En este desarrollo se usara el sistema de coordenadas convencional para el andlisis de
antenas, discutido en la seccién 2.1.4, y el esquema mostrado en la figura 2.29, ademas
de considerar que la apertura se encuentra en el plano XY. De esta forma si se aproxima
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r usando la expansion de Taylor hasta el orden cuadratico, como se muestra en (2.7.7a),
obteniendo la integral de difraccion de Fresnel (2.7.7b), donde el angulo 6 es el angulo polar
del sistema de coordenadas usado.

_ o &= w=n)?
7‘—\/(9:—5)2+(y—77)2+z2~z+ ot =t (2.7.7a)
7k z
U(P) = ; A RJ / F(&,n)e % (cos 0 + 1, - §)dEdn (2.7.7b)

En cambio si se aproxima r hasta los términos de primer orden, como se muestra (2.7.8a),
donde se utilizan coordenadas esféricas a diferencia del desarrollo anterior, se obtiene la
integral (2.7.8b) denominada integral de difraccion de Fraunhofer.

r= \/(:U—f)2+(y—7])2 22~ R — R¢sinf cos ¢ — Rnsinfsin ¢ (2.7.8a)
—ij
U(P) 2)\ R // 5 rr] COSQ + Z )6]k51H9(£COS¢+ﬁSIH¢ dfdn (278b)

2.7.2. Geometria Optica y Fisica Optica

En esta seccién se expondrdn métodos de resolucion de alta frecuencia, usados para
resolver problemas de difraccién y dispersion, entendiendo éste ultimo término como el
problema de obtener el campo reflejado por un conductor cualquiera. La dispersion es util
dentro del contexto de este trabajo, puesto que el patrdén de radiacion del telescopio Mini es el
resultado de la interaccidén entre el campo generado por la alimentacién y los reflectores.

Como se vio en la seccion 2.7.1 el campo en un punto en el espacio esta determinado
por el campo evaluado en una superficie que rodea a dicho punto, lo que es un reflejo del
principio de Huyegens-Fresnel. Este estipula que cada punto en un frente de onda se comporta
como una fuente que propaga una onda esférica y el campo en un punto del espacio es
la superposicion de todas estas fuentes [18]. En cambio, los métodos expuestos aqui se
diferencian del anterior en que no utilizan este principio, ya sea estableciendo una relacién uno
a uno entre los puntos de un frente de onda, como en GO (Geometric Optics), o determinando
el campo usando las corrientes en reflector (scatterer), como en PO (Physic Optics).

a. Geometria Optica

Este método usa, como enfoque para encontrar la solucién de Maxwell, la descripcién de
la evolucién temporal de un frente de onda mediante un sistema de haces o rayos asociado.
Lo que se expondra a en esta seccion esta basado en [18]. En la figura 2.30a se muestra un
frente de fase dado por L(z,y,z) = Lo en el instante inicial, el cual, mediante una relacién
punto a punto, evoluciona ala curva L = Ly+JL en el instante dt. Los haces representan esta
asociacién punto a punto, los cuales tienen la direccién del vector de Poynting y, en medios
isotropicos homogéneos, tienen la direccién de la velocidad de la onda v(z, y, 2).

53



Liz,y,2) =L+ 6L

t‘ﬁ

(a) Frente de onda. (b) Flujo de energia.
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Figura 2.30: Propagacion en geometria dptica.

Para obtener una ecuacion es necesario estudiar la fase en ambas curvas, el cual esta
dado por kdL debido a la variaciéon espacial de una onda, ademas de la variacién temporal
también se observa que el desfase es wdt. Por Ultimo el desfase también esta dado por wds,, /v
donde és,, es la distancia recorrida por la onda. De estas igualdades se puede concluir que el
frente de fase debe satisfacer (2.7.9), donde n es el indice de refraccion del medio. En el caso
de un medio homogéneo se demuestra en [18] que los haces son lineas rectas.

I\VL| = n(z,y, 2) (2.7.9)

Una relacién entre la magnitud de los campos electromagnéticos entre dos superficies,
L,y Ly, puede ser obtenida estudiando el flujo de energia entre estas superficies, lo cual esta
representado en la figura 2.30b. Considerando un medio homogéneo e isotrépico, si se toma
un tubo de haces que pasan por ambas superficies a través de los elementos de area, dA;
y dA,, se observa que no hay potencia que salga del tubo. En consecuencia la energia se
conserva, como se expresa en (2.7.10a), donde S es la densidad de flujo de energia definida
en (2.7.10b).

SldAl = SQdAQ (27103_)

1
S = —\/E|E|2 (2.7.10b)
2\ p

En [18] se muestra que si la distancia entre las superficies es p, y la superficie
tridimensional del elemento de area dA; posee radios de curvatura R; y R,, entonces los
radios de curvatura de dA; es Ry +py Ry + p. Con esto se demuestra que (2.7.11a) relaciona
los elementos de area, concluyendo que la relacidén entre los campos de ambas superficies es
(2.7.11b).

(R1+p)(Rz +p)
dA, = dA 2.7.11
2 ‘ R Ry ! ( 3)
RiR,
Es| = |E 2.7.11b
Bl = | 1’\/' Ry +p)( R2+p)’ ( )
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Es posible demostrar que la formulacion de la seccién 2.7.1, que satisface el principio de
Huygens-Fresnel, se aproxima a GO en el limite de longitud de onda hacia cero. En [18] se
muestra que usando el principio de Fermat, o la ley de Snell en casos simples, GO es capaz
de resolver problemas de dispersién.

b. Fisica Optica

Este método busca proporcionar una mejor aproximacién del campo reflejado por un
objeto de forma arbitraria, en comparacién a GO, puesto que éste usa sélo reflexiones de
los haces para obtener el campo reflejado, por lo que no se toman en cuenta fenémenos
como la difraccién asociados a la geometria del objeto reflector. El principio detras de PO es
usar la distribucion de corrientes en la superficie del reflector, para obtener el campo reflejado
mediante las ecuaciones de Maxwell, usando las ecuaciones (2.1.1). Para obtener el campo
incidente en la superficie se obtiene mediante GO.

Como se indica en [18], se asume que el cuerpo reflector, de volumen V' y superficie .S,
es un conductor perfecto expuesto a un frente de onda, el cual ilumina un sector de aquél.
Ademas se asume que el campo es nulo en la zona no iluminada, sin transicion desde la
zona iluminada. Para obtener la distribucién de corriente se asume que, en cada punto de
la superficie, el campo incidente se refleja como si fuese una onda plana incidiendo en un
plano infinito tangente, esto se cumple en el caso que la longitud de onda sea pequefa
en comparacién al radio de curvatura en un punto de la superficie. En consecuencia, la
distribucion de corriente esta dada por (2.7.12), donde FIi es el campo magnético incidente
y 71 es el vector normal a la superficie del objeto reflector.

l

J =27 x H) (2.7.12)

~

Usando la ecuacion (2.1.1a), se puede obtener el potencial magnético vectorial, con lo
que se obtiene el campo reflejado usando las ecuaciones (2.1.1b) y (2.1.1c). Es necesario
mencionar que la expresién (2.7.12) no es valida en las zonas cercanas a la transicion hacia
el sector no iluminado del objeto, puesto que no se cumplen las ecuaciones de continuidad,
como se indica en [18]. Existen algoritmos exclusivamente para incluir el efecto de estas zonas,
los que estan basados en la teoria geométrica de difraccion (geometrical theory of diffraction,
o GTD en inglés).

Este método permite rescatar, en algun grado, el principio de Huygens-Fresnel, ya que el
campo reflejado esta determinado por la contribucion de todos los puntos del objeto en la zona
iluminada de éste. Otra ventaja con respecto a GO es que se introduce una dependencia en
frecuencia en el calculo del campo reflejado.
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Capitulo 3

Implementacion

En este capitulo se expondra el proceso mediante el cual se abordaron los objetivos
de este trabajo, mostrando los criterios y argumentos usados, aplicando los conceptos
introducidos en el capitulo 2.

3.1. Analisis del sistema 6ptico del telescopio Mini

En esta seccién se analizarda en mayor detalle el sistema Optico del telescopio Mini,
ademas de caracterizarlo usando métodos aproximados, como GO y 6éptica gaussiana. En
la tabla 2.3 se indican los principales parametros del sistema éptico.

Usando las ecuaciones mostradas en (2.2.2), se puede obtener los resultados mostrados
en (3.1.1). De (3.1.1c) se puede deducir que el sistema tiene una razén f/D equivalente de
3.809.

D
¢ = 2arctan — = 67.38° (8.1.1a) M = Jea —10.16 (3.1.1d)
4fp fp . .
Af, - M+1
Qp = arctan ( Js cot ¢0) =7.51° (3.1.1b) e=7 i— 7= 1.2184 (3.1.1e)
D e—1 ”
foa = S cot % — 182.84” (3.1.1¢) A=fi— =251 (3.1.11)

De los datos de la tabla 2.3a, se puede deducir directamente los limites de las
regiones de campo del telescopio a 115.3 GHz, los cuales son mostrados en (3.1.2).

2

2D, D3
RFraunhoffer = T = 1.14 km (3-1 .28.) RFresneI = 0.63 Tp =16.62 m (3-1 2b)
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3.1.1. Tolerancias de alineamiento

Para estimar las tolerancias se utilizara como criterio que la maxima desviacion en la fase,
sobre la apertura del primario sea menor a /4, puesto que en [8] se indica que esta cota limita
el efecto del error de fase. Ademas se considerara que la frecuencia de operacion es 115.3
GHz, con una longitud de onda A = 2.6019 mm.

AN ( fo\?
Ofeed < — (%) % — 3.77 cm (3.1.33)
@ p
A T
Osec < Z =0.5212 mm 3.1.3b
27(2 — cos ag — cos ) 4 ( )
AS < M?*5,,. = 5.3801 cm (3.1.3¢)

De (3.1.3) se puede observar que, en primer lugar, el alineamiento axial de la alimentacion
no es un elemento critico, puesto que el desplazamiento maximo obtenido es comparable
al largo de la alimentaciéon (basta comparar (3.1.3a) con los datos mostrados en la tabla
2.3b), esto es gracias a la gran distancia focal equivalente del telescopio. En segundo lugar
(3.1.3b) muestra que el desplazamiento del secundario es critico para el desempeno del
telescopio, debido a la gran magnificacién del sistema 6ptico, el desplazamiento del foco es
aproximadamente 100 veces el desplazamiento del secundario.

3.2. Maedicion experimental

En esta seccidn se expondra los disefos, criterios y procedimientos utilizados para la
medicion experimental del patrén de radiacion. El principal objetivo del experimento es obtener
un patrén, en cortes de elevacion y azimutal, que incluya el I6bulo principal y los l6bulos
laterales.

3.2.1. Requerimientos del range

Los requerimientos considerados para el disefio del range agrupados en tres categorias:
requerimientos obligatorios del range en general, requerimientos obligatorios de la antena
fuente con su instrumentacién, y requerimientos deseables. No se consideran requerimientos
sobre el sistema receptor y de posicionamiento de la AUT, puesto que el telescopio ya
cuenta con dichos sistemas. Asimismo, no se incluyen requerimientos sobre las caracteristicas
electromagnéticas de la antena fuentes, puesto que se contaba con una previamente y la
adquisicién de otra se habia descartado desde el inicio del proyecto.

Los requerimientos obligatorios generales del range son:

A-1 La frecuencia de operacién del range es 115.3 GHz.
A-2 Los trabajos se realizaran entre 10:00 y 18:00, en periodo de verano.

57



A-3 La antena fuente debe ubicarse en la regién de campo lejano del telescopio a la
frecuencia de operacion.

A-4 La antena fuente debe tener una elevacion mayor a 1° por sobre el horizonte del
telescopio Mini, considerando que su altitud es hyini ~ 860 m.s.n.m.".

A-5 Se requiere un linea de vista directa entre la antena fuente y el telescopio.

A-6 Se requiere comunicacion continua entre los operarios de la antena fuente y los del
telescopio.

Los requerimientos obligatorios de la antena fuente y su instrumentacién son:

B-1 La antena fuente debe tener una autonomia minima de 6 horas aproximadamente, a la
intemperie.

B-2 La instrumentacion de la antena fuente debe poseer control de frecuencia y de potencia
de la senal RF.

B-3 La instrumentacion debe contar con proteccidn por cortocircuito.

B-4 Se deben monitorear los voltajes y corrientes de polarizaciones y sefiales de control de
la instrumentacion de la antena fuente.

B-5 Se deben poder controlar los voltajes de polarizacion.

B-6 La antena fuente debe tener un tono estable, con un 0.1 % de variacién.

B-7 La antena fuente debe contar con un mecanismo de nivelacion.

B-8 La antena fuente debe contar con un mecanismo para fijar su posicion en elevacién y
azimut.

Finalmente, los requerimientos deseables son:

C-1 Es preferible que la antena fuente se encuentre en un lugar accesible mediante vehiculo.
C-2 Es deseable que el sistema de alimentacién de la antena fuente sea silencioso.

Es necesario mencionar que los métodos de campo cercano fueron descartados debido
a que se necesita medir amplitud y fase para realizar la transformacién a campo lejano. Lo
que sumado a que, segun (3.1.2b), el comienzo de la zona de Fresnel es de 16 m, dificulta la
instrumentacion de este tipo de medicion.

3.2.2. Eleccion del sitio

El proceso de eleccion del sitio para la antena fuente comenz6 tomando en cuenta
los criterios A-3 y A-4 inicialmente, de donde surgieron tres alternativas naturales. el cerro
Manquehue, el cerro Alvarado y el sector cordillerano, mostradas en la figura 3.1.

La alternativa del sector cordillerano que, aunque ofrecia la posibilidad de tener una
gran altitud, especialmente si se tomaba el camino a Farellones o rutas similares, debi6é ser
descartada debido a la obstruccién de arboles y edificios aledafos al telescopio Mini, que

Esta y todas las mediciones topograficas fueron realizadas mediante los softwares Google Earth y Google
Maps.
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Figura 3.1: Zonas consideradas para la ubicacion de la antena fuente.
Sitio Distancia Altitud Diferencia Azimut Elevacion Linea de vista
[km] [m.s.n.m] [m] °] °] directa
1B 4.07 960 100 -18.7 1.4 Si
2B 4.09 919 59 -29.04 0.83 No
3B 4.26 1060 200 -25.18 2.68 Si
4B 4.49 1055 195 -31.68 2.48 No
5B 4.52 1057 197 -32.12 2.49 No
6B 4.6 1054 194 -34.48 2.41 No
7B 4.47 921 61 -37.17 0.78 No

Tabla 3.1: Resultados de la inspeccion en terreno.

bloqueaban la vista hacia el este, noreste y norte de éste. Se determind que la zona de visién
directa, orientada hacia el noroeste, abarca la ladera oeste del Cerro Alvarado y la ladera este
del Cerro Manquehue, por lo que se procedié a inspeccionar in-situ cada uno de los puntos
mostrados en la figura 3.2. Es necesario notar que todos los puntos localizados en el Cerro
Manquehue, nombrados con la letra B, poseen linea de vista directa desde dichos puntos.

De este trabajo en terreno se concluyd, en primer lugar, que el Cerro Alvarado presentaba
dificultades de acceso. En efecto, no poseia una via publica hasta una elevacion que cumpla
con los requisitos y los terrenos eran de propiedad privada, por lo que no se pudo acceder
al interior del cerro mismo. En segundo lugar, se determiné que el Cerro Manquehue poseia
camino pavimentado y publico hasta altitudes Utiles para la toma de mediciones. En la tabla
3.1, se muestran las altitudes y distancias de cada sitio, donde la columna “Linea de vista
directa” hace referencia a la linea de vista desde el telescopio Mini.
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Figura 3.2: Sitios inspeccionados en terreno.

Después de haber realizado esta inspeccion, se procedié a examinar estos sitios desde
el telescopio, ubicandolos utilizando el sistema de apuntamiento del Mini. Se concluy6 que
solo los puntos 1B y 3B cumplian con los requerimientos, siendo el factor mas determinante
la obstruccion de elementos alrededor del telescopio. Los resultados de este procedimiento
se indican en la columna “Linea de vista directa” de la tabla 3.1. Posteriormente, de estas dos
opciones se optd por el sitio 3B ya que estaba localizada en un punto mas despejado, tanto de
propiedades como de vegetacion. Finalmente, se determind que la ubicacion de este sitio era
Via Gris # 9600 aproximadamente, en la comuna de Vitacura. La ambigledad en la direccion
se debe precisamente a la ausencia de propiedades en el lugar.

3.2.3. Diseno de la antena fuente y su instrumentacién

Para este trabajo no fue necesario disefiar o adquirir una antena fuente, ya que se contaba
con la antena tipo bocina usada en las mediciones en el observatorio Cerro Tololo. Puesto que
sus caracteristicas eran desconocidas se realizaron indagaciones en Internet y, ademas, se
contacté al grupo de instrumentacion del NMWT en E.E.U.U. para obtener datos de la antena.
Sin embargo ninguna de estas indagaciones dio fruto, por lo que lo Unico que se conoce sobre
ésta es su diametro, que es de 6”.

Esta antena contaba, a su vez, con una base que permitia fijar su posicién en azimut, y
poseia un sistema de tres tornillos para nivelarla y fijar su elevacion. Sin embargo, se decidié
utilizar ademas una mesa con patas ajustables, con el objetivo de que la nivelacion de la
antena se realice ajustando la mesa, permitiendo que se utilice el sistema de tornillos de la
base de la antena solamente para fijar la elevacion de ésta.
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Figura 3.3: Diagrama esquematico de la fuente de radiofrecuencia.

Manufacturador Micro Lambda Wireless Inc.
Modelo : MLOS-1528PA Volt. Sintonizacién (12 [GHz]) 0 Ve
Rango de Frecuencia 12-20 GHz . r——
- - - Volt. Sintonizacion (20 [GHz]) +10 Vgc

Potencia de Salida 16 dBm minimo e -

—— - 5 — Precision Frecuencia + 25 MHz
Variacion Potencia por T 4 3 dBm méaximo - ey

o : 5 - Voltaje Polarizacion + 15 Vg
Variacion Frecuencia por T +20 MHz maximo Rango de Temperatura (case) 0-65 °C
Voltaje de Polarizacion +15 Vg 9 P : :
Voltaje heater 24V (b) Driver analdgico.

(a) Oscilador YIG.

Tabla 3.2: Especificaciones de la fuente YIG.

a. Fuente de radiofrecuencia

Para generar la senal de radiofrecuencia se optd por utilizar un oscilador YIG que, como
se indica en la figura 3.3, produce una senal hasta 20 GHz, la cual es multiplicada por un
sextuplicador de frecuencias para obtener una sefal que llega hasta 120 GHz.

El oscilador YIG utilizado cuenta con un driver analégico, lo que permite controlar la
frecuencia generada con una sefal de voltaje. Esto es importante ya que, como se expuso
en la seccion 2.6.2 subseccion a, éstos dispositivos estan controlados por la corriente que
pasa por las bobinas. Las especificaciones para el oscilador y el driver se muestran en las
tablas 3.2a y 3.2b respectivamente. Este tltimo contaba con un conector tipo DB-9 para las
polarizaciones, la alimentacion del calefactor y el control de frecuencia.

El multiplicador usado, cuyas especificaciones se muestran en la tabla 3.3, era de tipo
activo por lo que requeria alimentacion independiente para la polarizacion, el cual era proveido
mediante un conector coaxial BNC. Como la potencia maxima de entrada del multiplicador era
menor a la maxima potencia entregada por la fuente YIG, se incluyé un atenuador fijo SMA de
-6 dB para asegurar la proteccion del multiplicador. A la salida del multiplicador, en el rango
de radiofrecuencia, se instalé un atenuador variable marca TGR para guia de onda WR10, el
cual permite controlar la potencia radiada por la antena fuente, con un rango de 0 a -20 dB de
atenuacion.

Tanto la fuente YIG como el multiplicador fueron montados en una caja de aluminio, con
las especificaciones mostradas en la tabla 3.4, cuya tapa fue reemplazada por otra de acrilico
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Manufacturador Millitech, Inc.

Modelo AMC-10RFHBO
Frecuencia Entrada 12.5-18.33 GHz
Frecuencia Salida 75-110 GHz Manufacturador RS Components Ltd.
Potencia Entrada +10 dBm Material Aleacién de Aluminio ADC12
Potencia Salida +12 dBm Largo exterior 222.2 mm
Voltaje Polarizacion 8-12 Vg Ancho exterior 146 mm
Multiplicacion X6 Alto exterior 106.5 mm
Temperatura Operacion  45°C maximo Grosor 2 mm

Tabla 3.3: Especificaciones del Tabla 3.4: Especificaciones de la

multiplicador caja de aluminio

(B) Multiplicador de frecuencias.

(C) Atenuador SMA.

(D) Ventilador y disipador del
multiplicador de frecuencias.

(E) Ventilador y disipador de la
fuente YIG.

Figura 3.4: Vista superior de la fuente de radio frecuencia e identificacion
de sus partes mas relevantes.

transparente para poder observar directamente el interior de éste, como se muestra en la
figura 3.4. Para mantener los componentes a su temperatura de operacién, considerando que
operarian a la intemperie y con temperaturas ambientales cercanas a los 30°C, se incorporé
un sistema de refrigeracion forzada que incluye la utilizacién de 2 ventiladores de computador,
disipadores para ambos componentes y se perford la caja para crear una corriente de aire.
La alimentacién de ambos ventiladores provenia de un conector DC jack, o coaxial power
connector, instalado en la caja. Ademas se perford la caja para que saliese la guia de onda
que conecta la salida del multiplicador con el atenuador, el cual a su vez estd conectado
directamente a la antena tipo bocina transmisora. Por ultimo se realizaron las perforaciones
para la instalacion de conectores para la alimentacién y el control de la frecuencia del oscilador
YIG, aterrizando las carcasas de ambos componentes a la caja.

Para montar la caja a la base mévil de la antena se utilizé6 una mesa 6ptica, el cual es
un aparato de altura ajustable. La mesa éptica fue apernada a la base moévil y se le instalé
velcro en la parte superior para adosar la caja de aluminio, que también tenia velcro en su
base. La ventaja de usar ésta mesa es que permite ajustar con gran precisién la altura de la
caja para alinearla con la antena transmisora. En la figura 3.5 se muestra el montaje completo,
excepto que se muestra un atenuador variable SMA en lugar del atenuador fijo, el cual fue
considerado en un principio para tener un grado de libertad mas en el control de la potencia.
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(A) Fuentes DC para polarizacién.

(B) Regulador de voltaje para
control de frecuencia.

(C) Monitorizacién del control de
frecuencia.

(D) Inversor de corriente.

(E) Limitador de corriente.

(F) Bateria de ciclo profundo.

Figura 3.5: Montaje completo de la instrumentacion de la antena fuente e
identificacion de sus partes mas relevantes.

Esto fue desechado porque la potencia de salida del multiplicador no tiene una relacion lineal
con la potencia de entrada de éste, y ademas el multiplicador requiere de un nivel minimo de
potencia para su correcto funcionamiento.

Como se mencionara en la parte b de esta subseccion, se utilizaron fuentes DC de
laboratorio para el control de frecuencia. A pesar de que éstas permitian controlar la frecuencia
de la antena fuente, no eran practicas al momento de realizar la medicion, puesto que la razén
voltaje por vuelta era mayor que lo necesario, es decir, un pequefio giro en la perilla producia
un cambio frecuencia considerable, perdiendo precisién en el control de ésta. Este problema
tenia un gran impacto en el desempeno del range, puesto que el espectrometro del Mini tiene
un ancho de banda estrecho, dificultando la sintonizacién de la antena fuente. Para solucionar
esto, se opto por incluir un regulador de voltaje ajustable entre la fuente y el driver del oscilador
YIG, el cual era ajustado con un potenciémetro de 10 vueltas, lo que incrementé notablemente
la precision en el control manual de la frecuencia. El integrado usado para ésto es el regulador
LM2941, el cual es un regulador lineal low dropout, es decir la diferencia entre el voltaje de
entrada y de salida es menor que en un regulador convencional, lo que permite alimentarlo
con un voltaje de entrada menor y disminuir la potencia disipada por éste.

b. Alimentacion

Para proporcionar la autonomia necesaria a la antena fuente, se consider6 en un principio
la utilizacion de un generador eléctrico de bencina, lo cual fue desechado debido al ruido
acustico producido por éste. Finalmente se decidié utilizar en el disefio del sistema de
alimentacioén de la antena fuente, cuyo esquema final se muestra en la figura 3.6, una bateria
de plomo-acido de ciclo profundo como fuente de alimentacion.

La bateria de ciclo profundo es similar a la bateria convencional de auto, con placas de
plomo y sulfato de plomo sumergidas en acido sulfdrico, pero se diferencian en que la bateria
de ciclo profundo esta disefiada para entregar potencia durante largos periodos de tiempo, en
cambio la bateria de auto esta disefiada para entregar grandes corrientes en un tiempo corto.
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Figura 3.6: Diagrama esquematico de la alimentacién de la antena fuente.

Fabricante Power Sonic

Modelo PS-121000

Voltaje Nominal 12 V4o

e Womiels 100 ah Fabricante Black & Decker

Peso 30.84 kg Modelo BDI750

Resistencia Interna 5 mQ Potencia continua max. 750 W

Tabla 3.5: Especificaciones bateria POter_'c'a UGl b 1S oy
Voltaje entrada 12 Vg

de ciclo profundo.

aCon tiempo de descarga de 20 hrs Tabla 3.6: Especificaciones inversor.

La potencia entregada por la bateria, cuyos datos se encuentran en la tabla 3.5, pasaria
a través de un inversor de corriente para alimentar todos los equipos utilizados. Tal como
se aprecia en la figura 3.6, se utilizaron fuentes DC de laboratorio para la polarizacién de la
fuente YIG, el calefactor de éste, el control de frecuencia y la polarizacién del multiplicador de
frecuencia. Se escogio6 el uso de éstas puesto que poseen varias caracteristicas convenientes
para el experimento, como el monitoreo de voltajes y corrientes, nivel de voltaje y limitacion de
corrientes ajustables. En cambio, para la polarizacion de los ventiladores, se utilizd una fuente
switching comercial de 12 V (conocido como adaptador también) ya que la alimentacién de
estos no es critica.

Para la determinacién de la capacidad de la bateria es necesario conocer tanto el
consumo total, como el tiempo de operaciéon. Sin embargo, como la capacidad de una
bateria es dependiente de la potencia suministrada por ésta, es necesario utilizar la ley de
Peukert para una mejor estimacién. En (3.2.1a) se muestra la ley de Peukert, que relaciona
la capacidad C' de la bateria, el consumo de corriente I, el tiempo de descarga 7'y donde n
es el exponente de Peukert, el cual para baterias de plomo acido humedas va desde 1.2 a
1.6. En (3.2.1b) se muestra la formula para obtener el tiempo de real descarga de la bateria,
conociendo su capacidad nominal C, el tiempo de descarga H asociada a ésta y el consumo
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Voltage Red 210 Vims

Consumo CA 0.61 Aims
Potencia Activa 128.1 W
Consumo CC estimado (a12[V]) 10.675 A
Capacidad nominal bateria 100 Ah
Indice de Peukert 1.3
Tiempo de descarga 7.46 hrs
Consumo CC medido 125 A
Tiempo de descarga corregido 6.07 hrs

Tabla 3.7: Datos para el calculo de la capacidad de la bateria.

1.
C=T-I" (3.2.1a)
O n
T=H|(— 2.1
(IH) (3.2.1b)

El procedimiento utilizado para el calculo fue el siguiente:

(1) Se midié la corriente alterna consumida por la fuente de radiofrecuencia, en las
condiciones de operacién del experimento.

(2) Se estim6 la potencia activa consumida por ésta, asumiendo un factor de potencia igual
aft.

(3) Se estimé la corriente que debe proporcionar la bateria mediante equilibrio de potencias,
es decir la potencia entregada por la bateria debe ser igual a la potencia activa
consumida en corriente alterna.

(4) Aplicando la ecuacion (3.2.1b) se obtuvo el tiempo de descarga en funcién de la
capacidad nominal de la bateria.

En la tabla 3.7 se muestran los datos usados en el calculo, donde se tomd el indice de
Peukert igual a 1.3 puesto que es el valor tipico para este tipo de baterias. Es necesario
explicar que el motivo por el cual se asumié un factor de potencia igual a 1, es tanto
por simplicidad, ya que no se contaba el valor real, como para sobrestimar el consumo y
asegurar una capacidad suficiente de la bateria adquirida. Posteriormente, con el sistema de
alimentacion completo, se midi6 la corriente entregada por la bateria, el cual se indica en la
tabla 3.7 y resulté mayor que la estimacién, lo que se debe a que el voltaje de la bateria con
carga es menor a 12 V. A pesar de esto, el tiempo de descarga corregido seguia cumpliendo
con los requerimientos.

El inversor utilizado en este sistema era comercial, disefiado para ser usado en baterias
de auto, por lo que también se podia utilizar en bateria de ciclo profundo. Este inversor
utiliza el método de onda casi-cuadrada, o de onda sinusoidal modificada, el cual es uno
de los métodos mas simples y econdmicos para realizar la inversion. Sin embargo tiene la
desventaja de introducir armoénicas relativamente altas, con THD? tipico de 31 %, lo cual tiene

2Se define la distorsién armoénica total de una sefal, Total Harmonic Distortion o THD, como la razén entre la
suma de las potencias asociadas a cada arménica y la potencia total sefal.
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un mayor impacto en los transformadores de las fuentes de laboratorio, ya que las armdnicas
incrementan las pérdidas en un transformador. A pesar de esto, se eligié este inversor puesto
que soblo es usado durante el experimento.

Al probar el sistema de alimentacion, después de haber adquirido la bateria y el inversor,
éste tenia un comportamiento erratico, es decir, algunas veces al encender las fuentes de
laboratorio el inversor cesaba de funcionar, activando la proteccion por sobre corriente de éste.
Esto se debia a las corrientes de partida de las fuentes o, mas precisamente, a la corriente de
inrush de los transformadores de las fuentes. Para solucionar esto era necesario incrementar
la impedancia del sistema completo durante un breve tiempo inicial, por lo que se anadi6é una
resistencia, denominada “Limitador de corriente” en la figura 3.6, de 100 2 y 5 W en serie
con las fuentes de laboratorio. Dicha resistencia contaba con un interruptor manual que la
cortocircuitaba de forma que, durante la partida, la resistencia limitase la corriente y después
ésta era removida eléctricamente del circuito, para evitar pérdidas de energia generadas por la
resistencia misma. Finalmente se utilizé6 un multimetro durante las mediciones, para monitorear
el voltaje de la bateria.

3.2.4. Instrumentacion del telescopio Mini

Aunque en la seccidn 2.5.2 se expuso sobre la instrumentacion del telescopio Mini, en la
presente se discutira el software usado para las mediciones experimentales. Este software,
denominado antrange, fue desarrollado por el lider del equipo de investigacion del NMWT
Ph.D. Thomas Dame, y anade nuevos comandos al sistema de control del telescopio.

Este software permite el escaneo automatico del patrén que, a diferencia de una
observacion astronémica, no requiere seguimiento de la fuente. Ademas permite realizar
tanto cortes en azimut y elevacion, como mapeos de dos dimensiones. Esto presenta una
gran ventaja para los mapeos del patrén, debido a la gran cantidad de datos que deben ser
registrados. Sin embargo, esta restringido a mapas cuadrados y no es capaz de realizar cortes
oblicuos.

Como se mencion6 anteriormente antrange no es un software stand-alone, en cambio,
opera dentro del software de control del telescopio, por lo cual debe ser ejecutado a través
de la consola de dicho software, interactuando con el hardware a través de las variables y
funciones del sistema. En la tabla 3.8 se muestran las variables més relevantes usadas por el
programa, junto con la funcién que cumplen. Asimismo, se indican en la tabla 3.9 los métodos
de antrange utilizados para la medicidén experimental, junto con su descripcion, la o las formas
en que son llamados, y los comandos que se deben ingresar en la consola. Es necesario
recalcar que no todas las funciones pueden ser ejecutadas desde la consola, sino que son
llamadas internamente durante el escaneo.

Por dltimo, y con el fin de facilitar la comprension del programa, se expondra
el procedimiento para hacer uso de antrange y su funcionamiento, los cuales estan
representados en forma de pseudocédigo en el algoritmo 1. Este pseudocédigo representa
el procedimiento tanto a nivel de usuario como a nivel de sistema, para esto se diferencian las
acciones del usuario de las del sistema, marcando las del primero en negrita, mientras que las
realizadas por el sistema estan con una fuente normal. Ademas se utilizé el simbolo < para
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Nombre Descripcion Observaciones
. Nimero total de puntos del escaneo, (imax? para .
imax P ( P Variable del software de control
mapas 2D)
dmap Resolucion angular del escaneo, en minutos de arco | Variable del software de control
. 1: Azimut, 2: Elevacién, 3: Mapa
q-ant Modalidad de escaneo 2D P
L . | canal nchf, hast
nchf ,nnch Seleccion de canales del espectroscopio Se usa desde el cana » nasta
el canal ncfh+nnch
starttime, Tiempo de sistema en el momento del inicio/término
endtime del escaneo
refoff Posicion del punto de referencia, en minutos de arco | Variable del software de control
startref . . e,
? Nivel referencia al inicio/término del escaneo
endref
int_sec Tiempo de integracion Variable del software de control
frest Frecuencia central del receptor, en [MHz] Variable del software de control
Nivel de potencia con maxima atenuacion en el
zerolev
receptor
Angulo en torno a la posicién del transmisor que no .
bw 9 ., ) P q Variable del software de control
se medira, en minutos de arco
. - Comienza en 1y termina en imax
ipos Contador que indica el punto actual a escanear . .
(imax x imax para mapas 2D)
azcuth, Arreglos para el almacenamiento temporal de las
elcutA,mapscn mediciones

Tabla 3.8: Variables relevantes del software antrange.

designar asignacién de valores, = para comparacién y || como “0” l6gico. El proceso a nivel
de sistema ha sido simplificado considerablemente, pero se muestra el uso de las variables y
funciones mas relevantes.

3.2.5. Evaluacion del desempeno del range

Para caracterizar el desemperfio de la antena fuente, se midi6é el espectro del oscilador
YIG en conjuncion con el multiplicador de frecuencias, cuyos resultados se muestran en la
figura 3.7. En la figura (a) se muestra el espectro promedio de la fuente, la cual tiene un
ancho de banda (FWMH) de 1.25 MHz equivalente a un 0.0011 %. En cambio en la figura (b)
se muestran los valores maximos del espectro, lo que indica la variabilidad de la frecuencia
central, determindndose que dicha variacién es de 6.80 MHz, correspondiente a un 0.0062 %.
Estos valores estan por debajo de lo exigido en [11], como se expuso en la seccidén 2.6.1 parte
b.

Otro aspecto de la fuente de radio frecuencia que se evalud, fue la linealidad del control
de frecuencia, tanto del oscilador solo como de éste acoplado al multiplicador de frecuencias.
Utilizando el espectrémetro se obtuvieron las curvas mostradas en la figura 3.8, donde se pudo
comprobar la linealidad del oscilador YIG. Si se observan los resultados de la regresion lineal
de la tabla 3.10, ademas de verificarse la linealidad, se puede ver que la curva del conjunto
YIG-multiplicador es aproximadamente 6 veces la del YIG, con un error medio cuadrético del
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Linea de

Declaracion Funcion Llamado por
comando
Inicializar variables. Setear offset
. . del Sun Pointing, frecuencia del

void antrange(void) ) g . L Usuario antrange
receptor, tiempo de integracion y
posicion de la antena fuente

void endrange(void) Liberar memoria Usuario endrange

void Seleccionar los canales del ) antchans nil

Usuario

ant_chans (int,int)

espectroscopio

n2

Mover antena y domo hacia el

Usuario en la primera

id - L \ e
voi ;lgunent(.a’punto & iniciar iteracion, luego por antscan,
moreant (boolean) integracion. Medir nivel de . moreant
L endpt (). Usuario
referencia inicial
Obtener los datos del
void endpt (void) espectroscoplo,_ calcular y moreant ()
registrar potencia del punto
actual. Medir referencia final
double doRefPt(void) Apuntar la antena hacia el punto Ftlorea,u,lt() Zn Iel(;)rlmtlera
oubse coneiritivol de referencia, medir su potencia | 'cracion, endpt() enla
Ultima iteracion
voidl getzr (void) Medir el nivel de potencia del ?nore?l[lt() en Ig primera getzr
cero iteracién. Usuario
void write.cut(int) Grabar los datos del escaneo 1D | endpt () en la Ultima wmap nl

en un archivo de texto

iteracién. Usuario

void dump_map(int)

Grabar los datos del escaneo 2D
en un archivo de texto

Usuario

dumpmap nl

Tabla 3.9: Funciones relevantes del software antrange.

Espectro Oscilador YIG entorno a :109 [GHz]
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(a) Espectro del oscilador.
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(b) Desplazamiento del tono del oscilador.

Figura 3.7: Caracterizacion de la fuente YIG.
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Algoritmo 1 Uso y funcionamiento de antrange.

1:
2.
3:

N g R

Inicio
Ejecutar antrange
Inicializacién de variables
Poner telescopio en modo Azimut/Elevacion
Ejecutar azcut
g_ant <1
Ejecutar antchans n1 n2
nchf <~ nl1, nnch < n2
Ejecutar imax a
imax < a

: Ejecutar dmap b

dmap <— b

: Ejecutar antscan

Ingresar punto de referencia c
refoff < ¢
funcién getzr()
Atenuar receptor al maximo
zerolev < Potencia medida
starttime < Registro tiempo de inicio
funcion doRefPt()
startref < Potencia en refoff
for ipos <+ 1, imax do
Posicionar telescopio y domo
azcutA[ipos] < Potencia medida
end for
endtime < Tiempo final
funcion doRefPt()
endref < Potencia en refoff

: ifg_ant = 1||q_ant = 2 then

funcién write_cut(n3)

antrange_azcut_n3.txt - Todas las variables en este algoritmo
: else if g_ant = 3 then

Ejecutar dumpmap n4

> elcut 0 2dmap

> se llama a getzr()

> se llama a doRefPt()
> imax? si modo = 2dmap

> elcut A 0 mapscn segun el caso

> se llama a doRefPt()

> Excepto nchf ,nnch

antrange_maptext_n4.txt < Todas las variables en este algoritmo

: end if
: Ejecutar endrange

Liberacién de memoria

. Fin
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Control de frecuencia de la fuente RF

100} — Y6
——— YIG+Mult

801

601

Frecuencia [GHz]

ol f=mV+n
m n R?
o YIG 0.8004| 12.002] 1
: : : ‘ ‘ : YIG +

0

0 2 4 Voll:}e[\/] 8 10 12 multiplicador 4.801 | 72.064| 1
Figura 3.8: Relacion voltaje Tabla 3.10: Resultados de

frecuencia medido la regresion lineal.

experimentalmente.

x 107 Patrén modo hibrido @115.27 [GHz]

Patrén modo hibrido @115.27 [GHz]
0 — T 0.1 T T T T

—

Fase [arcmin]

Potencia Relativa [dB]
U
N

—y=30° —y=30° -

-3+ y=40° : -0.05 y=40° T~
-35H ¥ i ——— y=50°
—y60° —— y=60°
-4 : : : : -0.1 : : : :
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 l 15 2 25
Angulo [arcmin] Angulo [arcmin]
(a) Magnitud en funcién del angulo de apertura. (b) Fase en funcién del angulo de apertura.

Figura 3.9: Caracterizacién de la antena fuente.

4 %. A pesar de esto, se utilizé la curva del conjunto YIG-multiplicador durante las mediciones
experimentales.

En ultimo lugar se analizé la bocina de la antena fuente, lo que se realiz6 s6lo de manera
estimativa, debido a la falta de informacién sobre dicha antena. Para esto se calcularon
patrones de radiacion para varios angulos de apertura, aplicando las expresiones del campo
en modo hibrido descritos en la seccién 2.3.1 parte a. Este enfoque supone que la bocina es
corrugada y soporta el modo hibrido balanceado a 115.3 GHz.

Los resultados de estos célculos se muestran en la figura 3.9, donde la magnitud y la fase
se indican (a) y (b) respectivamente. Considerando que el angulo que subtiende al primario
del Mini, desde la posicién de la antena fuente, es de 0.98 arcmin, se infiere que la distribucion
de iluminacién y fase en el primario es uniforme en la practica. Este es un resultado razonable,
debido a que el diametro de la bocina de la antena fuente es sélo 6 in (15.24 cm) y, en general,
el haz de una antena es inversamente proporcional al area efectiva de ésta.

De acuerdo con lo descrito en la seccion 2.6.1 parte a, esto no cumple con los
criterios recomendados, por lo que un haz amplio como el de la bocina usada puede causar
interferencias con las ondas reflejadas. En [11] se mencionan dos efectos de dichas reflexiones
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sobre la medicion del patron. El primero de éstos es la introduccién de variaciones en la
distribucién de la amplitud, causado por la superposicién del campo transmitido y el reflejado.
Esto introduce una alteracion de la potencia medida, que se acentla para zonas de baja
potencia del patrén, de lo que se deduce que no tiene gran impacto en la medicién del HPBW
al menos. El segundo efecto es la introduccion de errores en la medicion de los l6bulos
laterales, debido a la recepcién de reflexiones por el I6bulo principal. Sin embargo, en [10]
se indica que éste fendmeno se atenua en el rango de las ondas milimétricas, puesto que
las irregularidades del suelo son mucho mayores en comparacién a la longitud de onda,
dispersando la energia y disminuyendo la potencia reflejada que es capturada por la AUT.
Es dificil estimar cuantitativamente este efecto sin realizar pruebas experimentales para este
fin, o caracterizar las propiedades electromagnéticas del terreno, actividades que requieren
mucho tiempo y recursos para llevar acabo.

3.2.6. Pruebas a realizar

Con el objetivo de comprobar las mediciones realizadas en el observatorio Cerro Tololo y
obtener nueva informacién sobre el telescopio, se decidieron realizar las siguientes pruebas:

1) Cortes en azimut y elevacion, utilizando un powermeter para medir la potencia en cada
punto, a 109.6 y 115.3 GHz, cambiando la posicion del telescopio manualmente. Cada
corte tiene de 101 mediciones, con un paso de 2 bits del encoder, lo que corresponde a
0.66 arcmin.

2) Cortes en azimut y elevacién utilizando el espectrometro del telescopio, utilizando un
programa que realiza la medicion de forma automatica a través del sistema de control.
Anéalogamente, cada corte tendra 101 puntos con un paso de 0.6 arcmin®.

3) Patrones 2D utilizando el espectrometro del telescopio y el sistema de control de éste.
Preferiblemente el patrén abarcara el I6bulo principal y el primer I6bulo lateral, el paso
dependera de la rapidez del escaneo.

3.2.7. Trabajo en terreno

Para realizar los trabajos de medicién, se solicitd un permiso de ocupacion de espacio
publico a la Municipalidad de Vitacura. La cual dio autorizacion para trabajar desde las 9:00
hasta las 18:00, del 24 al 31 de Enero del 2013.

Para establecer protocolos de trabajo, se elaboré un procedimiento describiendo los
pasos a seguir, comenzando por el establecimiento de la comunicacion, el ensamblaje del test
set-up y su puesta en marcha, el establecimiento del enlace de radio frecuencia, finalizando
con la determinacién de la zona de operacion del Mini.

Este ultimo paso presenté dificultades en los primeros dias de trabajo, puesto que la
antena fuente transmitia con alta potencia, llevando el receptor a la zona de saturacion, ya que

3Este fue el paso ingresado en el en el sistema de control, que difiere del paso real debido a la resolucién de
los encoders.
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el rango dinamico del receptor no era lo suficientemente amplio. Debido a esto fue necesario
afnadir atenuadores en el receptor y, finalmente, se decidié usar un acoplador direccional a
la salida del multiplicador de frecuencias, de manera que s6lo una parte de la potencia de la
sefnal sea transmitida por la bocina.

Otra dificultad que surgi6 durante los trabajos fue la lentitud del escaneo, usando el
sistema de control del telescopio. Si bien esto no era un problema para obtener cortes del
patrén, lo era en cambio para la obtencion de los patrones 2D. Debido a esto los mapas
obtenidos tienen una resolucién mas baja que los patrones en corte, de 1 y 3 arcmin, y con un
maximo de 50x50 puntos.

3.3. Simulaciones

En esta seccidn se expondra el trabajo realizado, mediante softwares de simulacion, con
el fin de reproducir el comportamiento del telescopio Mini y contrastar con los resultados
experimentales. En primer lugar, se expondran las dificultades asociadas a una simulacion
de estas caracteristicas, y como se enfrentaron durante el trabajo. Posteriormente se
desarrollara el trabajo realizado mediante programas de simulacién electromagnética, como
CST Studio Suite y ANSYS HFSS. Finalmente, se expondra la implementacién de un método
de resolucién, basado en difraccidén escalar, en el entorno de desarrollo MATLAB.

3.3.1. Descripcion de la simulacion y enfoques usados

Para los propoésitos de la simulacién, se consider6 como modelo inicial del telescopio los
reflectores de éste, modelados como PEC (perfect electric conductor) y sin grosor, junto con la
estructura mecanica de la bocina, con el objetivo de obtener una primera aproximacion. Luego,
siempre y cuando fuese posible segun los recursos computacionales disponibles, incluir las
estructuras de soporte del secundario.

Otro aspecto relevante del modelo es la excitacién a utilizar en la simulacién, tomando en
cuenta que se desea reproducir el patrén de radiacién. Esta, como se vera posteriormente, es
un campo electromagnético en la guia de onda circular que alimenta al horn, que debe poseer
una polarizacién lineal contenida en el plano-E del telescopio. Esto se debe a que el telescopio
Mini rompe la simetria axial del modelo, al pasar de la guia de onda circular a la rectangular.

La simulacion de este modelo presenta un gran inconveniente, debido a las grandes
dimensiones del problema. En efecto, el modelo tiene dimensiones fisicas de 48”x48”x28”,
luego se tiene que a 115.3 GHz las dimensiones eléctricas son de 470\ x470Ax270)\, lo cual
da aproximadamente una malla de 6x10'° si se toman 10 muestras por longitud de onda.
Debido a esto es necesario recurrir a métodos de alta frecuencia, como GO y PO.
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Parametro Valor Tolerancia
[in] [cm] [in]
Largo del manto 4.630 11.72 +0.002
Profundidad/Diametro 1°" diente | 0.048/0.227 | 0.121/0.576 4+0.0005
Profundidad/Diametro 2% diente | 0.044/0.230 | 0.111/0.584 +0.0005
Profundidad/Diametro 3° diente | 0.040/0.233 | 0.101/0.591 40.0005
Profundidad/Diametro 4% diente | 0.036/0.237 | 0.091/0.602 4+0.0005
Largo guia de onda circular 0.117 0.2972 +0.0001
Diametro Externo 1.670 4.2418 N/A

Tabla 3.11: Parametros adicionales de la bocina.

3.3.2. Simulacion en CST y HFSS

Para poder implementar la simulacion del telescopio se optd por separarla en dos
simulaciones distintas, lo que permite ocupar los métodos mas apropiados en términos de
costos computacionales. Bajo este concepto se crearon dos projectos distintos en CST, una
para la simulacion de la bocina, en el archivo HornMini.cst, y otro para la simulacion de los
reflectores, en el archivo MiniCassegrain.cst.

En el primer caso es posible realizar la simulacion usando el método del elementos
finitos (Transient Solver), ya que dimensiones de la bocina no requieren un enmallado de
gran tamano. De esta manera se puede obtener el patron de radiacion de la bocina, en la
aproximaciéon de campo lejano, permitiendo el calculo del centro de fase de éste y la posterior
exportacién de los datos para la siguiente simulacién. La segunda simulacion, con la que se
obtiene el patrén del telescopio, se reduce a un problema de disepersién del campo radiado
de la bocina por los reflectores, lo cual permite utilizar el solver asintético (Aymptotic Solver)
que esta basado en los métodos PO y GO discutidos en la seccién 2.7.2.

a. Modelo de la alimentacion

Para modelar la bocina fue necesario crear un perfil con las dimensiones que se
encuentran en [22], algunas de las cuales se mostraron en la tabla 2.3b y en la tabla 3.11
se muestran el resto de ellos. Durante el desarrollo de esta parte del trabajo fue evidente que
éstas medidas no eran consistentes, por ejemplo se obtienen distintos valores del angulo de
apertura y a partir de los otros parametros. Una posible causa lo anterior radica en el error por
truncacion, impuesto por la precision de las herramientas con que se construyé la bocina. Sin
embargo, como no se conté con informacién detallada sobre la manufacturacién del mismo,
no es posible asegurar que explique dichas inconsistencias.

Tomando esto en cuenta se implement6 un script en MATLAB para construir el perfil de la
bocina, el cual se encuentra en el archivo PerfilHorn.m, que busca reproducir las dimensiones
reportadas introduciendo los errores truncacién y crea un archivo de texto con los puntos del
perfil. A excepcion del largo axial, L., con un error del 0.13 %, fue posible generar un perfil
con las mismas dimensiones anteriormente, como se muestra en la figura 3.10a.
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Perfil usado para la simulacién del horn
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(a) Detalle del perfil creado en MATLAB. (b) Detalle del perfil final en CST.

(c) Detalle del puerto.

Figura 3.10: Construccion del modelo de la alimentacién.

Una vez realizado esto es posible crear una curva en CST MWS* a partir del archivo de
texto, con la cual se construye el modelo como un sélido de revolucién (figura 3.10b). Ademas
se anadié una guia de onda circular, la que corresponde al ultimo tramo del transductor de
guia de onda mencionado en la seccién a, puesto que durante la simulacién CST requiere
una estructura regular en la zona adyacente al puerto. Este puerto es del tipo guia de onda
(waveguide port en CST) y se dispuso en la apertura de la guia de onda antes mencionada,
como se indica en la figura 3.10c. Ademas se configurd el puerto para que excitara el modelo
con polarizacién lineal en el eje Y, usando la convencion mencionada en la seccion 2.1.4. A
este modelo se le afadieron monitores de campo lejano, de campo eléctrico y magnético en
el plano de la apertura, todos a 115.27 GHz. Finalmente se utilizd el solver transiente, el cual
tiene la mejor precisién en comparacién a los demas, con una malla de 26 millones de puntos,
esta simulacion tom6 16 horas en un computador con procesador Intel Core i7, con 4 nucleos.

Después de haber simulado la bocina, el campo lejano de éste fue exportado al archivo
FarfieldHorn.ffs, con una resolucion de 0.25°correspondiente a la maxima resolucién posible.
Este archivo puede procesarse en MATLAB para caracterizar la alimentacién, como el calculo
del centro de fase mediante el método descrito en la seccién 2.1.5, que fue adaptado y se
encuentra en el archivo phCenter.m. dicho archivo sera utilizado también como alimentacion
en la simulacién del sistema de reflectores, como se expondra en la siguiente subseccion.

4 Microwave Studio
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b. Modelo de los reflectores

Usando los pardmetros indicados en la tabla 2.3a junto con los datos calculados en
(3.1.1), seccidn 3.1, se crearon los reflectores en CST MWS como sélidos de revolucion. Para
esto se usaron las expresiones en (3.3.1) que definen el reflector parabdlico e hiperbélico
respectivamente, cuyos parametros estan representados en la figura 3.11a.

Afz =22 +y°, 2*+y* < (D,/2)* (3.3.1a)
Z/Q y/2 +Z/2 ) )
—3 = 14 T2 20 ' + y’ < (D5/2)2 (331b)
<0 fi—=
d=z+f— [y =y, 2 =z (8.3.1¢c)

En la figura 3.11b se muestra el modelo en CST, donde se conserva la convencion para
los sistemas de coordenadas. El simbolo de la antena dipolo en esta figura representa la
localizacion del campo lejano de la alimentacién que fue exportado previamente, el origen
del sistema de coordenadas de éste ultimo fue localizado de manera que su centro de fase
se ubique en el foco del sistema. A diferencia de la simulaciéon de la alimentacién, no se
agrega en este tipo de simulacién un monitor de campo lejano para obtener el patron de
radiacion, sino que es necesario configurar en el solver un conjunto de puntos de observacién,
que registran el valor del campo del haz que impacta en dicho punto. Por ultimo, y como se
habia mencionado anteriormente, se utilizé el solver asintético. Este fue configurado para un
maximo de 4 reflexiones por haz (ray, en inglés), con baja precisién y con un mapa con un
ancho de 5°en coordenadas polares. Con esta configuracion la simulacién durd 12 horas en
un computador con procesador Intel Core i7, con 4 nucleos.

3.3.3. Simulacion mediante difraccion escalar

En esta seccion se discutird la implementaciéon de un método basado en difraccion
escalar, el cual se utilizé para realizar la simulacién. Puesto que este método fue utilizado en la
medicion realizada en el observatorio Cerro Tololo se expondra, en primer lugar, las hipétesis
sobre las cuales se aplicd el método, indicando las modificaciones realizadas en este trabajo.
Posteriormente se expondra sobre las técnicas usadas para una Optima programaciéon del
método, en términos de costos computacionales ya que, al utilizarse un lenguaje interpretado
como MATLAB, los costos son mayores en comparacion a lenguajes de menor nivel.

a. Desarrollo del método

Con el fin de obtener una estimacién de la eficiencia del haz del telescopio Mini, y en vista
que tanto CST como HFSS no pudieron dar resultados satisfactorios, se procedié a usar la
teoria de difraccion escalar para calcular el patrén de radiacién del telescopio. Desarrollado
en el trabajo realizado en [8], y mediante varias simplificaciones, se obtuvo un resultado
analitico para calcular el patrén de radiacién. Estas simplificaciones o hipétesis usadas fueron
las siguientes:
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(a) Diagrama a escala del sistema Cassegrain. (b) Modelo en CST.

Figura 3.11: Construccion del modelo de los reflectores.
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Figura 3.12: Modelo de la apertura del reflector.

Campo en la — Campo en la Er— Campo Lejano
apertura de la nFegra Ie apertura del Fn egr: ffe (Patrén de
bocina (CST) 1esne reflector (SHnnoer Radiacion)

Figura 3.13: Diagrama de bloques del método numérico.

1) Se asume que el sistema tiene baja polarizacién cruzada

2) Se usa la parabola equivalente.

3) Se asume una distribucién gaussiana de la intensidad del campo en el primario.

4) Se asume una distribucién uniforme de la fase del campo en el primario.

5) Se aproxima la antena feed, por una distribucion gaussiana.

6) El efecto del bloqueo se incluye anulando el campo en ciertas zonas de la apertura del
primario, mas especificamente, en las proyecciones de las estructuras sobre éste.

En la figura 3.12 se muestra el modelo de la apertura del reflector, ademas de sus
parametros, en donde las areas en negro corresponden a sectores con campo nulo de
la apertura del primario. De esta forma en [8] se obtiene una expresién analitica, cuyos
parametros son las dimensiones de los reflectores, las de las estructuras que generan el
bloqueo, y la iluminacién en el borde del secundario.

Con el objetivo de mejorar el trabajo anterior, se consider6 que las hipotesis 3), 4) y
5) podrian ser eliminadas si se utilizan métodos numéricos para obtener las distribuciones.
De esta forma el nuevo método sera mas general al no restringir las distribuciones a las
de tipo gaussiano. Sin embargo, se incurre en la necesidad de implementar un cédigo para
los calculos, los cuales pueden tener un costo elevado en tiempo de ejecucion. El proceso
completo de los datos se muestra en la figura 3.13.

El método comienza utilizando la simulacion del horn realizado en CST, obteniendo la
distribucion del campo en su apertura, lo que requiere utilizar la configuracion descrita en la
seccién 3.3.1, con la diferencia de que se agregd un monitor de campo eléctrico en el plano
que contiene a la apertura. Asi es posible exportar las componentes tangenciales (£, £,)
para procesarlos en MATLAB, usando las integrales de difraccién.

77



AN Ak,

— N —
An[ Aky[
N et Ly FFT N GCampoe-L L,
Ll L2

Figura 3.14: Representacion del calculo de las integrales de difraccion
mediante el uso de la FFT.

Como se vio en la seccién 2.7.1 el campo en un punto del espacio esta dado por
una integral de area sobre la apertura, por lo que algoritmo consiste en calcular dicha
integral para cada punto de la apertura del reflector en primer lugar, y luego utilizar éste
resultado para calcular la segunda integral para cada punto de la region de campo lejano
de interés. Si denotamos Ny, IV, y Nys como los numeros de puntos en la apertura de la
bocina, primario y campo lejano respectivamente, entonces la cantidad de operaciones es
N;N} + NJN7; ~ O(N*). Se deduce entonces que la principal dificultad de este método es
encontrar la implementacion mas eficiente de las integrales.

b. Implementacién numérica de las integrales de difraccion

En una primera aproximacion, se utilizaron las funciones de la libreria de MATLAB para
las integrales de difraccién, lo que fue inmediatamente descartado debido al excesivamente
largo tiempo de ejecucién al usar grillas mayores a 1000 puntos. Por consiguiente, se realizé
un estudio sobre métodos mas eficientes para la implementacién numérica de las integrales.

En [20] se encontraron varios métodos basados en la transformada rapida de Fourier, 0
FFT, que por su naturaleza recursiva debiese ser mas rapida. Este enfoque se basa en que
las integrales de (2.7.7b)y (2.7.8b), pueden ser interpretadas como transformadas de Fourier
bidimensionales si se considera que el &ngulo entre el punto P y cualquier punto de la apertura
es pequeno (cosf = 1), y se asume que no hay grandes variaciones de la fase (i,-§ =~ 1). Con
este enfoque el campo F'(¢, 1) es interpretada como una sefial 2D, compleja y no-causal, £y 7
son las coordenadas en la apertura, y el campo U es su transformada de Fourier con variables
conjugadas k, y k,. La no causalidad de las sefales se debe a que el origen esta en el centro
de la grilla, lo requiere que un re-ordenamiento de las matriz que representan los campos, ya
que la FFT sélo considera sefnales causales. El uso del este enfoque esta representado en la
figura 3.14.

Usando las aproximaciones descritas anteriormente, las integrales se pueden reducir a
(3.3.2b) y (3.3.3b) para las aproximaciones de Fraunhoffer y Fresnel respectivamente, donde
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k. y k, son las variables conjugadas en cada transformada.

J e kiR I .
UFraunhoﬁer(e, gb) :X i // F(fj n)e—]ksmﬂfcos(ﬁ-&-ﬁsm@dfdn (3.3.2a)
A
je MR : o
= Ukraunhofter (0, @) =1 R F{F(&,n)} ky=ksinfcos¢, k, = ksinfsin ¢ (3.3.2b)

A pesar de que en el caso de (3.3.2) se transforma directamente la distribucion de
la apertura, en (3.3.3) se hace necesario incluir una funcién extra, recordando que esta
implementacion requiere el uso de la FFT para el calculo en cada punto (z, y). En este caso, la
funcion extra® es la misma Vz, , lo cual se traduce en una matriz constante y sélo es necesario
realizar ese célculo una sola vez. Asimismo, la segunda exponencial® puede ser calculada
como matriz al inicio, para luego acceder a un solo elemento de ésta en cada iteracién.

i o—kjzo 22442 L2402 medun
Urresnel (2, ) =2 S *55 / / Fg,n)e’* = 5" dedn (3.3.3a)
22 R
A
- —kjzo Coa?4y2 €2 4n2 k k
= Ukresnal (7, Y) =% ———e 50 F{F(E, )™ 20 } k= = k= -2 (3.3.3b)
)\ R 20 20

Sin embargo, y a pesar de que se redujo considerablemente el tiempo de calculo, la
implementacion de este método en MATLAB present6 varios problemas. En primer lugar,
era necesario incrementar ficticiamente la matriz del campo F' para poder conseguir una
mayor resolucién (o menor tasa de muestreo) del campo U. Esto se debe a que, segun las
propiedades de la FFT, la tasa de muestreo Ak, es el inverso del largo de la muestra, es decir
Ak, = 1/L, donde dicho largo representa la dimensién de las aperturas. Y como en el caso de
la difraccién de Fresnel la apertura de la bocina era muy pequefia comparado con el reflector,
se obtenia una baja resolucién del campo en el reflector. En conclusion, era necesario rellenar
con ceros, aumentando la cantidad de procesamiento y memoria necesaria. En segundo lugar,
la FFT aproxima las integrales mediante el método de los trapecios, el cual tiene un error de
orden O(Ax?), por lo que no es de gran precisién en comparacion con otros métodos.

Finalmente, y para solucionar estos problemas, se decidi6 implementar el método de
Simpson para aproximar las integrales, el cual tiene tres grandes ventajas con respecto a las
anteriores. Primeramente el método es vectorizable, es decir, se puede demostrar facilmente
que la aplicacion de la regla compuesta de Simpson para n puntos queda determinada por
(3.3.4), lo que se puede reexpresar como la multiplicacion del vector de datos con un vector
de coeficientes. A partir de esto se puede deducir que (3.3.5) expresa la aplicacién de la regla
en 2 dimensiones, donde 1 representa reordenamiento de una matriz de n x n a un vector
de n? elementos’. En segundo lugar, este método tiene un error de aproximacion que es del
orden O(Az*), lo cual reduce la exigencia sobre el nimero de muestras necesario para los
campos. En ultimo lugar, este método da una mayor independencia entre tasa de muestreo

5 . , . jk(§2+772)

Es decir, el término e 220

2 2

6 . , . jk%

Es decir, el término e =0

. . ) . .. 2
7Es decir, si A € C"*™ es una matriz cuyos elementos son a;; Vi, j € {1,...,n}, entonces AT € C1*" esun
J yJ ) )

vector fila con AT = [all, ey, A1n,A21, -+ -, Qply - - .,ann]
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Método Tiempo Velocidad
[sec] relativa
trapz (libreria MATLAB) 0.1305 1x
FFT (libreria MATLAB) 0.0537 2.43x
Simpson vectorizado 0.0095 13.6x

Tabla 3.12: Tiempos de ejecucion para distintos métodos de integracién
numeéerica.

del campo inicial y la del campo calculado.

b Ax n/2-1 n/2
[ f@rde S [0 +2 3 o) 43 flaayon) + flo)
a j=1 7=1
[ [ (o) ]
As (1)
~=o[l 422 4] : =W-F WeR FeC™
f(xn—1>
(3.3.4)
b pd
/a /c f(z,y)dedy ~ (W, - VVy)T : (FT)T W, € RV W, € RV (3.3.5)

FeC™" (F); = f(x:,v;)

La vectorizacién de la regla de Simpson es especialmente util en MATLAB, ya que esta
plataforma se ha desarrollado para optimizar las operaciones entre vectores, siendo mas
eficiente que un algoritmo iterativo inclusive. Esto se comprobé ejecutando los tres métodos
expuestos aqui y comparando los tiempos de ejecucion, cuyos resultados se muestran en
la tabla 3.12. Esta prueba consistié en la integracion de una matriz de 1001x1001 numeros
complejos aleatorios, y se puede concluir claramente que el método de Simpson es el mas
eficiente.

c. Programacion del algoritmo

Una vez escogido el método de integracién mas adecuado, se comenzd a programar un
script en MATLAB para realizar los calculos necesarios, en el archivo ScDiff .m. Previamente
a la ejecucién del script, los datos del campo en la apertura deben ser exportados en CST
a un archivo de texto. Este sera procesado en MATLAB para almacenar en un archivo .MAT,
mediante la funcion importAP.m, los valores complejos del campo tangenciales al plano de la
apertura, la grilla de la apertura del horny el paso de dicha grilla.

El algoritmo en si es relativamente simple, después de haber cargado los datos de
CST, generado las mallas de puntos necesarias y reservado la memoria para los resultados,
se comienza la integracién de Fresnel y luego la de Fraunhoffer. En ambos se realiza
iterativamente para cada punto del campo de salida la integraciéon de Simpson del campo de
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Variables Tipo Unidad Descripcion
tprin, Mo | gobalin | wa | Lnano el el o ceren cel e el ptin e
angle_width double rad Ancho total angular del patron de radiacién
fD_ratio double in Razén f/D equivalente del telescopio
D_prim double in Diametro del primario
D_sec double in Diametro del secundario
D_strut double in Ancho de la estructura
onGraficar boolean N/A Activar el grafico de los resultados
copolar boolean N/A Selecciona la componente del campo a procesar
file string N/A Indica el nombre con que se grabaran los resultados
sLobes boolean N/A Activa el célculo de los I6bulos laterales
e boolean N/A iealsgzinglpzitrs; (rjeealri;giaecli(;::lculo para generar cortes o
freq double GHz Frecuencia del patron de radiacion

Tabla 3.13: Pardmetros utilizados por ScDiff .m.

entrada, actualizando las expresiones dependientes de la posicién del punto actual. Ciertas
operaciones fueron programadas en funciones separadas, las que se indican en la tabla 3.14,
con el motivo de mantener el script ordenado. Sin embargo, esto genera un problema con
la administracién de la memoria puesto que, cuando se ejecuta una funcién en MATLAB, los
parametros son pasados por valor y no por referencia, es decir, la funcion utiliza una copia de la
variable con que se invoca dicha funcion. Esto es particularmente ineficiente cuando se hacen
calculos con matrices grandes, lo que sucede al refinar el enmallado. Por consiguiente, para
solucionar esto se utilizaron variables globales para las variables mas importantes, indicadas
en la tablas 3.15y 3.13 en la columna “Tipo”.
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Funcion

Descipcion

Declaracion

StrutBlockage.m

Genera una matriz Iégica de NprimxNprim que
representa los puntos con campo nulo, debido
al bloqueo de las estructuras

function StrutBlockage()

SimpsonCoeff.m

Genera un vector de N elementos con los
coeficientes para la integracién, multiplicado
por el paso delta

function
w=SimpsonCoeff (N,delta)

SimpsonCoeff2D.m

Genera un vector de NxxNy elementos,
con los coefficientes para la integracion 2D,
multiplicado por los pasos deltaX y deltaY

function
w=SimpsonCoeff2D (Nx, Ny,
deltaX,deltaY)

FresnelDiff.m

Realiza la integracion de Fresnel a una
distancia z, tomando los datos de Eap (campo
en la apertura) y almacena los resultados en
Eprim

function FresnelDiff(z)

FraunhofferDiff.m

Realiza la integracién de Fraunhoffer, tomando
los resultados de Eprim y almacenéndolos en

function FraunhofferDiff ()

Eff

Tabla 3.14: Funciones relevantes utilizadas por ScDiff .m.

Variables Tipo Unidad Descripcién
. Matriz con una componente del campo en la apertura
Eap,Eprim, global double . . s
) V/m del horn, del primario y del patrén en el plano (u,v)
Eff (complejo) .
respectivamente
f_eq double [in] Foco equivalente del sistema Cassegrain
Distancia del foco, desde el vértice de la pardbola
Zfoco global double m :
equivalente
i Paso de la discretizacion de la apertura del primario y del
delta_prim, | o hal double m, rad ; iseretizacl apertu primario y
delta_ff patrén en el plano (u, v) respectivamente
Kx, Ky global double rad Matrlcgs cgn las coo’rdenadas en el plano (u,v) de la
discretizacion del patron 2D
Matri nl rden I n nl rtur
X_p, Y_p global double m at |9es qo as coordenadas de los puntos en la apertura
del primario
X_ap, Y_ap global double m Matrices con las coordenadas de los puntos en la apertura
del horn
mask_bloackagd global boolean N/A Matriz logica que indica las zonas bloqueadas por las
estructuras
g global boolean N/A Matrlz Ioglga que mcﬁca las zonas dentro de la
circunferencia del primario
wap, wprim global double N/A Matrices con los coeficientes parallalntegracl:lon del campo,
en la apertura del horn'y el primario respectivamente

Tabla 3.15: Variables relevantes utilizadas por ScDiff .m.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

En esta seccion se expondran y discutiran los resultados obtenidos, tanto
experimentalmente como a través de simulaciones computacionales. Ademas se obtendran los
parametros de interés que caracterizan al radio telescopio, como son el haz y sus eficiencias,
entre otros.

4.1. Medicion experimental

Los resultados del trabajo experimental, expuesto en las secciones 3.2.6 y 3.2.7,
fueron registrados en archivos de texto y en el formato -MAT de MATLAB. Debido a esto,
fue necesario desarrollar scripts en MATLAB para procesar dichos datos, tanto para su
presentacion como para el célculo de los parametros relevantes de un patron de radiacion.

Es necesario hacer notar que, debido a la localizacion de la antena fuente relativa al
telescopio Mini y a las limitaciones del posicionador de éste, los patrones registrados no podian
exceder el grado en elevacion por debajo del horizonte del Mini. Aunque esta limitacién es
suficiente para obtener los parametros mas relevantes del telescopio, presenta una dificultad
para el calculo de las eficiencias. La solucion a este problema y el calculo de las eficiencias
se muestran en la seccién 4.3.

4.1.1. Procesamiento inicial

Examinando los datos obtenidos en Enero, se observd que varias mediciones poseian
errores graves y eran inutiles para el andlisis consecuente. En particular las mediciones
realizadas usando el medidor de potencia, algunas de las cuales se muestran en las figuras
4.1ay 4.1b, tendieron a sobreestimar el haz y el SLL del telescopio. Por otra parte, el 1ébulo
principal present6 una forma escalonada en algunos casos, en vez de aproximar una forma
gaussiana.

Una explicacion de este comportamiento puede encontrarse en el funcionamiento del
medidor de potencia. En efecto, éste instrumento mide la potencia total de la sefial y, como
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Patrén Azimut @109.6[GHz] Patrén Elevacion @115.3[GHz]

1 1
Medicién Medicién
S 0.8 - -A=0.66’ Fit Gaussiano g 0.8 - -A=0.66 Fit Gaussiano
] N=101 ) g N=101 ’
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Q Q
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T, T,
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g "1 2 SLL=-20.07[dB] SLL=-17.56[dB]
& 15t SLL=-25. 24[dB] SLL=-16.81[dB] & 20 [
¥ \ ¥ \/
g 5 w
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30 24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 30 -30 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 30
Angulo [1] Angulo [1]
(a) Azimut. (b) Elevacion.

Figura 4.1: Mediciones obtenidas usando un medidor de potencia.

no habia un filtro antes de éste, introdujo en la medicion potencias asociadas a frecuencias
que no eran de interés. Si a esto se anade el hecho que se involucraba la accién de un
operario en cada muestra, ralentizando el proceso, se puede deducir que ésta medicidén es
mas susceptible a variaciones en el espectro de la sefial generada por la antena fuente durante
el proceso. En otras palabras, la medicién obtenida con este método es la superposiciéon de
patrones en distintas frecuencias.

En la tabla 4.1 se muestran los archivos con mediciones utiles para su analisis, donde
la columna Nombre indica la forma en que se referirdn estas mediciones en el presente
informe. Ademas en dicha tabla se indica una correccion de los parametros de cada medicién,
especialmente en el periodo espacial de muestreo Af. Esto se debe a que el error de
cuantificacion del paso A6, introducido por la resolucién de los encoders, era de un 10 %,
que introdujo un cambio significativo en las estimaciones del haz. Los calculos incluidos en

este informe usan el paso real.

4.1.2. Calculo del HPBW y SLL

Usando los datos experimentales, de los cuales se muestra un ejemplo en la figura 4.2,
se procedi6 a estimar el HPBW del telescopio. Para esto se asumié que el |6bulo central es
gaussiano cerca del centro del patrén y, mediante el uso del Curve Fitting Toolbox de MATLAB,
se obtuvieron los parametros del modelo (4.1.1a). Esta herramienta obtiene la estimacién del
parametro junto con el intervalo de confianza, con un nivel de confianza del 95 %.
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Nombre Af A6 Real N Rango Archivo
[arcmin] | [arcmin] []

Azimut 1 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_7.txt
Azimut 2 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_8.ixt
Azimut 3 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_10.txt
Azimut 4 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_11.txt
Azimut 5 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_14.txt
Azimut 6 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_15.txt
Azimut 7 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_17.txt
Azimut 8 0.6 0.66 101 1.1 antrange_azcut_16.txt
Elevacion 1 0.6 0.66 101 1.1 antrange_elcut_7.txt
Elevacién 2 0.6 0.66 101 1.1 antrange_elcut_8.txt
Elevacion 3 0.6 0.66 101 1.1 antrange_elcut_9.txt
Elevacion 4 0.6 0.66 101 1.1 antrange_elcut_10.txt
Elevacion 5 0.6 0.66 101 1.1 antrange_elcut_11.txt
Mapa 1 1.0 0.988 30x30 0.48 antrange_maptext_14.txt
Mapa 2 1.0 0.988 50x50 0.81 antrange_maptext_16.txt
Mapa 3 3.0 2.966 40x40 1.93 antrange_maptext_18.txt

Tabla 4.1: Descripcion de las mediciones consideradas en este trabajo.

r—a 2 -~ 1

y(z) — e (5 o Tp,=a=x0by/In (—) + €, (4.1.1a)
Yn

éHPBW = 2[;\/ In2 éHPBW ~ N(Q\/ In 2,&5, 41n 20’82) (41 1b)

Si se asume que los estimadores tienen una distribucion gaussiana, entonces se puede
inferir que la distribucion del HPBW estimado, éHPBW, es gaussiana con media y varianza
linealmente relacionadas con las de los estimadores, como se muestra en (4.1.1b). De esta
manera el intervalo de confianza de Gupgw €S proporcional al de b, permitiendo obtener el
margen de error del primero, lo cual se muestra en la tabla 4.2. Es necesario recalcar que se
asumié que los estimadores tienen una distribucién normal y que eran independientes, por lo
que los valores estadisticos estan facilmente relacionados.

Tomando la medicidon que mejor se ajusta al modelo, se puede concluir que el haz del
telescopio es de 9.498+0.184 arcmin en azimut y de 9.056+0.184 arcmin para elevacién, lo
que corresponde a un margen de error relativo de +-1.93 % y +2.06 % respectivamente.

Andlogamente se calcularon los niveles de SLL para cada medicién, obteniendo los
resultados mostrados en la tabla 4.3, donde los signos (-) y (+) indican el lado izquierdo y
derecho de los graficos mostrados en la figura 4.2 respectivamente. Donde los errores’ son
de 1.81% y 1.97 % para azimut, y de 2.59 % y 0.97 % para elevacién. A primera vista resalta

"Estos errores se calcularon como 1.96 veces el error estandar de la media.
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1

Patrén Azimut @115.3[GHz]

i
1

Patrén Elevacion @115.3[GHz]

/\ Medicion Medicion
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(a) Azimut. (b) Elevacion.
Figura 4.2: Patrén de una de las mediciones en corte.
Patron Fitting Gaussiano [’] HPBW [’] SLL [db]
a Error a b Errorb | Oupgw | Error () (+)
Azimut 1 5.770| 0.142 0.797 0.107 9.608 | 0.236 -21.04 -19.52
Azimut 2 5.668| 0.113 0.745 0.087 9.438 | 0.189 -21.25 -19.20
Azimut 3 5.397| 0.265 1.086 0.208 8.987 | 0.442 | -21.54 -19.60
Azimut 4 5.678| 0.136 0.845 0.104 9.454 | 0.226 -21.33 -19.17
Azimut 5 5.704| 0.110 0.815 0.085 9.498 | 0.184 | -21.74 -19.53
Azimut 6 5.571 0.123 1.906 0.099 9.277 | 0.205 -21.16 -19.51
Azimut 7 5.686| 0.144 -0.256 0.110 9.469 | 0.239 -21.48 -19.28
Azimut 8 5.695| 0.145 0.788 0.111 9.483 | 0.242 -21.28 -19.00
Elevacion 1 | 5.406| 0.139 0.109 0.109 9.002 | 0.232 -20.14 -18.89
Elevaciéon 2 | 5.439| 0.111 0.053 0.086 9.056 | 0.184 | -20.26 -18.80
Elevacion 3 | 5.421 0.114 0.005 0.089 9.026 | 0.190 | -20.65 -18.97
Elevacion 4 | 5.504| 0.113 -0.001 0.088 9.164 | 0.188 | -20.46 -18.71
Elevaciéon 5 | 5.383| 0.124 -0.014 0.095 8.963 | 0.206 | -20.94 -18.94

Tabla 4.2: Valores estimados del modelo y del HPBW a partir de datos
experimentales.

SLL (-) [dB] SLL (+) [dB]
. Error Error (95 % . Error Error (95 %
Media estandar confianza) Media estandar confianza)
Azimut -21.33 0.0983 +0.1927 -19.35 0.0974 +0.1908
Elevacion -20.48 0.1358 +0.2662 -18.86 0.0469 +0.0919

Tabla 4.3: Valores estimados del SLL a partir de datos experimentales.
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Figura 4.3: Patrones 2D experimentales.

la gran diferencia entre los errores de elevacion, la que puede ser causada por reflexiones con
el suelo, ya que el mayor error corresponde a elevaciones por debajo de la antena fuente. Esto
toma mayor relevancia ya que, como se vio en la seccion 3.2.5, la directividad de la antena
fuente es baja, lo que resulta en haz amplio y aumenta la incidencia de ondas reflejadas por
el suelo.

4.1.3. Mapas 2D

Después de haber corregido los errores en los mapas 2D, cuyo resultado se puede
observar en (a), (c) y (d) de la figura 4.3, se procedio6 a analizar la elipticidad del haz utilizando
la informacién del Mapa 1 (figura (a)).

Para esto se ajustd una elipse a aquellos puntos que estén en una banda alrededor de
los -3 dB, usando el forma generalizada de la elipse que se muestra en (4.1.2a). Asi, usando
el método de minimos cuadrados en el sistema (4.1.2b), es posible obtener los parametros
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Parametro Valor |
Zo 0.0616’
Yo -0.6657
a 9.1829’
b 8.5543’
o) 12.21° |
e 0.36363 T
g 6.84 % |
Tabla 4.4: Parametros Figura 4.4: Elipse con los
estimados del parametros usados en la
fitting eliptico. estimacion.
estimados.
Ax* + 2By + Cy* +2Dx + G =y (4.1.2a)
A
® 2z w? 2z 1| | B (7
: Z : D cl=1": (4.1.2b)
.2 2x,y, yu? 2x, 1| | D Un
G

De esta manera es posible calcular los parametros que definen una elipse, mediante las
ecuaciones (4.1.3), donde a es el eje mayor, b es el eje menor, (x¢, yo) €l centro de ésta, ¢ es
el angulo de inclinacidén del eje mayor, e la excentricidad y g la elipticidad. En la figura 4.4 se
expone el significado de cada parametro.

o= 2(A/4+CD?+GB? — BD — ACG) e= 1—2—2 (4.1.3c)
(32 — AC) [\/(A — 02) +4B? — (A + C)} g = 1— m (4.1 3d)
(4.1.3a) Ty = C;;_;ABC}T (4.1.3e)

b— 2(A/4+CD?+ GB?* — BD — ACG) AJ2 - BD
(B2 — AC) [—\/(A—CQ)+4B2—(A+C’)} yo:Bz——AC (4.1.3f)

1 L, (A=-C
(4.1.3b) = 5 ot ( 5 ) (4.1.39)
Los resultados de la estimacién se muestran en la tabla 4.4, a partir de los cuales se
puede deducir que el haz es levemente eliptico. De esto se puede inferir la presencia de
errores cubicos en la fase, ya que en [18] se demuestra la relacidén entre este tipo de error y
la asimetria del patron de radiacion. Ademas se puede observar que el valor estimado de el
eje mayor a es superior al HPBW estimado en la seccién 4.1.2, lo cual se ajusta al modelo
obtenido aqui; en cambio, esto no se cumple en el caso del HPBW de elevacion y el eje menor.
Sin embargo, si se toma en consideracién el intervalo de confianza, se puede inferir que es
estadisticamente probable que el HPBW en elevaciéon sea mayor al eje menor b.
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Figura 4.5: Patrén medido en Cerro Tololo.

Patron Fitting Gaussiano [’] HPBW [’] SLL [db]
a Error a b Errorb | Oupgw | Error (-) (+)
Azimut 5.249| 0.154 1.876 0.127 8.740 | 0.392 -19.94 -18.31
Elevacion 5.556| 0.209 0.998 0.157 9.252 | 0.531 -22.94 -17.62

Tabla 4.5: Parametros estimados usando el patrén antiguo, a 109.6 GHz.

4.1.4. Comparacion con la medicion anterior

Para realizar la comparacion se tomaron datos reportados en [22]. En dicho documento
se reqistrd el proceso de traslado a Cerro Tololo, culminando con la medicién del patron
de radiacion. Ahi se encontraron tablas de datos impresos, los cuales fueron ingresados y
procesados en MATLAB con el mismo algoritmo usado en este trabajo, y cuyos graficos se
muestran en las figuras 4.5a y 4.5b, ademas los parametros estimados se muestran en la
tabla 4.5. Lamentablemente la informacion impresa tenia baja precision, con cuatro cifras
significativas, por lo que se perdi6 la informacion de las zonas mas alejadas de los patrones.

Puesto que aquel patrén fue medido a 109.6 GHz, en [22] consta que se aplicd una
regla de tres para estimar el patrén a 115.27 GHz. Repitiendo este calculo se obtiene que el
HPBW es de 8.307940.3726 arcmin en azimut y 8.79464+0.5047 arcmin en elevacion, lo que
corresponde a un error de +4.48 % y £+5.74 % respectivamente.

Comparando los resultados de ambas mediciones se puede observar que, en primer
lugar, el haz medido en Enero es mayor al medido en el cerro Tololo y, en segundo lugar,
que el SLL actual es menor al anterior. Esto es consistente con lo expuesto en la seccién 2.2.1
parte a, donde se observa que una disminucion en la iluminacién en el borde del reflector,
esta asociado a un incremento del haz y a un SLL menor. Lo cual puede ser un indicio del
desplazamiento de la alimentacién del telescopio.
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Figura 4.6: Patrén simulado del sistema Cassegrain del Mini, usando el
solver asintético de CST.

4.2. Simulaciones

En esta seccion se expondran los resultados obtenidos de las simulaciones, expuestas
en la seccién 3.3, discutiendo sobre su grado de validez y la informacién adicional que
puede extraerse. Los resultados de las simulaciones en CST fueron exportados a archivos
de texto, mediante herramientas de CST y macros programados para este objetivo, y pueden
encontrarse en la carpeta CSTData.

Como se habia mencionado anteriormente, la simulacién mediante los métodos de GO y
PO del patron de radiacion del Mini no arrojo resultados Utiles. En este sentido, y para constatar
esta afirmacion, se muestran en las figuras 4.6a y 4.6b los cortes del patrén telescopio
obtenidos mediante el Asymptotic solver de CST. Dichas simulaciones predicen un HPBW
de 50 arcmin aproximadamente, y no reproducen los |6bulos laterales medidos en los afos
80, por lo que éstos datos claramente son errébneos y no pueden se usados para ningun tipo
de analisis.

4.2.1. Simulacion de la alimentacion

De los resultados de esta simulacion, descrita en la seccién 3.3.2 parte a, se obtuvo el
patron de radiacion de la bocina mostrado en las figuras 4.7a 'y 4.7a. En estas figuras el nivel
y la fase de la componente cruzada son relativas a la componente copolar. El hecho de que
la componente copolar esté orientada en elevacion es consistente con la simulacion, puesto
que se configuré el puerto con polarizacién lineal en la direccién del eje Y. Asimismo se puede
observar que la fase de la componente copolar tiene una variacidn maxima del orden de los
20° para angulos menores a 8°, lo que contribuye a tener una distribucién de la fase acotada
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Figura 4.7: Patrén 2D de la alimentacion del Mini. Simulado en CST y
usando Ludwig 2 Azimut sobre Elevacion.

en los reflectores, puesto que el el angulo que subtiende al secundario es oy = 7.51°.

Sin embargo, se observa que la magnitud de la componente copolar es asimétrica en las
zonas mas alejadas del maximo. Para cuantificar este efecto se obtuvo el haz de la misma
forma que en los patrones experimentales, como se indica en las figuras 4.8a y 4.8b. De esta
forma, a partir de éstos patrones, puede estimarse que hay una elipticidad de 5.43 %.

Este resultado puede justificarse por el diseiio mismo de la bocina, puesto que se disend
de manera que el modo hibrido balanceado se produzca en los 90 GHz, como se menciona
en [22], puesto que la profundidad de la ranura es igual a A\/4 a esta frecuencia.

Finalmente se procedié a obtener el centro de fase de la alimentacién, usando el método
descrito en la seccién 2.1.5. De esta forma, al utilizar el patrén en el plano H, se estimé que
el centro de fase se encuentra a 3.32 in detrds de la apertura, al interior de la antena. El
resultado de la correccion de fase se muestra en la figura 4.8, en la cual la curva denominada
“Fase corregida” es la diferencia entre la fase original y la estimacion del error de fase dado
por el modelo ajustado. En cambio, la curva denominada “Modelo corregido” consiste en los
valores del patrén simulado, en el que se ha desplazado la alimentacién hacia el centro de
fase.

De esta manera se puede concluir que la fase estimada es consistente con la simulacién,
y ademas queda en evidencia que el error de fase introducido por la alimentacién en los
reflectores no es mayor a 30°. Por ultimo se concluye que, a partir de los datos de la tabla 4.6,
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Error Error 95 %
Estandar | confianza
Ax [in] -8.1534E-4 +0.0010 4+0.002
Ay [in] 3.3191 +0.0372 +0.0729
¢ [rad] -203.5 +2.2778 +4.4644

Estimacion

Tabla 4.6: Resultados de la estimacién del centro de fase.

Descripcion Valor
Frecuencia 115.27 GHz
Diametro de la seccién de
ajuste de fase 0.11701n
Largo axial de la bocina 4.6in
Didametro de apertura 1.17 in
Angulo de la apertura 6.52945°
Profundidad de la ranura 0.0321in
Punto de referencia 1.414 in

Tabla 4.7: Parametros de la simulacién reportada en [22].

la estimacion del centro de fase es de 3.3191+£0.0729 in, lo que corresponde a un error del
+2.2 %.

4.2.2. Comparacion con resultados anteriores

A partir de los datos obtenidos de CST se procedié a verificar la validez del modelo,
lo cual se realizé comparando con una simulacion realizada durante el disefio de la bocina,
reportado en [22]. De este documento se utilizaron la seccién de parametros de la simulacion,
mostrados en la tabla 4.72, y la tabla de datos titulada NORMALIZED FAR-FIELD PATTERNS
ABOUT REFERENCE POINT. Es necesario notar que éstos datos so6lo corresponden a cortes
en el plano E y H, y que no se cont6 con una simulacion del patrén 2D de la bocina.

Como se aprecia en las figuras 4.10a y 4.10b, la simulacion en CST es capaz de
reproducir los antiguos resultados con gran precision, especialmente para angulos menores a
10°, que es la region que genera la iluminacion en los reflectores. Por otra parte, considerando
que el modelo actual considera a la bocina y al ultimo tramo de la guia de onda transductora,
se tiene que el largo total del modelo es de 4.7 in. Por lo tanto la distancia desde la apertura
hacia el centro de fase esta dado por (4.2.1), donde Zr es la distancia desde el origen hasta
el centro de fase, lo que representa un error del 2.4 % con respecto al patron antiguo.

der = Loy — Zor = 1.38in (4.2.1)

2Los nombres usados en la tabla son traducciones del documento. Asi, “Diametro de la seccion de fase” se
refiere al diametro en el comienzo de la bocina, y “Punto de referencia” corresponde al centro de fase usado en
la simulacion.
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Figura 4.10: Comparacion entre la simulacién en CST y la anterior.
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Figura 4.11: Campo en la apertura de la bocina, simulado en CST y
utilizado en el céalculo mediante difraccién escalar.

4.2.3. Simulaciones mediante difraccion escalar

Aplicando el método desarrollado en 3.3.3, se utilizaron los datos del campo en la apertura
de la alimentacién, mostrados en la figura 4.11, para obtener el campo en el primario de la
parabola equivalente, el cual se muestra en la figura 4.12. Finalmente se obtuvo el patron de
campo lejano de la figura 4.13, aplicando la integral de Fraunhoffer.

Observando el patron final, es evidente que es erréneo ya que no se asemeja a los mapas
experimentales mostrados en la figura 4.3, de hecho, como se vera en la seccién 4.2.4, el
patron muestra una division del I6bulo principal en dos I6bulos simétricos y decae lentamente,
obteniéndose un haz fuera de cualquier rango aceptable.

La principal explicacién de este resultado es la distribucién de la fase del primario
(figura 4.2.4, en “Fase copolar”) puesto que, como se expuso en la seccién 2.2.1, en [18] se
demuestra que con una distribucién cuadratica de la fase en la apertura, sube el nivel de los
ceros del I6bulo principal. Si la desviacion de la fase alcanza niveles altos los I6bulos laterales
se fusionan con el I6bulo principal, y en casos extremos el I6bulo principal se divide en dos.
Esta distribucion de fase se introduce al calcular la integral de Fresnel, sobre la apertura de
la bocina, de forma que se intentd introducir el efecto de la distribucién de la apertura de la
bocina en la integral. En [18] se desarrolla una expresion para realizar esto, pero todos los
intentos de implementarlo numéricamente no tuvieron efecto sobre el resultado final.

Para solucionar este problema, se optd por excluir la informacién de la fase en el reflector
para el céalculo del patrén en campo lejano, por lo que se impone una distribucion de fase
uniforme. El resultado de este cambio se observa en la figura 4.14, donde se puede apreciar
que dicho patrén replica los resultados experimentales, por lo que se utilizé para calcular las
eficiencias de la antena.

Una caracteristica interesante que se puede observar en la figura 4.12, es que la
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Figura 4.15: Efecto de la distribucion de la fase en el patrén calculado.

distribucién de la iluminacion del primario de la componente copolar es asimétrica, de manera
que la iluminacion en el borde en el eje Y es mayor que en el eje X. Esto puede explicar la
asimetria del los patrones en el plano E y H, en efecto, en [18] se muestra que, si la iluminacion
es uniforme en un eje y no en el otro, entonces el haz correspondiente al eje con distribucion
uniforme es menor y el SLL mayor en comparacion al otro eje.

4.2.4. Calculo del HPBW y SLL

A partir de los datos obtenidos mediante difraccién escalar, se obtuvieron los patrones
en corte de las figuras 4.15 y 4.16, del patron erroneo y corregido respectivamente. El patron
erroneo se muestra a modo de ejemplo y no hay informacién util para el analisis.

Usando el algoritmo de fitting gaussiano empleado anteriormente, se estimaron los
parametros relevantes del patron, mostrados en la tabla 4.8. De esta forma se concluye que
el patrén simulado tiene un haz de 8.68+0.054 arcmin y 8.31+0.061 arcmin en azimut y
elevacion respectivamente, esto corresponde a un error de 0.62% en azimut y 0.73% en
elevacion. Ademas se puede observar que el SLL de elevacién es mayor al de de azimut, lo
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Figura 4.16: Cortes del patrén simulado final.

Patron Fitting Gaussiano [’] HPBW [’] SLL [db]
a Error a b Errorb | (ypgw | Error () (+)
Azimut 5.211| 0.032 0 0.025 8.676 | 0.054 | -22.22 -22.22
Elevacion 4.99 0.037 0 0.029 8.308 | 0.061 -20.87 -20.87

Tabla 4.8: Parametros estimados usando difraccion escalar.

que se condice con lo comentado en la seccidn 4.2.3 sobre la asimetria de la iluminacién en
el primario.

A pesar de que ambos cortes eran simétricos, el haz sigue siendo eliptico, lo que se
comprobé realizando ajustando una elipse para los puntos cercanos a -3 dB, como se indica
en la figura 4.17. De esta manera se pudo determinar que el haz tiene un 3.47 % de elipticidad,
que sigue siendo menor a la del haz experimental. Otra caracteristica de este resultado, es
que la elipse ajustada a la simulacidén no esta rotada, lo que contrasta con la rotacién de 12°del

patrén real.

4.3. Calculo de eficiencias

Usando tanto los datos de las simulaciones en CST y de difraccién escalar, como los datos
obtenidos experimentales, se calcularon las distintas eficiencias descritas en la seccién 2.4.
La implementacion numérica de las integrales mostradas en (2.4.1) y (2.1.4a) se programaron
en los scrpits de MATLAB Eficiencias.my BeamEff.m.

Para calcular las eficiencias de polarizacién, iluminacion y fase se simulé el campo del
primario, con una mayor resolucion que la usada para la simulacién del sistema completo,
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Elipticidad del beam
301

+  Datos
Fitting
== Eje Mayor
S B Eje Menor
Parametro Valor = ° X _Centro
Yo 0 g’
a 8.7300’ g
b 8.4273 -15¢
0 0°
e 0.26103 % -5 0 15 30
g 3467 (yo Azimut [arcmin]
Tabla 4.9: Parametros Figura 4.17: Fitting eliptico del
estimados del patron simulado.
fitting eliptico.

Campo copolar [dB] Campo crosspolar [dB]

0.61 0.61
E E
s 0.31 - 0.31
ks] s]
5] 3]
> 0 > 0
.© .©
o o
g g
B 03 B 03
a a

-0.61 -0.61
-0.61 -0.3 0 031 o061 -0.61 -0.3 0 031 o0.61
Distancia Horizonal [m] Distancia Horizonal [m]
(a) Magnitud copolar. (b) Magnitud cruzada.

Figura 4.18: Campo del primario con bloqueo incorporado.
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Eficiencia [ %]
con sin
bloqueo bloqueo
Polarizacién 97.07 99.83
lluminacién 81.34 83.2
Fase 100 100
Rebosamiento 90.54
Total 7149 | 752

Tabla 4.10: Eficiencias calculadas de la antena.

el cual es mostrado en la figura 4.18. Estos campos estan representados por matrices con
1501x1501 puntos, con una resolucion de 4.4 mm. Usando el método de Simpson para
evaluar las integrales, se obtuvieron los resultados indicados en la tabla 4.10, sin embargo,
entre estos, la eficiencia de fase no es representativa, ya que se impuso una distribucion
uniforme.

De estos resultados se puede observar que las eficiencias decaen si se considera el
bloqueo, pero la variacién no es significativa. Es razonable considerar que las eficiencias sean
menores a las expuestas aqui, ya que no se considera la informacién de la fase, y tampoco
se encuentran modelados los efectos de la presencia del secundario. Ademas, la eficiencia
de polarizacion puede estar sobreestimada debida al método de simulacion. En efecto,
la difraccion escalar desestima cualquier acoplamiento entre las componentes del campo
electromagnético, por lo que la eficiencia calculada aqui da cuenta de la polarizacién cruzada
introducida por la alimentacién, ademas de los efectos del bloqueo. En [16] se menciona que
las eficiencias de polarizacion maximas de una configuracion Cassegrain son cercanas al
98 %, en este sentido el valor relativamente bajo de la eficiencia proviene esencialmente del
efecto del bloqueo.

En el caso de la eficiencia de rebosamiento se utilizé el resultado de la simulacién en
CST, que fue descrito en la seccion 4.7. De manera analoga a las otras eficiencias se utilizé
el método de Simpson, integrando primero en la region delimitada por o, de la seccion 3.1y
luego en una regién con 6 < 60°.

4.3.1. Eficiencia del beam

Como se menciond anteriormente, no es posible usar las mediciones experimentales
para estimar el haz del telescopio, ya que no se puede cubrir una regién mayor a los
2° aproximadamente. Por este motivo se utilizaron las simulaciones basadas en difraccion
escalar, las cuales obtienen el patrén final en el plano uv®. Como en este espacio las muestras
son equidistantes, se opté por utilizar el método de Simpson para la integracion numérica. Esto
hace necesario utilizar el teorema de cambio de variables en (4.3.1a), puesto que para angulos
grandes hay que tomar en cuenta la no-linealidad de la transformacién G(u,v) = (0,¢) en

3Este plano es una transformacion del espacio (6, ¢) del patrén, definido por u = sin @ cos ¢ y v = sin 6 sin ¢.
Es similar a la transformacion de coordenadas polares a cartesianas, excepto que se realiza sobre la superficie
de una esfera donde cada punto esta asociado a un radio igual a sin 6.
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Patron simulado [dB]

0
= -20
£
(&)
&, -40
Datos Q Qup | Tbeam :§ 60
utilizados [psr] | [usr] | [%] g
Tebrico 7.373 | 6.311 | 85.60 u -80
Tebrico
. 7.373 | 6.251 | 84.77 ; v
Experimental 8 -39 0o 41 8
Experimental 7.011 | 6.251 | 89.15 Azimut [arcmin]
Tabla 4.11: Eficiencias del haz Figura 4.19: Patron de radiacién
calculadas. usado para el calculo de la
eficiencia.
(4.3.1b).

// ) sin 0dfdep = // w, v)Vu2 + v2|Jg(u, v)|dudv (4.3.1a)

_ (arcsin (Vu?® + v?) B 1
Glu,v) = ( arctan(u/v) > = ol = \/UQ + 2\/1— (2 +02) (4.3.1b)

// 1— u2 + Uz)dUd” (4.3.1¢)

En el archivo BeamEff.m se implementé numéricamente la integral (4.3.1¢) usando el
patrén mostrado en la figura 4.19. Este tiene un ancho de 16°, en una matriz de 1501 x 1501
puntos, por lo que tiene una resolucion de 0.64 arcmin. Usando los resultados, tanto teéricos
como experimentales, se estimaron varios valores para el haz y la eficiencia, las que se
muestran en la tabla 4.11. En ésta se indican tres tipos de resultados. El primero sélo usando
valores teoricos, el segundo usando el haz de la simulacion y el haz experimental, y el tercero
usando sélo valores experimentales. El patrén experimental usado para los célculos es Mapa
1, indicado en la tabla 4.1, puesto que tiene mayor resolucion.

Se puede observar que, en todos los casos, se obtuvieron eficiencias superiores a los
obtenidos en el pasado, cuyo valor era de 82 %. En [23] se menciona que la eficiencia del
haz es independiente del HPBW, por lo que este incremento puede atribuirse a la disminucién
del SLL medido experimentalmente. Ademas, la gran diferencia entre el valor obtenido sélo a
partir de datos experimentales, con respecto a los otros valores, se explica debido a que los
datos de Mapail abarcan una pequena regién del patrén completo, por lo que no debe ser
considerado en andlisis posteriores. Finalmente, es necesario hacer notar que la diferencia
entre el valor tedrico y el tedrico-experimental es sélo de 0.83 %, lo que permite inferir que la
simulacién ha sido capaz de reproducir el I6bulo principal observado.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se obtuvo el patron de radiacién del telescopio Mini, tanto de forma
experimental como mediante simulaciones, cuyos resultados son comparados en la tabla 5.1
junto con sus errores relativos. Ademas se desarroll6 una implementacién numérica de la
difraccién escalar que, a pesar de que se descarté la informacion de la fase, es mas general
que el desarrollo usado en [8], ya que no asume una distribucién gaussiana del campo en el
primario, e incluye caracteristicas de la bocina como su polarizacion cruzada y la asimetria del
campo generado por éste.

Los andlisis de los resultados de las tablas 5.1 y 5.2 pueden resumirse de la siguiente
manera. En primer lugar se observa que el haz experimental es mayor al tedrico y al antiguo,
mientras con los valores de SLL ocurre lo opuesto. Esto es indicio de que la iluminacion en el
borde del reflector actual es menor a los otros casos, lo cual que puede estar causado por una
desalineacién axial en la configuracion Cassegrain del telescopio.

En segundo lugar se puede observar que en la mediciéon actual y el resultado teérico
el HPBW de azimut es mayor al de elevacién, mientras que con los valores de SLL ocurre
lo contrario. Una explicacion razonable es la mencionada en la seccién 4.2.3, donde se
alude a la asimetria de la distribuciéon en el primario obtenida mediante difraccion escalar,

HPBW SLL (-) SLL (+)

. Error Error Error

[arcmin] [ %] [dB] [ %] [dB] [ %]

5 Experimental 9.498 1.93 -21.33 1.81 -19.35 1.97
E Teorico 8.676 0.62 -22.22 N/A -22.22 N/A
< Antiguo 8.308 4.48 -19.94 N/A -18.31 N/A
:5 Experimental 9.056 2.06 -20.48 2.59 -18.86 0.97
§ Tedrico 8.308 0.73 -20.87 N/A -20.87 N/A
= | Antiguo 8794 | 574 | -22.94 | N/A | -17.62 | N/A

Tabla 5.1: Comparacién de los parametros del patrén de radiacion
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Parametro | Experimental Teorico
Zo 0.0616’ (0}
Yo -0.6657 (0}
a 9.1829’ 8.7300’
b 8.5543’ 8.4273
) 12.21° 0°
e 0.36363 0.26103
g 6.84 % 3.467 %

Tabla 5.2: Comparacién de la elipticidad del beam

puesto que en la simulacién no se consideraron errores de fase en el primario. Es necesario
destacar que éste no es el Unico factor que determina la asimetria del patron ya que, si
se observan los resultados de la elipticidad del haz en la tabla 5.2, se tiene que el haz
experimental es mas eliptico que el teérico, lo que puede explicarse por la presencia de errores
cubicos de fase, como se menciond en la seccion 4.1.3. Aunque este comportamiento no se
observa en las mediciones hechas en Cerro Tololo, no puede asegurarse que desacredite lo
expuesto anteriormente, debido a que los parametros estimados tienen un margen de error
considerable.

En otro aspecto, en este trabajo se consiguidé reconstruir el modelo de la bocina con
gran precision puesto que, como se indic6 en la seccion 4.2.2, fue posible contrastar los datos
obtenidos con una simulacién realizada presumiblemente por Richard Cohen, durante la etapa
de diseno de la antena. Ademas, a partir de esta simulacion, se estimo la posicion del centro
de fase con un margen de error del 2.2 %, lo cual es resultado suficientemente preciso para
la alineacién del sistema éptico de la antena, especialmente si se considera que se demostré
en la seccion 3.1.1 que el desplazamiento de la alimentacién no es un pardmetro critico del
sistema éptico.

Por altimo, con respecto al célculo de las eficiencias se concluye que, en el caso de la
eficiencia del haz, se ha conseguido una estimacién confiable que difiere en un 3 % del valor
calculado en el pasado. Sin embargo, si se desea una mejor estimacién es necesario utilizar
técnicas de simulacién de alta frecuencia mas complejas que la difraccion escalar. Esto es mas
relevante en el calculo del resto de las eficiencias, ya que no se pudo incluir la informacién de
la fase.

5.1. Trabajos Futuros

Uno de los aspectos mas relevantes para continuar el estudio del desempefio del
Mini, es obtener una simulacion que considere la estructura fisica de éste. Tal estudio
permitird establecer la influencia de la presencia del subreflector en dicha caracterizacién.
En el presente trabajo, al obtener el patrén mediante difraccion escalar, usando la parabola
equivalente, se asume una alineacion perfecta del subreflector y, en este sentido, este trabajo
no fue capaz de entregar un analisis en este aspecto.
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En este mismo sentido, es necesario utilizar una técnica distinta de simulacioén, que
permita dar mejor cuenta de la difraccion en los bordes de los reflectores y las estructuras. En
este aspecto se recomienda el uso de softwares especializados en la resolucién de problemas
de dispersién, como la plataforma GRASP desarollado por TICRA. Este software no sélo
implementa métodos especializados, como extensiones de GTD', para incluir el efecto de
la difraccion, sino que son muy eficientes en términos de costos computacionales.

' Geomtrical Theory of Diffraction
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Glosario

A

alimentacion Feed, en inglés. Antena que proporciona o capta la iluminacién de un reflector
parabdlico.

AUT Antenna Under Test, en inglés. Término para designar a la antena que se desea

caracterizar.

C

c Velocidad de la luz en el vacio.

C Conjunto de los numeros complejos.

E

€0 Permitividad eléctrica del vacio.

F

f Distancia focal.

f/D Razén entre la distancia focal y el didmetro de una antena parabdlica.
FFT Fast Fourier Transform, en inglés.

F Transformada de Fourier.

FWMH Full Width at Half Maximum, en inglés. ldéntico al HPBW.

GO Geometric Optics, en inglés.
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haz

HPBW

LO

Ko

PEC
PO

R

Beam, en inglés. Angulo sélido en que se concentra la potencia de una antena.

Half Power Beam Width, en inglés. Es el angulo que abarca a la regién del patrén
de radiacién mayor a la mitad del maximo de éste.

NuUmero de onda.

Longitud de onda.

Oscilador local del receptor, Local Oscillator en inglés.

Permeabilidad magnética del vacio.

Frecuencia en Hertz.

Frecuencia angular en radianes por segundo.

Angulo sélido que representa el haz de una antena.

Conductor eléctrico perfecto, Perfect Electric Conductor en inglés.

Physics Optics, en inglés.

rebosamiento Spillover, en inglés. Se refiere a la radiacion emitida por la alimentacién, que

no es capturada por el reflector.

106



S

SLL Side Lobe Level, en inglés.
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