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RESUMEN 

El estudio del universo no se limita hoy a lo que podemos observar con los telescopios 

Opticos. Actualmente las agencias espaciales mds importantes del mundo y centros de 

investigacién, cuentan con observatorios espaciales, satélites espaciales y tadiotelescopios mas 

modernos, con los cuales se pueden percibir radiaciones, dentro de un espectro mas amplio 

que el comprendido por la luz visible. Con estos nuevos instrumentos se pueden captar y 

estudiar, con gran precisién, las radiaciones que los cuerpos emiten, desde ondas de radio 

hasta rayos-X. De todos estos instrumentos, los radiotelescopios que basan su funcionamiento 

en la captacién de las ondas radio que provienen del espacio y que legan a la Tierra, han sido 

por mas de cuatro décadas, un poderoso instrumentos de investigacién espacial. Por lo que a 

este instrumento en particular enfocaremos nuestro estudio, ya que representa en gran parte el 

tema de mi trabajo de tesis. El proyecto de construir un radiotelescopio en México, nace en 

1992, como un convenio entre la Universidad Nacional Auténoma de México, a través del 

Instituto de Geofisica y el Tecnoldgico de Florida, la finalidad conformar una red de alarma 

mundial para cl monitoreo y prediccién del clima espacial. El proyecto se planteo en dos 

fascs. La primera fase consistia en la construccién de un arreglo prototipo, para realizar 

analisis de ruido ambiental y calibracién de los sistemas eléctrico y clectrénico de la antena y 

receptores. La segunda fase consistia en construr el arreglo final para realizar en forma 

estudios de las perturbaciones que se propagan a través del medio interplanctario aplicando la 

técnica del Centellco Interplanctario. La construccién del arreglo prototipe se inicia en 1995 

cn las instalaciones del Observatorio Geomagnético en Tcoloyucdn, Estado de México, 

perteneciente al Instituto de Geofisica. Donde, Ja directora principal det proyecto es la Dra. 

Silvia Bravo, y responsable del disefio cl Dr. Michael Thursby. A mediados de este mismo 

afio y hasta la fecha he estado trabajando cn cl proyecto. Es importante mencionar que de este 

proyecto han salido tres trabajos de tesis, de estudiantes de licenciatura y macstria que han 

participado y que algunos trabajan para cl proyecto. El objetivo de mi trabajo esta enfocado a 

la realizacién de una memoria que describa el discfio det radiotclescopio prototipo, y que 

sirva como herramienta de apoyo para Ja exploracién, reparacidn y mantenimiento del 

tadiotelescopio prototipo, asi como tambien para obtener los parametros que caracterizan a los 

XU



sistemas de radiofrecuencia como son: Kneas de transmisién, antena, receptor etc. Y crear de 
esta forma un manual técnico que permita prever todos los inconvenientes que se presenten al 
construir el arreglo de gran area en el Observatorio de Centelleo Interplanetario en Coeneo 
Michoacan. 

Este trabajo consiste de cinco capitulos. El capitulo 1, aborda en general los inicios de 
radioastronomia, Las diferentes fuentes de radio y su clasificacién, la técnica del centelleo 
interplanetario, se habla también del prondéstico del clima espacial, los radiotelescopios, sus 

tipos y algunas de las consideraciones més importantes para construir un arreglo plano de 

elementos dipolares. Estos temas son extremadamente importantes, debido a su implicacion 

para entender el porqué de construir un radjotelescopio para estudios de centelleo 
interplanetario en México. Finalmente el capitulo termina haciendo una descripcién general de 
las caracteristicas y factores que Ilevaron a la construccién de un arreglo prototipo en México. 
Del capitulo 2 al 4 se estudian los aspectos mas importantes de teoria electromagnética, 
antenas y teoria de lineas de transmisién, necesarios para entender las técnicas empleadas, 
para obtener los parametros mas importantes y funcionamiento del radiotelescopio prototipo. 
Finalmente en el capitulo 5 se analizarén los cinco subsistemas que integran el disefio det 
radiotelescopio Prototipo, se realizar una revision de cémo se Ilevé acabo la ubicacién y 

orientacién del arreglo, se discutiran y analizarin los aspectos técnicos del discfio. Las 
técnicas cmpleadas en la medicién y obtencién de los parametros importantes de la antena, 
lineas de transmisién, circuit defasador, receptor y sistema de adquisicién de datos digitales. 
Asi como las técnicas empleadas cn la calibracién y obtencién de algunas sefiales importantes 
con el radiotelescopio prototipo. Al final del capitulo se hace un resumen de los 
procedimientos que sce han venido dando hasta cl momento y avances logrados en la 
construccién del arreglo final en Coenco, Michoacdn. Es dificil tratar cada uno de los capitulos 
de manera completa, sin embargo se dan referencias adecuadas preferentemente en los 
capitulos de 2 al 4, que ayudaran al lector profundizar mas cn cl tema de su interés. 

Niti
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CAPITULO 1. RADIOASTRONOMIA 

1.1 INTRODUCCION 

En este capitulo se discuten algunos conceptos fundamentales de radioastronomia, sus inicios 

y su importancia en el estudio de las ondas de radio fuera y dentro de la Tierra. Se tratan 

conceptos importantes como e] viento solar y medio interplanetario, y cémo es que la 

actividad solar puede afectar a la Tierra. Abordaremos la técnica del centelleo interplanetario 

como una herramienta util para estudiar la estructura de las fuentes de radio y las 

irregularidades en el viento solar. En la seccién 1.3 trataremos el clima espacial y su 

prediccién, tema que hoy en dia es uno de los principales objetivos de la ciencia espacial. En 

la seccién 1.4 hablaremos de los radiotelescopios, como el medio del que se auxilia la 

radioastronomia para detectar y medir sefiales de radio de fuentes lejanas como cuasares, 

pulsares, galaxias etc. su funcion y los tipos de radiotelescopios que existen. En la seccion 1.5, 

se tratan las consideraciones mas importantes que se deben tomar en cuenta antes de llevar 

acabo la construccién de un radiotelescopio. Finalmente el capitulo termina con la seccién 1.6, 

en la cual se aborda el punto mas importante, ¢] cual esta orientado directamente al trabajo de 

esta tesis: la construccién del radiotclescopio para cstudios de Centelleo Interplanctario cn 

México, por cl Instituto de Geofisica de la UNAM, EI cual tiene como objetivo desarrollar 

estudios de Ja estructura a gran escala del viento solar empleando la técnica de centelleo 

interplanctario.
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1.2 HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 

La investigacion de las ondas de radio provenientes de fuentes celestes y la posibilidad de 
pensar én el Sol y otros cuerpos césmicos como fuentes de ondas de radio, surge después de 
que Maxwell expone su teoria electromagnética en 1859 y de que Hertz produjera y midiera 
ondas de radiofrecuencia en 1888 (Referirse al Capitulo 2). Esta teoria electromagnética se 
desarrollé en torno a la luz visible debido a que es esta pequefia ventana, dentro del espectro 
electromagnético la que puede captar nuestra vista. Sin embargo, ahora se sabe que los 
cuerpos celestes emiten radiacién en todo el espectro electromagnético. 

En esos afios fueron muchas los investigadores que se dedicaron a detectar posibles sefiales de 
radio provenientes del Sol. Desafortunadamente sus intentos fueron infructuosos debido 
principalmente a que la electronica y técnicas de radio ain no estaban muy desarrolladas. 
Tuvieron que pasar varias décadas antes de que la electronica se desarrollara y avanzara hasta 
el punto de que las observaciones tuvieran buenos resultados. Actualmente se considera 
irénico pensar que el descubrimiento de las fuentes de radio césmicas ocurricra por accidente 
y que esa fuente detectada no fuera precisamente el Sol, objetivo principal de los primeros 
experimentos. 

A finales de los afios veinte las técnicas de recepcién estaban ya disponibles, pero cl mundo 
cientifico se habia olvidado de los emisores celestes, Fue ef ingeniero Karl G. Jansky quien 
trabajaba para los Laboratorios Bell Telephone y que tenia asignado el problema de estudiar la 
direccién de Ilegada de la estatica, que intervenia y afectaba severamente las comunicaciones 
transocednicas por onda corta, Para realizar este trabajo Jansky se dio a la tarea de construir 
una antena de haz unidireccional y de polarizacién vertical, la estructura de Ja antena cra una 
combinacién de metal y de madera en forma de jaula, montada sobre una pista circular 
horizontal de manera que esta girara en direccién azimutal, Después de mucho tiempo de 
recopilar datos y registros de diferentes tipos de ruido, captados a diferentes longitudes de 
onda en 1932 reporta sus primeros resultados, ¢ identifica tres grupos de interferencia o 

estatica: estatica por tormentas locales: estdtica a partir de tormentas  eléctricas, 
(principalmente en la direecin meridional); y un upo de estétiea que se manifestaba como un 
silbido ininterrumpido de origen desconocido, En la Figura 1.1, se muestra la antena y parte 
del registro obtenido por Jansky en 1932
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En 1933 publica otro trabajo donde concluye que la direccién de arribo de estas ondas estaban 

fijas en el espacio y que la fuente de aquel ruido, estaba localizada en la constelacién de 

sagitario en direccion al nucleo de nuestra galaxia. 

  

  
  

      

  

Figura 1.1 Parte de la estructura de la antena con la cual Jansky realizé las 

primeras observaciones de ondas de radio de omgen extraterrestre ( Tomado 
Krauss 1986) 

Con este mismo trabajo comprobé que muchos cuerpos celestes, ademas de irradiar energia en 

forma de luz visible, lo hacian también en forma de ondas de radio. Al no poder detectar la 

radioemisién del Sol, llegé a la conclusién de que las estrellas no eran una fuente importante 

de radio, conclusién prematura que establecié tal vez por que los tiempos no le permiticron a 

Jansky construir un radiotclescopio de tipo parabélico y profundizar mds en el estudio de las 

fuentes de radio. Los resultados negativos de Jansky en cuanto a detectar la radioemisién del 

Sol, son explicados por algunos cicntificos como consecuencia de que el Sol estaba en una 

época de minima actividad y otros lo atribuyeron a la poca sensibilidad de su aparato receptor 

{Kraus,1966]. Jansky continué sus trabajos en otras longitudes de onda pero se dio cuenta que 

para proseguir con sus investigaciones, se requeria de antenas mas grandes y con mejor 

directividad. Afios mas tarde, cl trabajo ¢ investigacién que Jansky habia acumulado, fue 

aprovechada por Grobe Reber, quien realiz6 las primeras mediciones cuantitativas de radio 

en cei cielo y los primeros mapas de fuentes de radio [Gart,1970].
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Los mapas de Reber, muestran la radiacién maxima para la Constelacién de Sagitario, siendo 

menor para Cygnus, Cassiopea, Can mayor y Puppis, la radiacién minima es para Perseo 
[Reber, 1 958]. 

No obstante después de la segunda guerra mundial y gracias a los avances que se tuvieron en 
los sistemas de radar finalmente, la radioastronomia pudo despegar definitivamente. Muy 
pronto se desarrollaron nuevos métodos de observacién en longitudes de onda métricas y 
centimétricas y para la década de los sesenta ya se contaba con grandes radiotelescopios 
construidos especificamente para la observacién de los astros (los primeros receptores fueron 
radares militares adaptados para la observacién del cielo). Con el tiempo se han ido refinando 
los métodos de observacién y se han construido grandes arreglos de radiotelescopios que 
funcionan bajo el principio de la interferometria que permite alcanzar resoluciones 
comparables, y en ocasiones superiores, a los telescopios épticos. Actualmente, se esta 
desarrollando la radioastronomia en longitudes de onda milimétricas (Skylab N° 8, 1999). Con 
el desarroll6 de la radioastronomia se fueron identificando las distintas fuentes de radio en el 
universo. En México, especificamente en el Instituto de Geofisica de la UNAM, se ha iniciado 
la construccién de un radiotelescopio de transito meridional, de forma rectangular plana, 
conformado por arreglos de dipolos el cual esta dedicado a observaciones de fuentes puntuales 
de radio y a estudios del viento solar aplicando la técnica de Centelleo interplanctario, Por el 
momento se cuenta con un arreglo prototipo, mediante el cual se han realizado algunos 
trabajos de calibracion y mejoramiento de sus caracteristicas de operacién para mejorar la 
capacidad de observacién del arreglo final. 

1.2.1. LAS FUENTES DE RADIO 

Las fuentes de radio se dividen en fuentes de radio extensas y fuentes de radio compactas, de 
acuerdo a las dimensiones del arco de visién. Se dice que una fuente de radio es extensa 

cuando el angulo de visién cs 21 segundo de arco y sus dimensiones lineales van desde los 10 
Kpe a 0.6 Mpc, (1 parsec (pc) = 3.26 afios luz =3x10" Km). Para una fuente de compacta, el 

arco de visién es mucho menor a un segundo de arco y sus dimensiones van desde una 
fraccion de parsec, hasta decenas de parsees.
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Las fuentes extensas se caracterizan también por emitir poca potencia en el espectro éptico, 

cuyo indice espectral (n) es cercano a 0.75, por otro Jado, las fuentes compactas tienen un 

indice espectral de 0 a 0.25, lo cual hace que [a potencia de emisién sea muy constante (Kraus, 

1992]. 

Las fuentes de radio que se emplean para establecer un marco de referencia, son las compactas 

debido a su posicién puntual en el espacio. Las maximas temperaturas de iluminacién que 

alcanzan van de los 10’ a 10’? °K. A continuacién se resumen algunas de los tipos de fuentes 

de radio que hemos mencionado. 

EI Sol 

El Soi es una de las fuentes de radio mds complejas, combina periodos quietos con distintos y 

severos estallidos, aun en sus periodos quietos, el Sol emite ruido de radio, pero la mayoria de 

esa energia es mas perceptible cuando esta en la fase activa de su ciclo de 11 afios. En esta 

etapa el Sol emite tormentas de “estatica”, las cuales pueden durar desde horas a dias[Annett, 

1975]. Esta estatica de radio ha sido relacionada con las manchas solares y estallidos 

esporadicos de alta energia, hoy se sabe que estos estallidos tan intensos forman las 

eyecciones de masa coronal, que pueden afectar severamente la magnetosfera de la Tierra 

(referirse a la seccién 1-4). 

Los Planetas 

La mayor parte de la energia de radio que emite un planeta es radiacién térmica que proviene 

de superficies o de atmésferas muy calientes. Solamente Jupiter muestra emanaciones de radio 

no térmicas. La causa exacta de esta radiacién atin no cs muy clara, pero esiudios han revelado 

que la radiacién Joviana esta relacionada con cl movimicnto de Io, su funa mds interna, 

llegando inclusive a comprobarse que la interaccién de Jo con la magnetosfera de Jupiter 

produce algunos efectos muy extrafios (Kraus, 1982].
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E] Medio Interestelar 

Mucha de la radiacién que proviene del espacio bafia a la Tierra en todas direcciones, esta 
radiacién se origina en el medio interestelar y su estudio a través de las sefiales de radio es 

virtualmente el tinico medio para estudiar. 

Hoy en dia los radioastrénomos en términos generalizados saben que aproximadamente la 
mitad de la masa del universo aparece como hidrégeno neutro. 

Una segunda fuente de ruido interestelar es Ja radiacién que proviene de particulas cargadas 
que se mueven a la velocidad de la luz, en forma de espiral dentro de un campo magnético, 
Hamada “Radiacién Sincrotrén”, 

Otra fuente de radiacién de fondo, es la radiacién de cuerpo negro a 3° K, que aun queda 
después de la formacién del universo por el “Big Bang”, y la cual se descubrié realizando 
estudios en la region de microondas[Annet, 1975}. 

El Centro de la Galaxia 

Como se ha mencionado la Tierra recibe radiacién tanto del disco de nuestra galaxia como de 
su aureola, pero por mucho, la mayor parte de esta radiacién provicne del centro de la Via 
Lactea. Las emanaciones de sefiales de radio que de aqui salen sugicren la existencta de varios 
tipos de fuentes. Por otra parte, la radiacién provenicnte del disco galdctico cs muy intensa, lo 
que demuestra que estos campos magnéticos se extienden por toda la galaxia. 

Remanentes Supernova y Nebulosas 

Muchas de las estrellas evolucionan muy silenciosamente, sin manifestaciones perceptibles, sc 

pucde decir que emiten muy poco o casi nada ruido dentro del especiro de radio. Ef sol es una 

de estas y solamente por su cercania, podemos observar y analizar sus emisiones. Sin 
embargo, esto no es comtin para todas Jas estrellas, ya que las estrellas mds grandes sufren 

violentos eventos evolutives. Siendo consideradas las supernovas como fuentes intensas de 
radio. Por otra parte los remanentes gascosos de una supernova son fuentes de radio muy
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intensas, e] mejor ejemplo es la nebulosa del cangrejo y Casiopea A, esta ultima se asocia con 

emisiones de radio no térmica[Kellermann, 1975]. 

Pulsares 

Los pulsares son fuentes de radio que destellan, como si se encendieran y apagaran con 
extrema regularidad. La mayoria, no tiene una contraparte éptica pero se asocian con 

remanentes de supernovas. Los pulsares presentan un periodo de pulsacién entre 0.03 y 3 
segundos. El primer pulsar fue descubierto por Anthony Hewish, un radioastrénomo inglés en 
1967. Hoy en dia se conocen mas de 300, todos localizados en nuestra galaxia o Via Lactea 

[Kraus, 1992]. 

RadioGalaxias 

Aunque todas las galaxias emiten en frecuencias de radio, no todas son activas. La excepcién 

son las “radiogalaxias”, que son fuentes muy potentes de ruido en la banda de radio. Una 
radiogalaxia, es tipicamente una galaxia con estructura eliptica muy grande y muy brillante, 
Un ejemplo de estas radiogalaxias es la M-87 la cual esta formada por un doble nucleo y un 

Jet muy luminoso [Kraus, 1992]. 

Quasares 

Los cuasarcs, son fuentes muy pequefias de objctos cuasi-estclares, fucron descubiertos en 

1960 y son, aparentemente, objetos puntuales que sz encuentran a distancias muy grandes, 

pueden radiar mas energia que una galaxia y tener un didmetro angular aproximadamente del 

tamafio de nuestro sistema solar o en algunos casos mas pequetios. Algunos son fuentes de 

radio estaticas, pero la mayoria emite fuertes schales de radio y dirigen su brillantez en el 

ultravioleta. El didmetro angular de un cuasar sélo pucde ser medido utilizando las 

herramientas que proporciona la radioastronomia, ya que es demasiado pcequcfio para emplear 

métodos épticos [Kraus, 1992], 

~
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1.3 EL VIENTO SOLAR Y EL MEDIO INTERPLANETARIO 

El rea entre el Sol y los planetas se le conoce como el medio interplanetario. Aunque en 

algtin momento se consideré como un vacio perfecto, es en la actualidad un 4rea dominada por 

el viento solar, el cual fluye a velocidades de aproximadamente 250 a 1000 Km/s. 

Las caracteristicas del viento solar (su densidad, composicién quimica y campo magnético 

entre otros) varian con los cambios que se presentan en el Sol. 

El efecto del viento solar puede verse en las colas de los cometas (los cuales siempre apuntan 

alejandose del Sol)[Skylab N° 16, 1999]. El viento solar fluye al rededor de cualquier 

obstaculo que se encuentra en su camino tal es el caso de los planetas, pero estos planetas con 

sus propios campos magnéticos responden de una manera especifica. 

Bajo la influencia del viento solar las lineas de campo magnético son comprimidas en 

direccién al flujo que proviene del Sol y se alargan hacia afuera, conforme el viento solar se va 

alejando del planeta ver Figura 1.2 (Garrett, 1980]. 

Esto crea la magnetosfera, ia cual es una compleja cavidad en forma de concha que se forma 

alrededor de la Tierra. Los anillos de radiacién de Van Allen se encuentran dentro de esta 

cavidad, asi como la ionosfera, capa superior de Ja atmdésfera de la Tierta y donde la 

fotoionizacion por rayos X y ultravioleta crean electrones libres. 

  

Figura 1.2 Grandes nubes de plasma (Gases lonizados), Ilamadas Fyceciones de 
Masa Coronal (CME) que son llevades a través del medio interplanctario por el 
viento solar (Tomado de Space Environment [1998}).



Capitulo 1 Radioastronomia a PINE Bt CnOM 

El campo magnético de la Tierra puede ser afectado por la velocidad, densidad y el campo 
magnético del viento solar. La interfase que separa el medio interplanetario de la magnetosfera 
terrestre es muy dindmica. Normalmente esta interfase, Hamada magnetopausa, se extiende 
aproximadamente unos 10 radios terrestres en la direccion del Sol, 

Sin embargo, durante los periodos en que se tienen densidades y velocidades muy altas del 
viento solar la magnetopausa puede ser empujada y comprimida a 6.6 radios terrestres {altura 
equivalente a la cual estan orbitando los satélites gecestacionarios). 
Como el magneto formado por el campo magnético de la Tierra extrae energia del viento 
solar, se generan varios procesos internos, uno de estos son las tormentas geomagnéticas 
[Skylab N° 7, 1997, Joselyn, 1992]. 

1.4 Los Erecros De La ACTIVIDAD DEL SOL EN La TIERRA 

1.4.1. EL CLIMA ESPACIAL 

Algunos de los efectos que se manifiestan en la Tierra, debido a la actividad dindmica del Sol, 
son: las auroras boreales, los eventos proténicos y las tormentas geomagnéticas (Garret, 1980]. 
De estas tres manifestaciones, las tormentas geomagnéticas, son las que causan mayores 
problemas a la Tierra. En la seccién anterior se hablaba de que el viento solar transporta al 
medio interplanctario las caracteristicas siempre cambiantes del Sol. Por lo gue sus registros 
muestran constantes variaciones. Por ejemplo, como resultado de una cyeccién de masa 
coronal (ver Figura 1.3), pueden aparecer en el viento solar Tegiones donde el campo 
magnctico interplanctario es mas intenso y cl cual puede tener una direceién distinta al campo 
normal del viento. 

En ocasiones hay regiones del viento solar que fluyen mds rapidamente que el viento solar 
ambiente, formandose ondas de choque interplanetarias, que son ondas que viajan a 
velocidades supersénicas, cruzando el medio interplanetario. Al encontrarse las ondas de 
choque con la magnetosfera terrestre, perturban et ambiente magnético de nuestro planeta y a 
lo que se encuentra en él. Todo esto ha conducido ala definicién del termine chia (o Gempo)
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espacial para definir ef estado de perturbacién del ambiente entre Ia Tierra y el Sol [Joselyn, 

1992, Skylab, 1998]. La importancia de su estudio y prediccién se debe a que algunos sistemas 

tecnoldgicos ya sea en el espacio o en la Tierra han sido afectados por esta interaccién del 

viento solar con la magnetosfera. Por esta razon, 1a necesidad de poder predecir perturbaciones 

grandes tales como las tormentas geomagnéticas [Skylab N° 6, 1997, NOAA, 1999]. 

  

Figura 1.3 La foto muestra una eyeccién de masa coronal saliendo del Sol, 
propagandose hacia la Tierra y distorsionando su campo magnético, resultando en 
una actividad geomagnética (Tomada de NOAA [1999]). 

En una tormenta geomagnética, la clectricidad que se gencra en la atmésfera y cl espacio 

causa grandes problemas principalmente a los sistemas de energia eléctrica, los satélites y 

radiocomunicaciones [Davies, 1990]. Por cjemplo muchos sistemas de comunicacién que 

utilizan la ionosfera como una capa que refleja las scfiales de radio a grandes distancias, 

pueden ser afectadas por estas tormentas, provocando que algunas sefiales de radiofrecuencia 

scan absorbidas y otras scan reflejadas, lo cual ocasiona fluctuaciones cn las sefiales y caminos 

de propagacién no especificados (Figura 1.4). Para los satélites que cntran y salen de la 

magnetosfera y que cruzan los cinturones de radiacién que rodean a Ja Tierra (los cinturones 

de Van Allen) esto puede ser muy peligroso. Principalmente por las altas corrientes eléctricas 

que aqui se generan y que pueden alcanzar mds de un millon de Amperes [NOAA, 1999]. 

Algunas de estas particulas pueden salir de estos cinturones a lo Jargo de las lincas del campo 

geomagnetico, para penetrar en la atmésfera, calentarla y hacer que se expanda[Skylab N° 13,
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1998]. Estos calentamientos puede aumentar la densidad de particulas a grandes alturas de la 

atmésfera donde se encuentran los satélites de érbitas bajas, y producir friccién que puede 

llegar a frenar a los satélites e incluso hacerlos caer. 

Los electrones de alta energia acelerados por la tormenta magnética pueden incluso degradar 

los paneles solares que proporcionan !a energia a los satélites o bien llegar inclusive a 

silenciar, las computadoras de un vehiculo espacial [Kunches, 1995]. 

  

  

  

Figura 1.4 Ondas de radio que alcanzan la ionosfera y que pueden ser desviadas 
(Tomado de NOAA[1999}). 

De la misma manera, las tormentas magnéticas también pucden alterar los sistemas de 

navegacion de barcos y avioncs. Sistemas como LORAN y OMEGA son algunos ejemplos de 

sistemas perturbados por esta actividad solar, ya que estos sistemas trabajan con sefiales a muy 

bajas frecuencias. Los sistemas GPS pueden resultar dafiados y afectar las sefiales que de ellos 

se obticnen o envian. 

A nivel del suclo, fas tormentas afectan los campos magnéticos locales, produciendo 

sobrecargas en lineas de alta tensién las cuales [legan a quemar transformadores y producir 

apagones También se inducen intensas corrientes eléetricas en tuberias de gas y petrdleo que 

pueden producir que estas se corroan y deterioren mas rapidamente. Por cato y muchos otros 

efectos es claro que la actividad solar puede presentar un grave problema tanto natural como
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tecnolégico para la vida en la Tierra, por lo cual se tequiere de tomar medidas preventivas 
para protegernos de estos efectos perturbadores 

1.4.2. PREDICCION DEL ESTADO DE TIEMPO ESPACIAL 

La prediccién del estado del tiempo en el espacio que rodea nuestro planeta, incluyendo su 
magnetosfera, se ha convertido en una de las prioridades de las ciencias espaciales a finales de 
este siglo. Aunque el efecto de la actividad solar sobre el estado de tiempo espacial tiene 
muchos aspectos y es muy complejo desde el punto de vista fisico, ya hay modelos que 
pueden estimar el efecto de las ondas de choque interplanetarias que viajan en el viento solar y 
el efecto de las grandes masas de plasma lanzadas en las eyecciones de masa coronal. 

La magnitud de una perturbacién geomagnética se puede estimar usando informacion sobre las 
caracteristicas del viento solar que se aproxima hacia la magnetopausa (la frontera entre la 
magnetosfera terrestre y el viento solar), mediante modelos computarizados que en pocos 
minutos pueden hacer una prediccién de lo que le pasaria a la magnetosfera a la Hegada de ese 
viento. Asi pues es posible establecer un sistema de alarma espacial si se dispone de satélites 
que estén fuera de la magnetosfera entre el Sol y Ja Tierra y tomando datos del viento solar por 
medio de estaciones terrestres como los radiotelescopios. 

Actualmente hay mucho interés en la comunidad cientifica por entender estas perturbaciones 
ya que hasta la fecha no esta claro cl fenémeno solar que las genera. Ademas, del interés que 
ha provocado en los gobiernos de diferentes paises por establecer sistemas regionales de 
alarma que permilan tomar medidas preventivas antes de que llegue una perturbaciones de este 
tipo y afecte sus sistemas de comunicaciones y de energia cléctrica [Hargreaves,1979]. En 
particular, cn nuestro pais la Direccién General de Servicios de Cémputo Académico 
(DGSCA) de la UNAM ha manifestado un gran interés por estructurar un Centro Regional de 
Alarma geomagnetica, que podria utilizar no sélo la informacién proporcionada por la red 
mundial de estaciones terrestres, como son los radiotelescopios, sino también la obtenida por 
los satélites que se encuentran en ¢l medio interplanetario Justo afucra de la magnetosfera.
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1.5, EL CENTELLEO INTERPLANETARIO 

EI fendémeno de centelleo interplanetario es un fendmeno andlogo al titileo que, debido a la 

atmésfera, presentan las estrellas en un cielo completamente oscuro. Hoy sabemos que existen 

infinidad de fuentes de radio (seecidn 1.1.1), que pueden detectarse y rastrearse desde la Tierra 

con grandes antenas [lamadas radiotelescopios. El fenémeno de centelleo interplanetario se 

refiere a variaciones oscilantes (ruido) que se presenta en la intensidad de la sefial de una 

fuente de radio cuando esta es captada por el radiotelescopio. Es decir, cuando un frente de 

onda plana proveniente de una fuente de radio compacta (Sub-arco de segundo) interacciona 

con el medio interplanetario, el cual esta ocupado por plasma solar sufre desviaciones en su 

fase. Estas variaciones de fase aleatorias, llegan e incluso a interfieren unas con otras creando 

fluctuaciones en la intensidad de la sefial de radio que esta siendo detectada aqui en la Tierra 

(ver Figura 1.5). Un andlisis del ruido o centelleo de la sefial de radio captada, entre la linea de 

visién de un observador aqui en la Tierra y la fuente, nos puede decir qué tan “perturbado” 

esta el viento solar (Hari and Deshpande, [1994]). 
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Figura 1.5 La foto muestra como se Ieva acaba el fendmeno de centelleo 
interplanctario (Tomado de Instituto de Geofisica, UNAM[2000])
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Con la ayuda de un radiotelescopio de alta sensibilidad se pueden captar y registrar varios 
cientos de fuentes de radio césmicas, las cuales se emplean para elaborar mapas de centelleo 
interplanetario que permiten estudiar las Perturbaciones que salen del Sol y que llegan a pasar 
cerca de la Tierra (ver Duffet-Smith,[1 978], Hewish,[1964]). 

El interés que desperté en los gobiernos de todo el mundo Ia realizacién de sistemas regionales 
de alarma para el estudio y la prevencion de las tormentas geomagnéticas, tuvo eco aqui en 
México despertando el interés de llevar acabo la construccién, de un radiotelescopio para 
realizar estudios del viento solar y la deteccién a gran escala de las perturbaciones en el medio 
interplanetario utilizando la técnica de centelleo interplanetario. El proyecto de construir un 
radiotelescopio en México inicia en 1994, plantedndose Ievarlo acabo en dos fases; la primera 
fase consistié en construir un areglo prototipo, cuyo objetivo principal era obtener las 
condiciones de operacién y calibracién de la antena y sistema receptor con un arreglo de 
menor drea el arreglo final y sanear los problemas eléctricos y electrénicos que pudieran 
presentarse en él arreglo final. 

La construccién del arreglo final se inicio el afio pasado, esperando que a finales del afio 2001 
cl radiotelescopio este proporcionando datos y de esta manera empezar a cubrir los objetivos 
planteados al inicio de este proyecto {Reporte interno: Instituto de Gcofisica, UNAM, 2000]. 

1.6. Los RADIOTELESCOPIOS 

1.6.1. DEFINICION DE UN RADIOTELESCOPIO 

Un radiotelescopio consiste de una antena para captar sefiales de radio celestes y un receptor 
muy sensitivo que permita detectarlas y grabarlas, Haciendo una analogia con cl telescopio 
Optico, la antena seria cl lente del objetivo o ventana, mientras que el receptor con el 
graficador seria el ojo o placa fotografica, ver Figura 1.6. Al sistema compteto antena, receptor 
y graficador se le conoce como “radio-telescopio”, aunque en realidad este tenga muy poco 
parecido fisico con su contra parte éptica.



Capttuio 1 Radtoastronomia 
  

Los radiotelescopios son usados en muchos casos como un telescopio astronémico ordinario, 
es decir, para la observacién y estudio de la emisién de cuerpos extraterrestres. Sin embargo, 
en longitudes de radio el cielo presenta una apariencia totalmente diferente a la que se aprecia 
en él espectro dptico (Kraus,[1955]), 
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Figura 1.6 Analogia entre un raduotelescopio y un telescopic éptico(Tomado de Kraus{1982)). 

La observacién del Sol con un radiotelescopio, es mucho menos brillante, mientras que la Via 
Lactea luce tremendamente brillante. Cientos de nuevos objetos llamadas radio “estrellas” o 
fuentes puntuales localizadas en el cielo, forman un numero increible de constclaciones 
desconocidas. La atmésfera y la ionosfera de la Ticrra, son opacas a casi la mayor parte de las 
ondas electromagnéticas dentro del espectro clectromagnético, excepto en dos ventanas: una 
de estas ¢s la ventana del visible ¢ infrarrojo y la segunda es Ja ventana de radio. La ventana de 
radio se extiende desde longitudes de onda que van de 1 cm a los 20 m, siendo delimitadas las 
longitudes de onda corta por ta absorcién molecular y longitudes de onda grande por la 
reflexién ionosferica. Los radiotelescopios observan a través de esta ventana de radio, y 
cualquier antena empleada para tales observaciones celestes se le puede Hamar “antena 
radiotelescopio.”
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Existen varias razones por las cuales la apariencia del cielo es muy diferente si este se observa 
en longitudes de radio en lugar del visible. Por ejemplo, un objeto celeste en el cielo puede ser 
una fuente de luz intensa, mds sin embargo puede ser un emisor de radio muy débil o 
viceversa. 

Por otro lado las ondas de radio, pueden penetrar fAcilmente las grandes nubes de polvo en el 

espacio que ocultan a muchos objetos para su observacién en el visible. Ademas, tos 
radiotelescopios tienen un potencial de observacién mayor que los telescopios dpticos 

[Spencer,1975; Kraus,1982]. 

1.6.2. FUNCIONES DE UN RADIOTELESCOPIO 

El propésito de un radiotelescopio es el de detectar y estudiar fuentes de radio celestes. En 

general, el radiotelescopio ideal debe ser capaz de proporcionar la informacién mds completa 

y precisa de los parémetros de una fuente de radio como son: 

¢ La posicién de la fuente en el cielo 

¢ La potencia total de flujo de la fuente y en el caso de que esta fuente tenga una extensién 

angular apreciable, la manera en que este flujo de potencia por Angulo sdlido (brillantes) 

esta distribuida. 

¢ La polarizacién y en caso de que la fuente sea extensa, la manera cn la cual ésta varia con 

la posicién. 

© La modulacién de la sefial 

« La dependencia del flujo de potencia en funcién de la frecuencia, esto es, cl espectro. 

* La variacién de la posicion, flujo de potencia, polarizacién y modulacign con el tiempo, el 

cual puede ser debido al movimiento y variabilidad en la potencia de Ia fuente. 

En cl caso del radiotelescopio prototipo, los primeros ires puntos scran de suma importancia 

conocerlos ya que de esta forma estaremos en la posibilidad de brindar informacién precisa de 

la operacién y calibracién del instrumento, algunos de estos puntos se estudiaran con mas 

detalle en el Capitulo 5. 

lo
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1.6.3. TIPOS DE RADIOTELESCOPIOS 

Los radiotelescopios pueden ser clasificados de diferentes maneras. Por ejemplo, estos pueden 
clasificarse de acuerdo a su aplicacién (busqueda 0 seguimiento), de acuerdo a la forma del 
haz (haz de abanico 0 lapiz), o de acuerdo al disefio de la antena. El tipo de montaje también 
puede emplearse para clasificarlos. 

De acuerdo a esta clasificacién podemos tener més claro, que ventajas y desventajas brindara 
el radiotelescopio para estudios de centelleo interplanetario que se construye en México y 
otros que ya estén en operacidn o construccién en otros paises (Referirse Capitulo 5). 

Un radiotelescopio del tipo por “busqueda”, generalmente se emplea para realizar un 
seguimiento en el cielo y localizar fuentes de radio o para realizar un mapeo de la radiacién de 
fondo. Este tipo de radiotelescopio simplemente se posiciona para observar hacia el meridiano 
¥ aprovechando Ja rotacién de la Tierra, mediante e] haz generado por la antena del 
radiotelescopio se realiza el barrido del cielo en ascensién recta. Se dice entonces que el 
direccionamiento de estos radiotelescopios se realiza sdlo en declinacién y para 
proporcionarlo la antena se monta en un simple eje horizontal en direccién Estc-Oeste. A esie 
tipo de montaje se le nombra de “trdnsito meridional ”, puesto que las observaciones se 
realizan sobre objctos que cruzan o transitan cl meridiano local. Por otra parte si se requiere de 
estudiar particularmente fuentes celestes o regiones del cielo de manera més continua, un 
radiotelescopio por seguimicnto es el mas adccuado. En este tipo de radiotelescopios, la 
antena es montada de forma tal que la fuente cs seguida en su movimiento a través del ciclo, ¥ 
para realizar esto, sc utiliza un seguimiento azimutal o ccuatorial. Dado que cl movimiento 
que se requiere cs en dos coordenadas, el costo de un radiotelescopio por scguimicnto es 
mucho mayor, que para un radiotelescopio por busqueda del mismo tamaiio. 

Ahora bien, cn términos de la forma del haz de la antena que se empleada en radioastronomia, 
esta puede ser del tipo abanico o lapiz. Un haz del tipo lapiz tienc aproximadamente el mismo 
ancho en declinacién que en ascensién recta, mientras que una antena con un haz de abanico el 
ancho es diferente, sin embargo ambos tienen ta misma directividad (Ver Figura 1.7).
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Figura 1.7 El haz de lapiz y abanico tienen un area y directividad casi iguales 
(Tomado de Kraus(1982]). 

Un haz del tipo abanico, cominmente se emplea para radiotelescopios del tipo por busqueda, 

donde generalmente Jas dimensiones del haz son estrechas en la direccién horizontal (en 

ascension recta). Un haz de este tipo presenta dos ventajas importantes en relacién, a un haz 

del tipo lapiz si éste se empleara en un radiotelescopio por busqueda: (1) la apertura y 

directividad pueden ser mucho mayores por el mismo costo; y (2) el tiempo requerido para 

barrer completamente el cielo es mucho menor, por lo tanto, entre mayor sea la apertura de un 

radiotelescopio, mejor sera su sensibilidad y resolucién. 

En la Figura (1.8), se comparan tres antenas con diferente apertura con el mismo costo de 

fabricacién. La apertura A, ¢s para un arreglo de forma cnadrada © rectangular colocada sobre 

un gje al nivel de la Tierra. Este arreglo, opera como un radiotelescopio de transito meridional, 

y su haz es del tipo lapiz, como sc muestra en la Figura (1.8), por cl haz A. La apertura B 

también cs de transito meridional, colocado sobre un eje al nivel de Tierra. Sin embargo es la 

mitad de alto que A y ocho veces mas ancho, fo cual, demucstra que cl costo de la estructura 

sera proporcional al cubo de su altura.
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Figura 1,8 Comparacién de la apertura de tres antenas, empleadas en telescopios 
de transito meridional, con el mismo costo (Tomado de Kraus[1982}). 

La apertura B tiene cuatro veces el area de la apertura A y cuatro veces la directividad. Bl haz 

de fa apertura B tiene forma de abanico, siendo dos veces mas ancho que la apertura de A en 

declinacién, pero un octavo de ancho en ascensi6n recta. El hecho de que la Tierra acttie como 

la estructura de soporte para afinar mas la apertura de B como de A, se refleja en e] costo 

econdmico. 

En una antena completamente dirigible, esta ventaja se pierde, y los requerimientos para llevar 

acabo la construccién de este tipo de antenas incrementa los costos. Los diferentes tipos de 

clevacién que se emplean para los radiotelescopios, ya han sido mencionados anteriormente; 

estos pueden ser de transito meridional, ecuatorial y azimutal. Aunque el de tipo azimutal es 

ordinariamente menos caro, una conversién de coordenadas es requerida. Es comin en 

muchos casos que la estructura de Ja antena csté fisicamente fija y cl haz sea inclinado 

eléctricamente para obtener e} mismo efecto que si lo hiciera una antena con sistemas de 

elevacién. 

Continuando con cl discfio de la antena, existen una infinidad de tipos, los cuales 

generalmente se emplcan en los radiotclescopios. Por cjemplo, la antena de reflector 

parabdlico que entre otras ¢s el tipo mas comin debido a que sc emplea en un amplio rango de 

frecuencias. Un ejemplo tipice se muestra en la Figura (1,9). 
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Figura 1.9 La foto muestra una antena de reflector parabélico de $0 ft de 
diametro, perteneciente a The Naval Research Laboratory, (Tomado de 
Kraus[1982]) 

Un arreglo de reflectores cilindrico parabdlico, alimentados en linea puede ser adaptado como 
un instrumento para transito meridional. Un ejemplo de este discfio se muestra en ta Figura 
(1.10). Como caracteristicas particulares; este arreglo trabaja como interferémctro por sintesis 

de apertura a 178 MHz, tiene una longitud de 442 m en la direccién (E-W) por 20 m de ancho, 
se compone ademas de una pequeiia seccién movible, la cual se desliza hasta 300 m en la 

dircecién (N-S), para realizar las observacioncs por sintesis de apertura (Kraus, 1982}. 

20
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Figura 1.10 Antena cilindrico parabélica en Ja Universidad de Cambridge 
Inglaterra, tiene 300 ft de largo por 50 de ancho, siendo una de las cuatro que 
forman un interferémetro (Tomado de Kraus [1990]). 

Ameglos rectangulares de dipoles son también empleados como telescopios de transito 

meridional. Aunque actualmente el empleo de antenas del tipo helicoidal en lugar de dipolos, 

ha brindado grandes beneficios no sdlo por que se reduce el ntimero de elementos 

individuales, sino también por que se aumenta su eficiencia y ademas sc reduce el costo de 

disciio. Un ejemplo es cl radiotelescopio de fa universidad de Ohio mostrado en la Figura 

(1.11), el cual proporciona la misma directividad que un arreglo plano de 1000 dipolos. 

A diferencia de un arreglo de dipolos, los cuales se polarizan lincalmente el arreglo 

conformado por antenas del tipo hélice son polarizados circularmente. Por ¢jemplo una antena 

helicoidal cuya configuracién estructural cs de izquierda a derecha, recibird sélo la 

componente que presente una polarizacién circular derecha. Por otro lado una antena de 

configuracién estructural sea de derecha a izquierda, recibira sélo aquella componente que 

este polarizada circularmente a la izquicrda de la sefial que esté siendo captada en ¢se instante 

(Referirse al Capitulo 2 y 4). 

2
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  Figura 1.11 La antena helicoidal que conforma el radiotelescopio, esta formada Por un arreglo de 96 antenas helicoidales montadas sobre una estructura plana de metal, de 160 pies de longitud por 22 de ancho(Tomado de Kraus(1982]). 

Es importante mencionar que la universidad del estado de Ohio, desarrollé un nuevo sistema 
de antenas mediante el cual se obtenia mayor apertura al menor costo, este consistia en utilizar 
un reflector parabdlico fijo en conjunto con un reflector inclinado. Un croquis, que muestra 
este discfio se presenta en la Figura (1.12). 

  

Figura 1.12 Croquis del radhotelescopio de 700 pics de fargo. por 70 mies de allura propuesto por la Universidad de Ohio (Tomado Kraus[1982])
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Esta antena es del tipo de transito meridional y sv construccién se realizé practicamente al ras 

del suelo, el cual aprovecharon como una parte integral de la estructura, tanto mecanicamente 

como eléctricamente, la polarizacién del arreglo es vertical y el suelo se cubnié con una maila 

conductora, la cual emplearon como un plano imagen. De manera que el frente de ondas que 

legara al arreglo plano de antenas fuera desviado hacia el reflector parabélico, el cual 

finalmente se encargaria de concentrar toda la energia en un foco primario, integrado por una 

antena del tipo horno. De este disefio la tnica estructura de la antena que se mueve es el 

reflector plano que esta inclinado. Este reflector no es rigido lo cual significé un factor 

importante en el costo del disefio. 

1.7. CONSIDERACIONES Y PARAMETROS PARA CONSTRUIR UN 

RADIOTELESCOPIO Dr “CIP". 

Los criterios que se deben considerar antes de llevar acabo la construccién de un arreglo plano 

de transito meridional para estudios de CIP, son muy importantes, ya que de una adecuada 

eleccién de estos parametros dependerd el funcionamiento y los resultados que del instrumento 

y proyecto en general se espcran. Los factores que a continuacién se abordan seran de suma 

importancia cuando se describa las caracteristicas y funcionamiento del arreglo prototipo y los 

criterios que se consideraran para clegir el lugar adecuado donde sc ubicara el arreglo final de! 

radiotclescopio para estudios de CIP en México (ver Capitulo 5 y 6). Los criterios que a 

continuacién se exponen han sido resultado de muchos afios de trabajo ¢ investigacién Hevado 

acabo por investigadores, ingenieros y técnicos involucrados directamente con el discfio y 

construccién de los arreglos de Cambridge, India y Estados Unidos, gracias a estas 

experiencias hoy en dfa, se aprovechan para prever, aqucllos problemas que pucdan 

presentarse al construir un radiotelescopio de este tipo y obtener los mejores resultados. De las 

experiencias y al trabajo de investigacién Ilevada acabo en la construccién de los arreglos de 

Cambridge, en cl Reino Unido, Thaltej y Rajkot en Ja India (ver Figuras 1.13 y 1.14), se Ileg6 

a la conclusién de que clegir una frecuencia de trabajo adecuada, dentro del espectro de radio 

donde la intensidad de centellco es mayor, era uno de los criterios mas importantes a tomar en 

cuenta, si se desea obtener los mejores resultados del proyecto o fin cientifico. 

ey
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Figura 1.13 El areglo de 3.6 hectareas para estudios CIP, construido en el 
Observatorio de Mullar en Cambridge, U.K. (Tomado de Purvis (1981p. 

La raz6n por el cual existen restricciones para seleccionar la frecuencia de trabajo de un 
radiotelescopio para estudios de CIP, se debe principalmente a la relacién tan cercana que 
existe entre la frecuencia seleccionada y la fuerza de dispersion, la cual puede aumentar o 
disminuir de acuerdo al angulo de elongacién solar ¢ (ver Duffet-Smith, 1982). 
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Figura 1.14 Arreglo de antenas del ra diotelescopio para CIP en ‘Thaltey India 
(Tomado de Hari Om (1993).
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Ademas de la frecuencia, existen otros factores que son determinantes en el disefio y 

construcciéa de un arreglo para CIP, los cuales llegan a afectar las observaciones. En nuestto 

caso estos seran de gran relevancia e importancia cuando se vaya a seleccionar el sitio donde 

se ubicara el arreglo final para estudios de centelleo interplanetario. Un resumen de estas 

consideraciones se dan a continuacién: 

* El Centelleo Ionosférico, se incrementa rapidamente conforme nos desplazamos hacia 

frecuencias cada vez mas bajas, llegando a perderse o ser opacado por la ionosfera cuando 

la frecuencia v » 10 MHz. 

¢ El indice de centelleo se incrementa conforme el angulo de elongacién solar es menor, 

entonces tenemos que hay una saturacién conforme la dispersion se hace mas intensa y 

posteriormente decrece a cero (ver figura 1.15). 

* La amtena debe ser lo suficientemente sensible para detectar la mayor cantidad de fuentes 

de radio, lo cual permitird elaborar mejores mapas del cielo. 

e El minimo requerido para integrar un mapa del cielo es de 500 fuentes de radio, para una 

densidad en el cielo de aproximadamente 80 sr’ ( sr son estereorradianes). 

lonospheric 
effects sig- 

  

0 60 120 180 
Elongauon 

Figura 1.15 La grafica muestra la relacién entre el indice de centelleo y ¢l Angulo 

de elongacién e (Tomado de Duffett-Smith [1987]). 

En la tabla 5.1, se hace un resumen de estas tres categorias en funcidén de la frecuencia y 

angulo de clongacian, 
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FRECUENCIA |AREADECOLECCION EFECTIVA} ANGULO DE 

  

  

  

  

  

  

(MHZ) (M?) ELONGACION 

(€°M) 

Minimo 
80 sx! Usual | Primera Clase 

145 sr! 800 sr? 

38 38,100 | 51,600 145,000 50 

81.5 14,800 | 20,000 56,000 30 

151 8,900 | 12,000 33,700 20 

327 11,600 { 15.800 43,500 12 

408 14,800 | 20,000 56,000 10               
La mayoria de los arreglos rectangulares de transito meridional por conmutacién de fase, son 

instrumentos de transito muy eficaces y su construccién es relativamente barata. En 

comparaci6n con los arreglos de antenas parabélicas o cilindricas, segin lo tratado en la 

seccién 1.5.3. 

Si se van a realizar estudios de Centelleo Interplanctario, lo mas recomendable es evitar Ja 

ubicacién de estos radiotelescopios a latitudes altas, debido principalmente que a estas 

longitudes el problema de ruido ionosférico es mas intenso lo cual es perjudicial para este tipo 

de estudios. Por lo tanto, si tomamos en cuenta estas consideraciones pareciera ser que el 

ubicar un arreglo a latitudes de alrededor de los 20° Norte, como es nuestro caso es una 

decision acertada. 

Las experiencias obtenidas al construir los arreglos de Clarke Lake en los Lstados Unidos, 

Ahmedabad, en la India y Cambridge, U.K. Han demostrado que se deben tomar muchas 

precauciones referentes a la situacién geografica y climdtica de! lugar, donde se pretenda 

ubicar un arreglo para CIP. 

26



Capitulo I Rad:oastronomia 

En primer jugar, por que el medio climatico tiene un gran impacto y afecta directamente a la 

infraestructura de la antena. Principalmente, si existen perfodos prolongados de luvias y 

tormentas eléctricas, lo cual puede llegar afectar directamente las caracteristicas de operacién 

de las etapas de amplificacién de RF, lineas de transmisién, elementos de la antena y demas 

componentes electronicos que se encuentran situados a la intemperie. 

Por otra parte, la ubicacién del lugar donde se ha de construir un observatorio para estudios de 

CIP, debe estar por lo menos, entre 6 y 10 Km fuera de cualquier actividad industrial y lineas 

de alta tension 22 KV 0 mas). Estar lo mas alejado posible de zonas urbanas o lugares donde 

el crecimiento demogrdfico pueda crecer e imposibilite el desarrollé y funcionamiento del 

arreglo. 

La ubicacion del lugar debe estar lo mas alejado posible de montafias 0 colinas altas, y Si este 

es el caso, que a sus alrededores no tengan mas de 5° a 10° de elevacion. 

Un estudio del ruido electromagnético ambiental del lugar es de mucha importancia, el cual 

debe realizarse con anterioridad ya que nos va a permitir conocer la interferencia 

clectromagnética que se tiene en el lugar y de esta manera poder implementar sistemas de 

filtraje y proteger de alguna manera las sefiales de interés. 

La ubicacién y las vias de acceso al sitio donde se va ha construir cl arreglo de antenas son 

también un factor importante, debido a que esto permitird el libre y facil transporte tanto de la 

gente como del equipo y material para la construccién del mismo. 

Todos estos critcrios de seleccién seran abordados el capitulo 5, en un principio para ubicar ¢! 

lugar del radiotelescopio prototipo y realizar los estudios de calibracién, mas adelante para 

scleccionar cl lugar adecuado donde se instalard el Observatorio para centcllco interplanctario. 

a?
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1.8.EL RADIOTELESCOPIO PARA CENTELLEO INTERPLANETARIO EN MEXICO 

La construccién del radiotelescopio para detectar centelleo interplanetario en México tiene 

como objetivo cientifico, estudiar y rastrear las perturbaciones transitorias de gran escala que 

se originan y propagan del Sol hacia la Tierra. Empleando la técnica del centelleo 

interplanetario (ver seccién 1.4). 

Como parte de un proyecto de cooperacién internacional se pretende conformar una red de 

deteccién y seguimiento de estas perturbaciones en conjunto con los observatorios de 

Cambridge, Inglaterra, de Ooty, India y posiblemente de Japén y Brasil (referirse a la secci6n 

1.5). Esta red de observatorios para CIP, tiene como objetivo principal mejorar el rastreo 

sistematico de las perturbaciones del viento solar en el medio interplanetario durante su 

trayectoria hacia la Tierra, mediante cada uno de estos radiotelescopios, ya que en cada 

momento, habria alguno de ellos observando hacia el Sol. 

Una de las ventajas que tendra el radiotelescopio, respecto a los otros arreglos es su ubicacion 

Geografica de baja latitud ci9° 44™ 485 ), lo cual resulta benéfico ya que se pueden descartar 

problemas debido al ruido ionosférico que se presenta en altas latitudes. 

La construccién del radiotelescopio para estudios de CIP, se planted Hevar acabo en dos 

etapas; la primera etapa, la cual consiste cn construir un arreglo prototipo, y representa el 

objetivo principal de este trabajo de tesis. La segunda ctapa consiste en Ievar acabo ja 

construccién del arreglo final y el observatorio para estudios de centelleo interplanetario en 

Coenco, Michoacan (ver Capitulo 6). Un resumen de las caracteristicas mas importantes del 

radiotclescopio prototipo y los factores que me Ilevaron a realizar este trabajo de tesis se 

exponen a continuacién. 

1.8.1 EL RADIOTELESCOPIO PROTOTIPO 

La primera etapa del proyecto consistié en la construccién de un radiotelescopio prototipo cn 

las instalaciones de la Estaci6n Geomagnética de Teoloyucan, Edo. de México, perteneciente 

al Instituto de Geofisica de la UNAM. Este prototipo tiene todas las caracteristicas del 

radiotelescopio final, pero con un drea de coleccién mas pequefia (ver Figura 1.16).
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El radiotelescopio prototipo se comenzé a consttuir en 1994 con la colaboracién del Space 

Environment Center de NOAA en Boulder, Colorado, y del Florida Institute of Technology 

(FIT), ambos de Estados Unidos, y el National Centre for Radio Astrophysics de la India. La 

cooperacién consistié en estancias académicas de varios técnicos que disefiaron el 

radiotelescopio y nos ayudaron a calibrar la electronica del instrumente. Su construccién tuvo 

el apoyo financiero de la UNAM (IGEF, DGAPA, PUIDE) y del CONACyT. 

  

Figura 1.16 La foto muestra parte de la estructura del arregio prototipo (Tomado 

de Instituto de Geofisica UNAM[1999}. 

La antena opera alrededor de los 140 MHz, es un radiotelescopio de transito meridional, la 

configuracién de la antena esta conformada por cuatro lineas en la direccién este~-ocste, 

separadas media longitud de onda , donde cl elemento principal lo componen dipolos de onda 

completa. 

El sistema empleado para realizar el seguimiento del haz es totalmente electrénico, 

conformado por circuitos hibridos de cuatro pucrtos, ademas cuenta con 4 receptores tipo 

Dicke uno por linca, para cl proceso y grabacién de la sefial. La Figura 1.17, muestra un 

diagrama a bloques de la configuracién eléctrica y electronica que conforma al radiotelescopio 

prototipo, ef cual se discutira en ef capitulo cinco
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Figura 1.17 Parte de la configuracién del radiotelescopio para estudios de CIP en 

México (Tomado de Instituto de Geofisica[2000}). 

Todos los detalles de construccién y disefio del radiotelescopio prototipo se cubren en el 

capitulo 5, para lo cual sera necesario desarrollar los capitulos 2, 3 y 4, los cuales trataran en 

forma resumida las bases de teoria electromagnética, teoria de antenas y lineas de transmisi6n, 

temas que van a permitir entender, qué mediciones, y cdlculos debo realizar al disefio del 

radiotelescopio prototipo, para obtener de esta forma los parametros mds importantes de los 

cinco subsistemas que lo integran. Y su posterior aplicacién a la segunda fase del proyecto, la 

cual involucra la construccién del arreglo final cn cl observatorio para studios de centellco 

interplanctario en Cocneo, Michoacan.
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CAPITULO 2. ONDAS ELECTROMAGNETICAS 

2.1. INTRODUCCION 

El objetivo de este capitulo es discutir en términos generales algunos de los principios y 

conceptos fundamentales de la teoria de ondas electromagnéticas. Los cuales serdan una 

herramienta indispensable para desarrollar los capitulos siguientes de este trabajo, que se 

refieren a Ja teoria de antenas, lineas de transmisién y su inmediata aplicacién en conjunto, al 

disefio y construccién de la antena, linea de transmisién y demas bloques electrénicos que 

integran al radiotelescopio prototipo. El capitulo inicia con una breve discusién de las cuatro 

ecuaciones de Maxwell, las cuales nos describen en forma general el comportamiento de los 

campos electromagnéticos. En la seccién 2.3, se describe el famoso experimento de Hertz, con 

el cual se comprobé experimentalmente la existencia de las ondas electromagnéticas que afios 

atras Maxwell habia predicho a partir de sus ecuaciones. Entre otras cosas relevantes de este 

experimento, esta el hecho de que nos ejemplifica la manera en como operaba la primera 

antena. 

En la seccién 2.4. se hablard del espectro electromagnético, y la importancia que éste tienc, ya 

que nos permitira definir la regién de estudio de acuerdo a la frecuencia y longitud de onda 

para diferentes tipos de ondas clectromagnéticas. La seccién 2.5, tratara la solucién de la 

ecuacién de onda clectromagnética a partir de las ccuaciones de Maxwell. Ademds se 

discutiran las soluciones de la ecuacién de onda para cl espacio libre y un medio dicléctrico 

(por ejemplo, una linea de transmisién). Finalmente, cl capitulo termina haciendo un resumen 

de Ja importancia que tiene la region de VHF/UHF y Microondas en el disefio de las antenas 

para radiotelescopios y los estudios de investigacién que se realizan en radioastronomia cn esta 

region del espectro clectromagndtico.
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2.2 ECUACIONES DE MAXWELL 

El modelo del campo electromagnético de Maxwell unifica la electricidad estatica, la coriente 

eléctrica, los efectos inductivos y el magnetismo. En Base a este modelo, Maxwell dedujo sus 

ecuaciones del campo electromagnético y teoria electromagnética de la luz. Las ecuaciones del 

Maxwell describen el comportamiento de los campos electromagnéticos en la naturaleza. La 

Tabla 2.1. muestra las cuatro ecuaciones de Maxwell en forma diferencial: 

  

1. Ley de Gauss para el campo eléctrico: 

yoEn& 
&, 0 

2. Ley de Gauss para el campo magnético: 

VeB=0, 

3. Ley de Faraday:. 

VxE= OB 
or 

4. Ley de Ampere: 

vx 3B. aJt+é, oe 
Me at     
  

Tabla 2.1. Ecuacioncs de Maxwell. 

La primera ecuacién de Maxwell nos dice que la divergencia del campo eléctrico, E, sobre una 

superficie cerrada es proporcional a la densidad de carga, ps, contenida dentro de Ja superficie. 

En otras palabras, el flujo de E a través de cualquier superficie cerrada cs proporcional a la 

carga neta contenida dentro de la superficie. 

La segunda ecuacién nos dice que el campo magnético, B, tiene una divergencia igual a cero, 

esto es, no hay monopolos magneticos. El flujo de Ba través de cualquier superficie cerrada es 

siempre cero, las lineas del flujo magnético son lincas cerradas. 

6
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La tercera ecuacién de Maxwell es conocida como la “ley de Faraday” y nos dice cémo la 

variacién en el tiempo de un campo magnético, 6B/ét, induce a un campo eléctrico. En otras 

palabras, si en cierta region del espacio un campo magnético cambia con el tiempo éste 

induciré un campo eléctrico de la forma: -Vx E. 

Finalmente la cuarta ecuacién de Maxwell, conocida como la “ecuacién de Ampere” mas el 

término de induccién afiadido por Maxwell. Esta ecuacién nos dice que es posible inducir un 

campo magnético por medio de una corriente eléctrica, J, o por un campo eléctrico que varia 

con el tiempo, GE /ét. Este tltimo término fue afiadido por Maxwell para completar sus 

ecuaciones. 

Un estudio més detallado de las ecuaciones de Maxwell lo podra encontrar en; ( Magdy 

{1992], Kraus [1992] y Cheng [1997}). 

Como en los siguientes capitulos trataremos con ondas electromagnéticas es muy importante 

que antes de pasar al desarrollo de sus ecuaciones, entendamos el concepto de onda 

clectromagnética, Hoy sabemos que una onda clectromagnética transporta  cnergia 

electromagnética, esta energia pucde ser; audio, video, datos etc. La cual puede ser 

transportada a través del espacio libre a puntos distantes o mediante un dispositive fisico como 

son las lineas de transmisién (referirse al Capitulo 4). Son éstas algunas de las razones por lo 

cual cs importante definir cl concepto de onda electromaanetica 

Una onda electromagnética se define como la variacién en el espacio y tiempo del vector 

campo eléctrico Ey campo magnética H, estas variaciones son siempre ortogonales entre si y 

ala direccién de propagacion, como se muestra en la Figura 2.1
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  A 

Direction of 
motion     

      

¥ ,—__— >” 

Figura 2.1. Propagacién de una onda electromagnética (tomada de Pozar {1998}), 

2.3. EXPERIMENTO DE HERTZ 

Heinrich Hertz (1857-1894) se interesé en la teoria electromagnética que Maxwell habia 

propuesto varios afios antes y en particular estaba investigando la manera de generar y detectar 

ondas clectromagnéticas. En 1887 Hertz construyé un aparato como el que sc muestra con Ja 

Figura 2.2, utilizando este dispositivo logra por primera vez, generar y detectar ondas 

clectromagnéticas. Hertz llegd a demostrar que con un transmisor y detector de chispa se 

podian inducir ondas electromagnéticas, llegando a la conclusion de que estas ondas tenian las 

mismas propiedades fisicas que la luz.
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Figura 2.2 El aparato que Hertz utilz6 para generar por primera vez ondas 

electromagnéticas tomada de Nahin [1996]. 

El diagrama del transmisor y receptor que Hertz utiliz6 para generar ondas electromagnéticas 

se muestra en la Figura 2.3, en este diagrama se observa una bobina de induecién (Bobina de 

Ruhmkorff ), cuyos extremos sc conectaban a un par de placas de metal, las cuales sostenian 

una varilla cn cuyos extremos se tenia fijada una pequefia esfera de metal. 

Este dispositivo utilizado por Hertz para generar ondas electromagnéticas, opera de la 

siguiente manera, Cuando cl interruptor se cierta, se genera un flujo de carriente cl cual va a 

circular a través del embobinado primario, como resultado de este flujo de corriente sc induce 

un campo magnético. Al inducirse este campo magnético a lo largo del micleo de hierro, 

provoca que este actie como un electroiman ¢] cual abrird y cerrard ¢l interruptor metalico que 

se encuentra a un costado del mismo.
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FIGURA 2.3. Diagrama eléctrico del dispositivo utilizado por Hertz para realizar sus 

experimentos electromagnéticos (tomada de ARRL UHF/MICROWAVE [1990]). 

Este interruptor a su vez, servird de control para abrir o cerrar al circuito eléctrico que 

alimenta la corriente al embobinado primario. Cuando el electroiman abre el circuito, cl flujo 

de cortiente proporcionado por la bateria se corta y por consccuencia cl campo magnético 

inducido por la bobina tiende a disminuir Ilevando al interruptor a su posicion original, de esta 

manera se reinicia el flujo de corriente y se repite el ciclo. 

Esta accién del interruptor de abrir y cerrar cl circuito eléctrico genera una sefial pulsante de 

corriente directa a través de la bobina primaria lo cual hace que se induzca un voltaje (y 

eventualmente una corriente) en el embobinado secundario. El voltaje inducido al embobinado 

secundario se almacena entre las dos placas de metal, las cuales se encuentran separadas una 

distancia perfectamente calculada,
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Cuando la diferencia de potencial o carga almacenada entre estas placas logra ser lo 

suficientemente grande que llega a vencer la rigidez dieléctrica del aire, se provoca una chispa 

entre las dos pequefias esferas de metal que se encuentran en los extremos de cada una de las 

varillas. 

Hertz de inmediato asocié el salto de esta chispa con fa produccién de un campo eléctrico 

variable en la regién vecina a las esferas chicas, el cual a su vez deberia inducir un campo 

magnético variable. A estos campos los relacioné como una perturbacién electromagnética la 

cuaj segtin sus conclusiones deberia propagarse por el espacio, a final de cuentas: una onda 

electromagnética. Hertz confirms esta suposicién de que las ondas electromagnéticas deberian 

propagarse en todo el espacio circundante al detectarlas mediante un receptor. En la Figura 2.4 

se muestra el receptor que utilizé Hertz para detectar estas ondas con el cual comprobéd 

efectivamente que al incidir las ondas electromagnéticas con el receptor estas inducian un 

campo eléctrico y magnético, lo cual generaba una corriente eléctrica en las varillas 

conductoras. 

Chispe, 
Inducida 

=a Chlepa 
eee cricirca 

Aro metilicg 
receptor 

Figura 2.4, El “Dispositivo receptor” que Hertz utiliza para comprobar la 
propagacidn de las ondas clectromagndéticas. ( tomada de Foster and Guy [1998])
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Esta corriente eléctrica a través de las varillas del receptor provocaria una diferencia de 

potencial (voltaje) entre los dos extremos del aro conductor, generando una descarga eléctrica. 

Esta diferencia de potencial llegé a ser tan grande que logro vencer la rigidez dieléctrica del 

aire entre las dos esferas, provocande una chispa. Este fenémeno permitid a Hertz demostrar 

que efectivamente una perturbacién electromagnética se propagaba en el espacio como lo 

habia predicho Maxwell 23 afios antes. 

Posteriormente, con otros experimentos Hertz demostré que estas ondas se comportan como 

las ondas de la luz, hecho que habia sido establecido por Maxwell en su teoria 

electromagnética (Nahin [1996], ARRL [1992], Kraus [1966]). 

EI tratar el experimento de Hertz antes de iniciar con la deduccién de las ecuaciones de onda 

tiene gran relevancia ya que nos permite entender los principios fundamentales y el trabajo que 

desempefia una antena en un sistema de comunicacion, sea ésta para transmitir o recibir 

informacién. A través de su experimento se logra entender en términos practicos y sencillos 

cémo funciona una antena. 

2.4. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

Al rango de longitudes de onda con cl cual se pueden propagar las ondas electromagnéticas se 

le conoce como el espectro electromagnético. La Figura 2.5. nos muestra todo el espectro 

clectromagnético, cl cual abarca desde: las ondas de radio, las microondas, la luz visible, los 

rayos infrarrojos, la luz ultravioleta, los rayos gamma y finalmente los rayos cdsmicos los 

cuales tienen longitudes de onda de billon¢simas de metro. Todas estas ondas constituyen to 

Hamamos cl espectro de radiacion clectromagnética. 

La luz visible, también Hamada ventana éptica, cubre una regién que se encuentra entre las 

tongitudes de onda de 4x10 Ty 8x10. 7 m. La retina humana solamente es sensible a ondas 

electromagnéticas dentro de este dominio y no pucde “captar” otro tipo de ondas 

electromagneticas. 

a
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Pero a parte de la ventana dptica, la cual fue muy importante por siglos dentro de la 

astronomia, debido ha que todo lo que se sabia hasta entonces de los objetos celeste era a 

través del estudio la emisién de luz que los objetos radiaban la cual era captada por la gran 

mayoria de los telescopios épticos. A partir de los afios treinta se descubre que muchos de 

estos objetos también emitian ondas de radio. 
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FIGURA 2.5 Espectro clectromagndtico (tomado de Kraus [1992]) 

Se establece desde entonces un gran desarrollo en la tecnologia para emitir y captar ondas de 

radio, debido principalmente a la rclativa facilidad de trabajar con esas longitudes de onda (del 

orden de metros). Los receptores de radio empezaron a dirigirse hacia el cielo aprovechando 

esta ventana atmosférica de radio (ventana que deja pasar sdlo radiacién clectromagndtica con 

longitudes de onda que van desde unos cuantos milimetros hasta decenas de metros, como lo 

muestra la Figura 2.5). Con el descubrimiento de la cmisién de ondas de radio de fuentes 

extraterrestres, se abre una nueva ventana de estudio para la radioastronomia.
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FIGURA 2.6 Ventana de Radio (Tomado de Hagen [1996] 

La importancia de estudiar la ventana de radio radica principalmente a que la mayoria de los 

radiotclescopios que s¢ emplean para estudiar el cielo, sc disefian de acuerdo a la frecuencia de 

estudio u objetivo cientifico que se persiga. Por lo general estos trabajan cn las bandas de muy 

alta frecuencia (VHF), ultra alta frecuencia (UHF) y microondas. Un ejemplo es nuestro 

radiotelescopio para studios de centelico interplanctario (CIP), cl cual opera a una frecuencia 

central de 139.65 MHz, dentro de la banda de VHF, del cual hablaremos en cl Capitulo 5. 
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2.5. ECUACION DE ONDA EN EL ESPACIO LIBRE 

El estudio y desarrollo de la ecuacién de onda es de gran importancia debido, principalmente, 

a que es una de las herramientas que permitira entender como es el comportamiento de las 

ondas electromagnéticas que emiten los cuerpos celestes al ser captadas y procesadas por los 

diferentes sistemas que integran un radiotelescopio aqui en la Tierra. Un ejemplo son las ondas 

de radio emitidas por estrellas, galaxias, 6 cimulos de galaxias las cuales son practicamente 

frentes planos que cruzan la atmésfera terrestre. Podemos decir entonces que si las fuentes que 

generan estas ondas de radio estan lo suficientemente lejos de la regién de propagacién, para 

estudiarlas no resuitard importante saber cémo éstas fueron generadas. 

De acuerdo a Io anterior, si se asume una regién libre de fuentes y suponiendo un dieléctrico 

perfecto donde las distribuciones de carga eléctrica, py, y corriente eléctrica, J son cero. Las 

ecuaciones de Maxwell de la Tabla 2.1, se pueden expresar ahora como: 

V-c,£=0 (2.1) 

V-B=0 (2.2) 

6B VxE=-— 2.3 x 3 (2.3) 

vx Fae, (2.4) 
4, at 

(Donde: ¢.= 10° 36x fad/m Y bo = 4a x 10°? Henrios/m, son la permitividad y permeabilidad 

eléctrica on el vacio respectivamente.) 

E] problema se ha simplificado y ahora tenemos solamente ccuaciones diferenciales de primer 

orden con dos variables desconocidas: el campo eléctrico, E, y el campo magnetico, B. 

Debido al acoplamiento entre estos dos campos en las ecuaciones 2.3 y 2.4, es necesario 

obtener las ecuaciones separadas para cl campo eléctrico y magnético.
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Los cuales se obtienen a partir de un desarrollo matematico donde se involucran identidades 

vectoriales y ecuaciones diferenciales. Esta derivacién aparece en muchos libros de 

electromagnetismo y el lector interesado puede referirse ha ( Magdy [1992] y Kraus [1994}). 

Después de realizar todo el trabajo matematico, se obtiene la siguiente expresién para el 

campo eléctrico: 

2 

VE we, 08 =0 25) 
at 

de la misma manera, se obtiene una ecuacion para el campo magnético 

OB+ _ VB-u,8 =0 (2.6) op 

Estas dos ecuaciones corresponden a una onda electromagnética, donde las variaciones de E y 

B se mueven acopladamente a la velocidad de la luz (Magdy [1992], Kraus [1994}). 

2.5.1 LA SOLUCION SENOIDAL DE LA ECUACION DE ONDA 

Una solucién simple de estas ccuaciones, es suponer que Ey B son una funcién senoidal, fa 

solucién senoidal de una onda electromagnética tienen muchas aplicaciones en la ingenicria 

debido a que son muy simples de generar. De aqui su importancia para aplicarlas en teoria de 

antenas y lincas de transmisién que se cstudiaran cn los capitulos tres y cuatro. 

Considerando fucntes de excitacién senoidal, las distribuciones de carga y cortiente variaran 

periddicamente en el tiempo como. cos(wt + 8) 6 sen(at + 0'); donde 0 y 0° son constantes de 

fase arbitrarias. 

Debido a la linealidad de las ecuaciones de Maxwell, las variaciones senoidales en el tiempo a 

una frecuencia dada de la funcién fuente produciran variaciones scnoidales en estado 

estacionario del campo eléctrico E y magnético B a la misma frecuencia que la fuente 

aD
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Para obtener las ecuaciones de Maxwell en su forma fasorial, se asume en primer lugar que la 

variacién en el tiempo es de la forma e, en lugar de Ia funcién coseno. Segundo que las 

fuentes de carga y corriente estan dadas en funcién del espacio r y tiempo t, estoes J(r, thy 

p (rt, t) , las cuales se manejan en forma fasorial agregando el termino e'*' . Después de 

sustituir y eliminar algunos factores, las ecuaciones de Maxwell en forma fasorial quedan 

definidas por: 

V-2,F=0 (2.7) 

V-B=0 (2.8) 

Vx E=—joB (2.9) 

vx <= = joe,F£ (2.10) 

Como podra notar las ecuaciones de Maxwell ya no estan en funcién del tiempo, solo del 

espacio. De la misma manera a como se hace el desarrollo para obtener las ecuaciones de onda 

en el espacio libre, se obtiene la solucién de la ecuacién de onda para campos complejos 

arménicos cn cl tiempo en un espacio libre de fuentes, las cuales sc cxpresan por las 

Eouaciones 2.11 y 2.12. 

VE+a' u,6,£ =0 (2.41) 

VB+0'",£,B =0 (2.12) 

El lector interesado en desarrollo y deduccién de las ecuacién de onda en su forma compleja 

ver ( Cheng (1997|. Magdy [1992]). 
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2.5.2. PROPAGACION DE ONDAS PLANAS EN EL ESPACIO LIBRE 

Una onda plana uniforme en el espacio libre es la soluci6n mas simple de las ecuaciones de 

Maxwell. Estas ondas representan frentes de onda planos muy grandes. Esta propiedad 

distingue a Jas ondas planas de otros tipos de ondas como son las ondas cilindricas y esféricas 

Contrario a las ondas planas, las ondas cilindricas presentan frentes de onda cilindricos y las 

ondas esféricas tienen frentes de onda en forma de esferas concéntricas que rodean a la fuente. 

El caso de Ja onda plana es el caso mds simple de resolver debido a que se puede utilizar el 

sistema de coordenadas cartesianas. Los campos eléctricos y magnéticos asociados con esta 

onda son uniformes en toda Ja superficie plana e infinita del frente de onda. Para ejemplificar 

el caso de una onda plana vamos a asumir que el frente de onda se propaga a lo largo de la 

direccion del eje z. Los frentes de onda planos perpendiculares al eje z se muestran en la 

Figura 2.7. 

Wave 

  

Figura 2.7, Frente de onda plana que se propaga en la direccién positiva del je 2. 
Los jes x, y se encuentran en el plano del frente de onda (tomade de Magdy (1992) 

‘Tenemos entonces que Ja ecuacién escalar de onda para la componente E, del Campo 

eléctrico, esta dada por la siguiente ecuacién: 

2 +e ep,k, =0 (2.13) 
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Por lo tanto, la solucién general de la Ecuacién (2.13), queda expresada por: 

E, =Ce? + Ce? (2.14) 

Donde: C, y C2 son constantes complejas y B, = af 1,6, - 

La deduccién de las ecuaciones 2.13 y 2.14, puede encontrarlas en (Iskander [1992] y Cheng 

[1997]). 

Si analiza la Ecuacién (2.10), podra observar que mientras la onda se propaga a lo largo de la 

direccién z, la cantidad de cambio de fase e*,z, depende del valor By a la cual se le conoce 

como Constante de fase, y constituye uno de los parémetro mas importante en la teoria de 

lineas de transmisién (ver Capitulo 3). 

La expresién adecuada para analizar las caracteristicas de propagacién, se expresa en términos 

de tiempo real, a partir de la ecuacion (2.14). En la cual se sustituyen las constantes C; y Cy 

por los valores de En” y En’, los cuales no son otra cosa sino la amplitud de la onda que 

enfatizan la propiedad de propagacién de ésta a lo largo del eje z (Iskander [1992]). Esta 

amplitud como se veré en ef Capitulo 3, serA muy importante para obtener el coeficiente de 

reflexion y transmisién en las lincas de transmisi6n. 

La solucién de los campos arménicos en el tiempo y sus expresiones complejas (fasores) son 

inadecuadas para analizar las caracteristicas de propagacién de una onda, por lo que es mejor 

expresarlas en tiempo real. Tomando en cuenta estas consideraciones, la ecuacién cn tiempo 

real de [:y se define por la siguiente ccuacién: 

E.(2,0) = Reet) + eee] (2.15) 

por lo tanto: 

E (2,0) = E; cos(ot ~ B,2)+ E,, cos(cot + f,2) (2.16) 
Serer Ne eyed 

Pireceton et direveiin 7 

AS
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En la Figura 2.8, se ilustran ambas direcciones de propagacién hacia la derecha, en donde, se 

puede ver la variacin del primer termino de la ecuacién (2.16), esto es E, = EX coset - 8,2) 

para varios valores de t. 

Ep 60s (wt — faz} 

  

>, VA AN 
Me / / \ of oft 

ofS— if if \ NN i —_/-4 
Cue ff NNN GJ 
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RA NK 

NAL Vee ND? 

Figura 2.8. Grafica de la variacién de E, = E7 cos(@t — 8,2) como funcidn de z 

para varios valores de t.(tomada de Magdy [1992)) 

El segundo termino del lado derecho de la ccuacién (2.16), se pucde examinar de igual 

manera, donde es claro ver como esta onda, viaja en la direccién negativa del] eje z para cada 

valor de t. En resumen la solucién general de la ecuacién dc onda escalar en Ey, Ecuacion 

(2.16), queda definida por dos términos, cada uno definiendo a una de las ondas. Por otro lado, 

hay que tener en cuenta que cualquiera de estos dos términos pucde cxistir individualmente, cs 

decir que pucde estar presente la componente de la onda que sce propaga en direccién 7 

positiva, sin que la onda que viaja en sentido contrario (ej¢ z negative) este presente. Por otro 

lado, cs importante mencionar que cn una onda plana las variaciones en los campos eléctrico y 

magnético asociados a la onda, se propagardn cn fase por cl espacio. 

Uno de los pardmetros que constantemente encontraremos y que mencionaremos en los 

siguientes capitulos, es la impedancia intrinseca de una onda que se propaga por el espacio 

libre (Mo). La cual se define como la razén entre las intensidades del campo eléctrico, FE, y 

magnético, H. Y cuyo valor se obtiene a partir de la siguiente expresién’ 

to
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        Es oye =e = n, #120 = 3770 
i, Ho&o 

Otro de los parametros importantes que describen las caracteristicas de una onda que se 

propaga en el espacio libre es la longitud de onda: 

La longitud de onda (A): como se muestra en la Figura 2.8, 4, se define como la distancia en z 

que la onda debe recorrer para que la fase cambie 21 radianes (un ciclo completo). La 

frecuencia por su parte, esta relacionada al término fase, e*/”", el cual varia de acuerdo al 

termino B,z. Tenemos que la expresién que define a la longitud de onda, esta dada por la 

Ecuacién (2.17). 

_ 2a 2a e 
=e et 2AT 

B, one, f ea) 

Por otra parte, se puede demostrar que la velocidad de fase vp para una onda que se propaga 

por el espacio libre es igual a la velocidad de la luz c (Iskander [1992] y Kraus [1984]). 

2.6. ECUACION DE ONDA PLANA PARA UN MEDIO CONDUCTOR 

Hasta cste momento se ha considcrado solamente el caso de propagacién de las ondas 

clectromagnéticas para el espacio libre, sin embargo considerando que el disefio del radio 

tclescopio involucra medios conductores mediante los cuales se transportara la scfial a los 

diferentes bloques dei sistema, es muy importante estudiar cl comportamiento de una onda 

plana a través de un medio conductor (por ejemplo, lineas de transmisién o antena). Antes de 

definir la solucién general para una onda plana que se propaga cn un medio conductor, se 

deben hacer algunas consideraciones y definir algunos términos importantes.
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Si el medio no cumple con la condicién de dieléctrico perfecto estamos tratando el caso de un 

medio dieléctrico no perfecto (conductor). Ahora bien, consideremos la ecuacién (2.18), la 

cual relaciona a la constante de propagacién y con la conductividad del medio. 

7 = jous — o pe (2.18) 

Supongamos que la conductividad (c) del conductor es lo suficientemente grande, (por decir, 

o>>oe). Al sustituirlo en la ecuacién (2.18),.y después de hacer algunas operaciones 

algebraicas tenemos que la constante de propagacién y, estara dada por: 

7 = jops 

OUC 
y=(i+J) 5 (2.19) 

La Ecuacién (2.19), define a la constante de propagacién y en funcién de una parte real y una 

parte imaginaria. Sin embargo, una expresién que encontraremos en la mayoria de la literatura 

para definir a la constante de propagacién, es: y = a+j® donde a la parte real a, se Ie asocia con 

la atenuacién y a la parte imaginaria B, con la fase, y que puede expresarse como: 

paar spa| (2) ue (2.20) 

Donde: y = constante de propagacion, (m'!), « = constante de atenuacién. (m'), y B = 

constante de fase, (rad/m). 

La solucién para una onda plana que se propaga en la direcci6n z, con cl campo eléctrico EF 

polarizado en la direccién x, en un medio conductor se define como. 

BE, =F z = Bok lore) (2.21)
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Tenemos entonces, que la distancia a la cual la onda se atentia a razén de Ie de su valor 

original, ocurre cuando x = l/c. A esta relacién se te conoce como la profundidad de 

penetracion. 

Como podra notar la ecuacién (2.21), que define la solucion general de una onda plana 

propagandose en un medio conductor, es parecida a Ia solucién que se obtuvo para una onda 

propagandose por el espacio libre dada por la ecuaciOn (2.11). La tinica diferencia es el factor 

e**, donde se observa, claramente, cémo la atenuacién de la onda es funcién de la distancia. 

9
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CAPITULO 3. TEORIA DE ANTENAS 

3.1. INTRODUCCION 

En este capitulo se discuten algunas de las caracteristicas y parametros basicos que permiten 

determinar el tipo y funcionamiento de las antenas. Es decir, dentro de la teoria de antenas 

existen parametros muy importantes que caracterizan y definen muy bien a cada tipo de antena 

o arreglo, de aqui la importancia que se comprendan y entiendan perfectamente ya que a partir 

de estos conceptos estaremos en condiciones de discutir las caracteristicas mas importantes de 

la antena del radiotelescopio prototipo. 

En el Capitulo 2, se trataron algunos conceptos electromagnéticos importantes y citaron las 

expresiones que describen el comportamiento de una onda electromagnética al propagarse en 

el espacio libre y en un medio conductor. En este capitulo nos auxiliaremos de estos conceptos 

electromagnéticos para definir los parametros mas importantes que caracterizan a una antena. 

En la siguicnte seccién se resume el concepto de radiacién, esto es el proceso que describe la 

separacién o acoplamiento de los campos electromagnéticos cn la antena y definiremos el 

concepto de antena. En la seecién 3.3 se definen fos parametros mas importantes que 

describen a cualquier tipo de antena independiente de su geometria, tales como: el patron de 

radiacién, la definicién de campo Icjano, resistencia de radiacién, directividad, arca del haz 

(Beam), eficiencia del haz, ganancia, resolucién y apertura. 

Finalmente ¢] capitulo termina con las secciones 3.4 y 3.5, donde se estudiarin los tipos mds 

comunes de antenas asi como los arreglos lineales y planos por cambio de fase, que se 

emplean, para estudiar fas sefiales de radio en radioastronomia. 

0
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3.2. DEFINICION DE ANTENA Y ASPECTOS FisICOS DE RADIACION 

De los cinco subsistemas que integran a un radiotelescopio y a cualquier sistema de 

comunicacién, la antena es uno de los elementos mas importantes. Por lo tanto, comenzaremos 

por definir el termino antena: 

En esencia una antena puede definirse como un transductor es decir, aquella estructura 

asociada con la regién de transicién entre una onda electromagnética guiada (linea de 

transmision) y una onda electromagnética plana propagdndose en el espacio libre. 

En nuestro caso fa antena del radiotelescopio actuara como un sistema receptor de ondas de 

radio (caso de recepcién). Normalmente cuando se habla de antenas por lo general aparecen 

otros términos que tienen relacién directa con ésta, como es el caso de las lineas de 

transmisién, resonadores y sistemas receptores, los cuales debido a su importancia y 

complejidad he decidido tratarlos en el capitulo 4. 

3.2.1. ASPECTOS FisICOS DE RADIACION 

Antes de pasar a definir los parametros basicos que describen a una antena, es importante 

explicar e] comporiamiento que toman las ondas clectromagnéticas en este medio de 

" transicion. 

Para ejemplificar este proceso nos apoyaremos de la Figura 3.1, la cual nos muestra 

claramente cémo sc realiza la radiacién o recepcién, de las ondas clectromagnéticas. Aunque 

ambos procesos son inversos se llevan acabo de la misma manera 

Supongamos que una onda guiada (TEM), se propaga a fo largo de una linea de transmusi6n la 

cual se encuentra abierta en uno de sus extremos, al llegar al extremo final de esta linca de 

transmisién, la onda guiada (TEM) sera radiada al espacio libre. En este caso la onda guiada 

(TEM) se propaga como una onda plana a través de ja linea de transmisién, pero al llegar a 

uno de los extremos de la linea esta onda se va a propagar en el espacio libre como una onda 

esférica, (ver Figura 3.2). 

st
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E ines. 

= Transmission tine xi 

Generator 
or 
transmitter CS 

i 

  

    
  

Guided (TEM} wave 
One dimensional wave = ~—,——_7 \__.,_—"—_»- 

Transition region Free space wave 
or antenna radiating in 

three dimensions 

Figura 3.1. Aspectos fisicos que relacionan la separacién de campos eléciricos 
(Tomado de Magdy[1992)). 

Se puede decir entonces, que a lo largo de 1a parte uniforme de la linea, la energia es guiada 

como una onda plana la cual tiene pequefias pérdidas siempre y cuando la separacién entre 

ambos alambres de la linea de transmisién sea sélo una pequefia fraccién de la longitud de 

onda de la sefial (Referirse al capitulo 4). 

Ahora, veamos que sucede en el extremo derecho de la linea de transmisién, como se puede 

ver en la Figura 3.2, conforme la separacién entre los alambres de la linea de alimentacion se 

aproxima a la longitud de onda de la sefial o mas, la onda electromagnética comenzara a ser 

radiada, de tal manera que los extremos de la linea de transmisién acttian como si fuera una 

antena, que tiene la capacidad de radiar ondas electromagnéticas al espacio libre. E] lector 

interesado en profundizar mas cn los aspectos fisicos de radiacién puede referirse a ( Kraus 

[1984], Collin [1985], y Balanis |1984]). 

De acuerdo a lo anterior, una antcna pucde ser considerada como un dispositivo de 

transformacion, la cual convierte fotones clectromagnéticos en corrientes; o bien pucde 

transformar la energia de un circuito en fotones y radiarlos al espacio Entonces 

independicntemente del tipo y tamafio de la antena ésta debe discitarse para que reciba o radic 

la energia de la manera mis eficiente.
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Figura 3.2. La propagacién de la ondas electromagnéticas al espacio libre 

(Tomado de Kraus [1986]). 

A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas mds importantes que hacen del 

dipolo una de las antenas mas simples. Considere que se conecta una linea de transmisi6n a los 

dos extremos o brazos del dipolo como se observa en la Figura 3.3. El dipolo, actuara como 

una antena debido a esa propiedad que tiene para radiar ondas electromagnéticas al espacio 

libre. Entonces, asi como puede realizar la funcién de una antena, también puede mostrar Jas 

caracteristicas de una linea de transmisién, cuyos extremos estan abicrtos. Por otro lado, el 

dipolo es capaz de presentar todas las caracteristicas de un dispositivo resonador, debido 

principalmente a la energia que se refleja en los extremos del dipolo, la cual genera una onda 

estacionaria cuya energia tiende ha almacenarse cerca del dipolo. 

Free space wave 

Dipole 

anrenna 

¢——- Antenna impedance = Z 
at terminals 

         
   

Generator \ 

Transmission tine 

Qurgoing and 
reflected waves 
on antenna 

Figura 3.3 Dipole actuando como una antena lanzando ondas electromagnéticas 

al espacio libre (Tomado de Kraus (1992])
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Finalmente, se puede concluir y decir que el dipolo puede mostrar al mismo tiempo, las 

caracteristicas de una antena, de una linea de alimentacién y de un resonador. Existe una 

amplia variedad de tipos y formas de antenas, pero todas se describen de acuerdo a los 

términos y parametros que enseguida se discuten. 

3.3. PARAMETROS BASICOS DE UNA ANTENA 

Independientemente del tipo, tamafio y forma de la antena que se trate, todas estas se estudian 

bajo los mismos principios, y se aplican en los dos casos, ya sea que la antena se disefie para 

transmitir o para recibir energia electromagnética. Asi también las propiedades de directividad 

en una antena 0 arregio de antenas, seran las mismas. Esto significa, que en el caso de antenas 

muy directivas la ganancia en sefial sera la misma si la antena transmite o recibe energia 

electromagnética, En otras palabras, en una antena o arreglo de antenas el teorema de la 

reciprocidad debe cumplirse. 

3.3.1. RESONANCIA 

La resonancia de una antena se relaciona directamente con el tamafio de fa antena y la cantidad 

de corriente que puede fluir en ésta. La antena entra en resonaricia cuando se tiene una 

reactancia cero y el flujo de corriente es maximo, en estas condiciones se dice que la antena es 

resonante a Ja frecuencia de disefio. El lector intcresado cn profundizar mas acerca de este 

tema referirse a (Orr [1985] y Robert E. (1984]). 

Para describir los siguientes pardmetros de una antena, vamos a referirnos a la Figura 3.4, en 

la cual sc ilustra la dualidad de una antena: Se puede observar que micniras en uno de los 

extremos tenemos, un elemento de circuito (con una resistencia de radiacion y temperatura), 

cn el otro extremo se tiene un dispositive espacial representado (con un patron de radiacién, 

Angulos del haz, directividad, ganancia y abertura). La antena vista desde el lado de la linca de 

transmisién, se ve como un circuito clemental de dos terminales el cual presenta una 

impedancia, Z, que ticne una componente resistiva, llamada resistencia de radiacin, Ry y la 

temperatura de la antena T,. 

“A
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Por otro lado, si la antena se observa desde el espacio libre, esta queda caracterizada por sus 

cantidades espaciales, dadas por el patron de radiacién, y los patrones de campo eléctrico y 

magnético. 

Space 
quanunes 

    
    

  

   

       

     
    

     
    

ad Ex. 3) 
a | 

parterns “|_ EG. 0) 

Power Sida} 
pattems”) P,(@, 0) 

Beam sold angle, 2, 
Dueowty, D 
Gan. G 
Eftecuive aperture, Ay 
Scaranng aperture, A, 

Cirewt 
quentues, 

    
Antenna 

y 
Radiston —} 
resisiance, R, | 

          
Current 
distribution 

Antenna i 
remmporature, 7, | 

   Transyion 
fegion 

Figura 3.4 Diagrama esquematico que muestra la dualidad de una antena y los 
pardmetros basicos (Tomado de Kraus [1992]). 

3.3.2, RESISTENCIA DE RADIACION 

La resistencia de radiacién, R,, no debe asociarse con ninguna resistencia propia de la antena, 

pero si como aquella resistencia que acopla a la antena a través de sus terminales al espacio 

libre. Asociada a la resistencia de radiacién, esta también la temperatura de la antena, Ts, En 

una antena sin perdidas esta temperatura T,_ no tiene nada que ver con la temperatura fisica de 

la propia antena, mds bien, relaciona la temperatura de regiones distantes del espacio que es 

acoplan a la antena a través de la resistencia de radiacién. La resistencia de radiacién se 

expresa cn Ohms y normalmente se mide en aquel punto de la antena donde se tiene el 

maximo flujo de corriente. Como se vera en el capitulo 5, una antena receptora puede 

emplearse como un dispositivo para medir la temperatura del medio (ver Kraus [1950}). 

A la resistencia de radiacién y 1a temperatura de la antena se les considera cantidades 

escalares, mientras que a los patrones de radiacién, cantidades vectoriales ya que estos 

patrones consideran la variacién de los campos y 1a potencia en fumcidn de las coordenadas 

espaciales esféricas (0 y 6). 

Ss
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3.3.3, PATRON DE RADIACION 

El patrén de radiacién, es una representacién grafica de cémo esta distribuido el campo 

radiado por una antena, en funcidn de las coordenadas espaciales (9 y ). En la Figura 3.5, se 

muestra el patrén tipico de campo, donde se considera que r es proporcional a la intensidad de 

campo a una distancia de la antena, en la direccién 0, >. Se puede observar que el patron de 

radiacion, tiene un lébulo principal (radiacion maxima), en la direccién del eje z donde (6=0) 

y \obulos menores (laterales y posteriores) en otras direcciones. Por ejemplo entre el lobulo 

principal y los lébulos menores, existen los lébulos nulos, los cuales normalmente se 

presentan en la direccién minima o cero radiacién. 

Fieig patzern 
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Field in 

eo 
direction 

Figura 3.5. Patron de radiacién tipico de un antena (Tomado de Nahin [1996] 

La descripcién completa del patrén de radiacién de una antena, cn términos de la intensidad de 

campo y la polarizacién, se realiza en funcién de los siguientes tres patrones: 

« Lacomponente @ del campo eléctrico. Ep (6, ¢ ) en [Vm]. 

« La componente 6 del campo eléctrico. Eo (0, 6 ) en [Vm]. 

* Las fases de estos campos. 59(0,4 ) y 84 (0,6 ) en [radianes 0 grados]. 

Antes de pasar a definir el patvén de radiacién normalizado, es importante tratar lo que en 

tcoria de antenas se conoce como "Zonas de Campo de una Antena", 

an
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Estos conceptos, son importantes ya que definen los criterios mediante los cuales se realiza el 

cAlculo del patron de radiacién de cualquier antena. 

3.3.4. ZONAS DE CAMPO DE UNA ANTENA 

Los campos alrededor de una antena pueden dividirse en dos regiones principales; una cercana 

a la antena llamada “campo cercano o zona de Fresnel” y otra que esta mas alejada de la 

antena llamada “Campo lejano o zona de Fraunhofer”. Refiriéndonos a la Figura 3.6, el limite 

entre estas zonas, se toma arbitrariamente a un radio R, el que generalmente se define por: 

2 

R= 1) 

Donde: L= Dimensién maxima de la antena, (m) y 4 = Longitud de onda, (m). 

  

7 

Boundary Dipole antenns: 

oH f. i 
SZ wl Ne Erk. 

~~ 
Equatore! I Neer \o tats 

—_— m7 st —_ ae —_ 

he NPS 
Salite 

aS Sx transparent 

Pole 

  

ry Hpharo opaque 

  

Figura 3,6 Regiones de una antena, Regién de Fresnel y Fraunhofer [tomado de 

Krauss (1992)] 

En la regién de Fraunhofer 6 campo lejano, las componentes del campo son transversales a la 

direccién radial de 1a antena y todo cl flujo de potencia es dirigido en forma radial hacia 

afuera. En esta zona la forma del patrén de radiacién es independiente de la distancia y la onda 

radiada toma la forma de una onda plana. 

3?
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En la regién de campo cercano o Zona de Fresnel, la componente longitudinal del campo 

eléctrico puede ser significativa y entonces el flujo de potencia puede no ser enteramente 

radial. En la regién de campo cercano, la forma del patron de campo depende, en general, de la 

distancia. Algo importante que debe recordarse es que los patrones de campo de cualquier 

antena, se consideran en la regién de campo lejano (ver Magdy [1992] y Krauss [1984]). 

Para determinar el patrén de campo normalizado, se divide cualquiera de las componentes de 

campo, por su valor mdéximo. Por ejemplo el patrén de campo normalizado para la 

componente 6 del campo eléctrico esta dado por: 

£,(0.4), = ee) 56.4), (adimensional) (3.2) 

Es muy importante mencionar que a distancias muy grandes comparadas con el tamafio de la 

antena 6 con la longitud de onda, la forma del patrén de campo de la antena sera independiente 

de la distancia. 

Los patrones de campo de una antena, también pueden expresarse en funcién de la polencia 

por unidad de Grea, o vector de Poynting S( 8,6 ), a una cierta distancia de la antena. Si se 

normaliza esta potencia con respecto a sus valores mdximos de campo. se obtiene el patron de 

potencia normalizado en funcién de los angulos @ y $. Este patrén normalizado es un numero 

dimensional cuyo valor maximo es la unidad, y sc define por la Ecuacién 3.3. 

Se, 
P(e, #) = qu (adimensional) (3.3) 

donde: $ ( 0,¢ ). es el vector de Poynting = (B3 (6,¢)+ ES (0.6 Z,. [Wm], $ (8,6 Jinas, es el 

valor maximo de S (0,6 ). [W m”?] y Zo = es la impedancia intrinseca del espacio que es igual 

a 376.7 Q 

Cualquiera de estos patrones de campo 6 potencia, puede ser representado en un sistema de 

coordenadas esférico, Figura 3.5, por los dos planos transversales que cortan ¢) gje del Jobulo 

AS
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principal, Hamados cominmente patrones de plano principal. Los cuales estan definidos por 

jos planos xz y yz ver Figura 3.5. 

En la Figura 3.7, tenemos el patron de campo en uno de los planos, este mismo patrén pero en 

tres dimensiones, toma la forma de una figura de revolucién la cual gira alrededor del eje z del 

Iébulo principal, parecida a la que se muestra en Figura 3.5. 

Power pattern 
Main tobe axis 

Main tobe or main beam 

POY 

    

     

Half-oower peam 
width tHPBW) 

Beam width between 
first nults (BWEN} 

Micar 

Minor lobe ae 

tobe null 

Figura 3.7 Patron de potencia de una antena (tomado de Kraus [1992)) 

Para mostrar con més detalle los lobulos inferiorcs, este mismo patrén se muestra cn la Figura 

3.8, en coordenadas rectangulares, con una escala logaritmica expresada en dB, la cual se 

obtiene a partir de la siguicnte expresién: 

dB =10 logio Pn (0,6) (3.4) 

Aunque Jas caracteristicas de radiacién de una antena envuelven patrones en tres dimensiones, 

las caracteristicas mds importantes de radiacin se expresan cn términos de cantidades 

escalares, Jas cuales incluyen: ancho del haz, drea del haz, haz principal, eficiencia del haz, 

directividad y gananciu; apertura efectiva, eficiencia de apertura. 

sa
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Figura 3.8 Patron de Ia antena en coordenadas rectangulares (teomado Kraus 
[1992p 

3.3.5. AREA DEL HAZ 

E] area del haz (angulo sélido del haz), Qa, se define como el Angulo a través del cual toda la 

potencia transmitida o recibida en una antena puede mantenerse, suponiendo que esta potencia 

es maxima y constantc. Para entender este concepto vamos a partir de lo mas simple, para lo 

cual nos auxiliaremos de la Figura 3.9a. 

Arc 9 of 
rele 

/ 
a Area -\ of 

Center of sphere 
sphere 

\ r 

Solid angle 2 
(a) subtended 

by area A {b) 

Figura 3.9 La longitud del arco 8, sustentado por el angulo @ en un circulo de 
radio 1 (Tomado de Krauss {1992]) 
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Es claro que la longitud del arco, sustentado por el Angulo @ es igual a Or y sabemos que el 

Angulo sustentado por un circulo es 2x radianes (3 60°), entonces Ia longitud total del arco sera 

el perimetro de la circunferencia, es decir 2ar. Si en lugar de una circunferencia se tiene una 

esfera, en cuya superficie se delimita una area A, (Figura 3.9b), esta area vista desde el centro 

de la esfera, sustenta un dngulo sélido Q, igual a 4x estereorradianes (sr), (o radianes 

cuadrados). Una vez comprendido bien el concepto de angulo sdlido, de aqui en adelante le 

sera mas facil entender como se deducen las expresiones que definen el angulo sélido def haz 

(Kraus{1992]). 

Al area del haz (o angulo sdlido del haz), Q4, de una antena, se define como la integral del 

patrén de potencia normalizado sobre una esfera de (4x sr) esto es: 

a, = [" [A (6,9)a0 68) 

donde: dQ = sen @ dO do, dQ = Angulo sdlido elemental, el cual se mide en radianes al 

cuadrado.(rad”) y Qa, que se mide en estereorradidnes (sr). 

En la figura 3.10, se muestra cémo el area del haz Qa del patrén actual que hemos estado 

tratando, es equivalente al 4ngulo sdlido sustentado por el casco esférico, que forma el patron 

cénico. 

‘Angulo 
wdtido, 

oagroma dint nas 2 
de antana 

    
Anco gel 
haz do media 
potencin 
Wipowi 

Figura 3.10 Seccidn transversal y simétrica del patrén de potencia de una antena, 

que muestra cl dngulo sdlido equivalente de un patron cénico.(Tomado de 

Iskander {1992])
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Por lo anterior el angulo sdlido puede expresarse en funcién de los angulos sustentados por los 

puntos que definen el ancho del haz a media potencia del ldbulo principal, en ambos planos 

principales, esto es: 

Q4 * OnpPup G.6) 

donde, Oxp y dup definen los anchos del haz a potencia media (HPBW) en los dos planos 

principales. Note que en este andlisis los 1ébulos menores no son considerados ya que su 

contribucién en la emision y recepcién de potencia es minimo (ver Figura 3.10). 

3.3.6. EFICIENCIA DEL HAZ 

La eficiencia del haz (principal) de una antena, ey, se define como la razén entre el area del 

haz principal, Qm, sobre el area (total) del haz principal Qa: 

p iM. &, =e Me 
Q, 

(3.7) 

donde: Qu = area del haz principal y Qp = area del ISbulo menor. 

KE] area total del haz principal, Qa, se define como la suma del 4rea del haz principal (o angulo 

sdlido), Qq, mas cl area de] l6bulo menor, Qm, esto es (Qa = Qu + Qu). Si la antena no tiene 

lobulos menores (Qm= 0), el drea total del haz principal. sera igual a cl arca del haz principal 

(Qa = Qu). 

3.3.7. INTENSIDAD DE RADIACION 

La intensidad de radiacién, U, se define como la potencia radiada desde una antena por unidad 

de angulo sélido y se mide cn (W/sr). Tenemos entonces que el patrén de potencia 

normalizado (Ecuacién 3.2) puede expresarse como la raz6n entre la intensidad de radiacién a 

la mntensidad de radiacién maxima U (0,)max, esto es: 

0.) = YOM _ 809) = (3.8) 
UO) un SOB nn
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De 1a Ecuacién 3.8, se puede concluir que mientras el vector de Poynting, S, depende de la 

distancia a la antena (el cual varia como 1/7), la intensidad de radiacion U es independiente de 

la distancia, asumiendo en ambos casos regién de campo lejano de \a antena. 

3.3.8. DIRECTIVIDAD, GANANCIA Y RESOLUCION 

La mayoria de las antenas se disefian para transmitir o recibir potencia en una direccién 

determinada, es decir que el patron maximo de radiacién o la respuesta de la antena en esta 

direccién sera la optima. Una medida cuantitativa de esta respuesta es la directividad. La 

directividad de una antena, (en el caso de transmisién), es una medida de la proporcién de 

radiacion que esta siendo canalizada en una direccién dada. En el caso de recepcién, es una 

medida de la radiacién que esta siendo captada en una direccién determinada. 

En términos de la intensidad de radiacién, la directividad se define como la raz6n entre la 

intensidad de radiacién maxima (potencia por unidad de dngulo sélido) U (0,6)max, entre la 

intensidad de radiacién promedio Uprom , (valor promedio sobre una esfera). A una cierta 

distancia de la antena ( zona de campo lejano), esto es: 

p LP na. _ SB na 
U s pron prom 

(3.9) 

Si Ja intensidad de radiacién y el vector de Poynting se miden para condiciones de campo 

lejano de la antena, la directividad de una antena (D) se define como: 

D=— (3.10) 

Si expresamos a la directividad, en funcién del angulo sélido, dado por la Ecuacién 3.6, se 

obtiene una expresién que proporciona un resultado muy aproximado al que se obticne 

empleando la Ecuacién 3.10, pero que en cuestiones de interés practico y de disefio de una 

antena es mas util emplear la siguiente expresién: 

4x _ 41,000 
De Se 

OuPur Ory aE 

(3.11) 

oF
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donde: @f/p,G;» corresponden al ancho del haz a potencia media de los dos planos principales, 

dados en grados. 

De Ia ecuacién 3.10, podemos concluir que cuanto menor sea el Angulo sdlido del haz (0 ancho 

del haz a potencia media), mayor sera la directividad. En ja tabla 3.1 se da la directwwidad para 

algunas de las antenas mas comunes (Krauss [1950] y Magdy [1992]). 

TABLA 3.1 Directividad para algunas de las antenas mas comunes 
  

  

Tipo de Antena Directividad 

dipolo corto 1.5 

dipolo /2 1.6 

monopolo 4/4 3.2 

Abertura Rectangular (a x b ) Anabh? 

(excitacion uniforme) 

Abertura Rectangular (a x b) 32ab/ni? 

(Excitacién TEM) 

  

Directividad y Ganancia. 

Otro pardmetro importante de una antena es su ganancia, la cual comtnmente se relaciona con 

ja directividad (Ecuacién 3.10). Si Ja ganancia de una antena, la definen en términos de la 

eficiencia y directividad, es claro entonces que para obtener la ganancia en potencia de la 

antena, ¢s necesario considerar su eficiencia. A la eficiencia de una antena la definen como: 

Pat a 
ge  O<nsl (3.12) 

Pént 

Donde, 7,4 ¢s 1a potencia total radiada por la antena y Pom es la potencia de entrada a la 

antena. Se tiene entonces, que la eficiencia de radiacién es una medida de cuanta potencia se 

pierde en la antena, debido a las pérdidas en ef dieléctrico y conductores. 

ot
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Estas pérdidas Hegan a reducir la potencia radiada en cualquier direccién dada. Generalmente 

la mayoria de las antenas tienen, relativamente, alta eficiencia de radiacion, los rangos tipicos 

van desde 7 = 0.6 a 0.95. 

En términos de la potencia de entrada, la ganancia puede ser expresada como: 

u(6.9) G(6,d) = , 3.13, 
9) Pot.de.entrada/ 4x G-13) 

Existe otro factor que reduce la potencia radiada eficaz, el cual se define como coeficiente de 

reflexién, este parametro es una medida de la perdida por reflexién debido al acoplamiento 

entre ia linea de alimentacién y la antena (ver Capitulo 4). 

La ganancia de una antena referida (a una fuente isotrépica y sin pérdidas), esto es, donde la 

intensidad de radiacién es uniforme en cualquier direccién, depende absolutamente de la 

directividad y su eficiencia. Si la eficiencia no es del cien por ciento, la ganancia, G(0,6), es 

menor que la directividad y puede expresarse como: 

G(@.¢)=kD(,¢) (Dimensional) (3.14) 

Donde: k = factor de eficiencia de la antena (0 $k < 1), (Dimensional). 

Mientras la ecuacién 3.12, nos demucstra que la directividad depende absolutamente de la 

forma del patrén de radiacién y no de la eficiencia, la Ecuacién 3.14, nos demuestra que si 

deseamos obtener la ganancia de la antena necesariamente se deben considerar los efectos por 

pérdidas (la eficiencia &). 

Considerando que la antena (clemento isotrépico sin pérdidas), cs cien por ciento cficiente es 

decir k=1, su ganancia sera igual a la directividad. Por otro lado, si se presentan pérdidas 

cualesquicra en la antena k<1, entonces la gamancia es menor a la directividad, lo cual 

demuestra que la ganancia de la antena nunca excederd a la directividad. 

Os
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Directividad y Resolucién 

La resolucién de una antena, o Resolucién de Rayleigh es otro de los parametros que se 

relaciona con la directividad. La cual se define como la mitad del ancho del haz entre los 

primeros nulos esto es (BWFN/2), donde “BWEN" es ‘Beam Width First Nulls’ en ingles),.o 

ancho del haz entre los primeros lébulos nulos. En otras palabras la resolucién puede 

considerarse como la capacidad que tiene una antena para distinguir entre dos objetos muy 

poco distantes (Kraus [1992]). 

Por otra parte, si consideramos que el parametro mas ampliamente utilizado es el ancho del 

haz a potencia media “HPWB”, el cual equivale aproximadamente a un medio (=0.44) del 

ancho del haz entre los primeros lobulos nulos, esto es 

(BEN) . uppw @.15) 

Entonces considerando que (BWFN/2) es relativamente mayor al ancho del haz a potencia 

media (HPBW). La Ecuaci6n 3.6, puede expresarse en funcién del producto de (BWFN/2) en 

los planos principales  y 9, esto es: 

Q,= ) (ee) G.16) 

2). 2 ) 

Esta expresién es muy importante ya que proporciona una mejor aproximacién al calculo del 

area del haz principal (0 angulo sdlido) Qa 

Por otra parte, cl concepto de resolucién en conjunto con la Ecuacién 3.16, nos permitiran 

calcular la abertura del haz principal de cualquier antena y en particular la del radiotelescopio. 

Permitiéndonos entender que cuanto mas estrecha sea la abertura del haz principal, mayor sera 

la capacidad (resolucién) del radiotclescopio para distinguir entre dos objetos celestes muy 

cercanos, 
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Por otro lado, Ja resolucién nos permitira definir el nimero N de radiotransmisores 0 fuentes 

puntuales de radio, que la antena puede resolver o (captar), si estas se encuentran distribuidas 

uniformemente en el cielo, el cual esta dado por: 

N= G17) 

Si compara la Ecuacién.(3.10), con la Ecuacién (3.17), se dard cuenta que ambas expresiones 

son equivalentes, lo cual nos indica que idealmente el nimero de fuentes puntuales, N, que 

una antena puede observar sera numéricamente igual a la directividad de la antena, esto es: 

D=N 3.18) 

3.3.9. ABERTURA DE UNA ANTENA 

El concepto de abertura puede tratarse de una manera mas clara y sencilla, si consideramos 

una antena receptora. Supéngase que se tiene una antena receptora del tipo bocina, la cual 

consta de una abertura o area especifica, y que en un instante dado esta regién se encuentra 

inmersa por el campo de un frente de onda plana como fo muestra la Figura 3.11. 

    Suocuen of propagation 
‘of plane wave 

Figura 3.11 Onda clectromagnética plana incidiendo sobre la abertura A de una 
antena del tipo bocina. (tomada de Kraus[1992]) 

Si un frente de onda plana con una densidad de potencia (0 vector de Poynting S (W fm’) 

incide perpendicularmente al area A (m’) de la abertura del horno, la potencia P que se extrac 

de la onda incidente (6 potencia entregada a 1a carga por Ia antena), se puede definir como: 

OF
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P=A4-S (Watts) (3.19) 

A partir de la cual, se puede definir la abertura util (0 efectiva) de una antena receptora, como: 

A,= _ (m’) 3.20) 

Por otro lado se establece que la potencia total que se extrae de la onda (o potencia recibida) 

seré proporcional a la abertura 0 area de montaje. 

Cabe mencionar que ademas de la abertura eficaz, se estudian otros tipos de abertura, como 

son: abertura de dispersién, abertura de pérdidas, abertura de captacion y abertura fisica, los 

cuales nos van ha definir una caracteristica propia de la antena. Y que por lo tanto sera muy 

importante distinguir entre cada una de ellas. 

La abertura efectiva, la abertura de dispersion y la abertura de pérdida, definen Ja forma en que 

la potencia captada por la antena se divide 0 distribuyc. Esta distribucién de energia se asocia 

principalmente con las pérdidas de energia o potencia, que sc presentan en la antena. 

Por ejemplo, la abertura efectiva define la pérdida de potencia debida a la resistencia terminal 

o impedancia de carga acoplada a la antena. A la perdida de potencia en forma de calor, se le 

define como la abertura de pérdida. Y a la abertura de dispersién se le define como las 

pérdidas debidas a la potencia reflejada. Que en conjunto definen lo que se conoce como 

abertura de coleccion, la cual se define por: 

. WR. +R +R) 
sl(z, +2, +2) +X, +%,))] 

4 = Ay + A, + A, 3.21) 

De todos los tipos de abertura, que se han mencionado hasta el momento, sdlo la abertura 

efectiva, la abertura fisica y la eficiencia de abertura son de interés para el trabajo que se 

desarrollara cn cl capitulo cinco, De aqui la importancia de su estudio en los siguientes 

apartados ( Krauss [1992]), 
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A no ser que se especifique lo contrario, se asume que la antena tiene la misma polarizacién 

que la onda incidente y que esta orientada para obtener la maxima respuesta. 

3.3.10. ABERTURA EFECTIVA 

La abertura efectiva A, de una antena receptora, se ha definido como la razdn entre la potencia 

media, P, suministrada a una carga adaptada y la densidad de potencia media temporal, S, de 

la onda electromagnética que incide sobre la antena (ecuacién 3.21). 

Dipole 
antenna 

x“ 

Incident 
wave 
direction 
—— 

    
Termunating 
impedance 

  

lar @) 

Figura 3.12 Diagrarna esquemético que muestra la impedancia terminal Zy de un 
dipolo, y una onda plana incidiendo sobre cf mismo. En (b) tenemos cl circuito 
equivalente (tomado de Kraus {1982]). 

Si la potencia entregada por la antena a la impedancia terminal sc le define como: 

P= Ue , (3.22) 
(R +R ARP +X +X) 

al sustituir la ecuacién (3.22), en la ecuacién (3.20) tenemos que la abertura efectiva de la 

antena queda definida como: 

VR, 
= : 3,23 

A SR, +8, +R, F(X, +X, y| é ) 

Ll valor de A¢ dado por Ia ecuacién (3.23), toma en cuenta cualquier pérdida cn la antena, 

dadas por Rj, y también considera cualquier acoplamiento entre la antena y su impedancia 

terminal o de transmision (ver Figura 3,12). 
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En condiciones de acoplamiento, la impedancia terminal es el complejo conjugado de la 

impedancia de la antena, en otras palabras (la impedancia acoplada a la antena). Las 

condiciones necesarias que se requieren para obtener la maxima transferencia de potencia, se 

dan cuando Xr=-Xa y Rr=R,+R, Si ademés se considera que no hay pérdidas esto es, que 

(Ri=0), la abertura efectiva maxima de una antena estara dada por la Ecuacion 3.24 

A, = (3.24) 

En palabras, la ecuacion (3.24), nos define el 4rea que capta y extrae la potencia de la onda 

incidente y que posteriormente es entregada a la carga. 

3.3.11. ABERTURA FisICA ¥ EFICIENCIA DE ABERTURA 

La abertura fisica, A,, es una medida del tamafio fisico que tiene la antena. La manera en la 

cual se define es enteramente arbitraria, por ejemplo, puede definirse como la seccién 

transversal de la antena que es perpendicular a la direccién de propagacién de la onda 

incidente, cuando la antena esta orientada para obtener !a maxima respuesta. Es importante 

mencionar que ésta es una definicién practica, en el caso que se tengan muchas antenas. 

Un ejemplo, podria ser la antena tipo bocina que se muestra en la Figura (3.13), en donde su 

abertura fisica queda definida por el area de su orificio, en cl caso de un dipolo de seccién 

cilindrica lincal, su abertura fisica queda definida por el drea de la seccién transversal del 

dipolo. 

Por otro lado la expresién que relaciona a la directividad de una antena con su abertura fisica 

esta dada por: 

(3.25) 

De la cual se deduce que la abertura util o eficaz sera una cantidad tnica para cualquier tipo 

de antena.
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Figura 3.13 Antena de bocina mostrando las dimensiones que determinan la 
abertura fisica (Tomado de Krauss(1986]) 

Por otro lado, considerando que el campo es exactamente uniforme y en fase con la abertura, 

ademas que no hay pérdidas térmicas, tendremos que la abertura util A, sera igual a la abertura 

fisica Ar. Bajo estas condiciones se tiene una directividad maxima Dm,. 

Dy = 4, Ay (3.26) 

Tenemos que a la raz6n entre la abertura efectiva y la abertura fisica, la definen como la 

eficicncia de abertura er, Ja cual se obtiene a partir de la ecuacién 3.27: 

A . : 
é4 = * (Dimensional) (3.27) 

Ay 

Es muy importante mencionar, que aunque la eficiencia de abertura puede tomar valores entre 

cero ¢ infinito, esta no pucde ser mayor a la unidad en aberturas muy amplias. Por otro lado 

hay una expresién muy importante que relaciona la abertura efectiva con el angulo sdlido de 

cualquicr antena (ver Figura 3.14), la cual se define como: 

Xe AQ, (3.28) 

donde: A = Longitud de onda, (m), A, = Abertura efectiva de Ja antena, (m?) y Qa ~ Angulo 

slido del haz, (sr).
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Figura 3.14 La radiacién de una abertura A y su relacién con el angulo sélido 

Qa (Tomado de Pozar[i998]) 

Finalmente, la expresién que nos va a permitir relacionar la eficiencia de abertura con la 

eficiencia del haz esta dada por: 

Ey AQ, # = (3.29) 
Ey A,Qy 4, Qy 

3.4, TIPOS DE ANTENAS 

Al hecho de que la operacién de una antena es muy dependiente de su forma geoméitrica, hoy 

en dia sc cuenta con una gran variedad de formas y tipos de antenas. A continuacién sc 

resumen algunos de estos tipos de antenas. 

La Antena Dipolo: es cl tipo de antena ms simple, y una de las primeras antenas que sc 

desarrollaron (por ejemplo este tipo de antena fuc utilizada por Hertz y Marconi). Los dipolos 

y monopolos que gencralmente se montan cn una base plana, se usan a bajas frecucncias 

(HE,VHF y UHP) y se caracterizan por presentar una baja ganancia. E! costo de fabricacién cs 

barato ya que su estructura geométrica es ligera y simple, ademas no presentan mayores 

problemas al acoplamiento con la linea de alimentacion. 

Antenas de abertura: Kn la mayoria de los casos son secciones abiertas de una guia de onda 

(conocidas comunmente como antenas del tipo horno o bocina), en otros casos pucden estar 

constituidas por extremos uniformes de guias de onda,
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Este tipo de antenas generalmente tienen una ganancia moderada y su empleo para recibir o 

transmitir sefiales es muy comin en la banda de microondas,. 

Antenas Impresas: Son relativamente un nuevo tipo de antenas, las cuales consisten de 

conductores impresos en cinta microstrip o de un tipo similar de substrato. Estas antenas son 

compatibles con la nueva tecnologia plana para microondas. Estas antenas generalmente 

tienen su campo de aplicacion en frecuencias para microondas, a un cuando se caracterizan por 

tener bajas ganancias. 

Antenas de Plato Reflector: Este tipo de antenas se caracterizan por tener alta ganancia, 

debido principalmente al disefio del plato el cual concentra la mayor parte de Ia radiacién en el 

alimentador que se ubica en el punto focal del plato reflector, y en la mayoria de los casos es 

del tipo parabélico 6 cilindrico. La alta ganancia principalmente es una de las razones por el 

cual, se emplean reflectores de gran tamafio para captar o transmitir en la regién de 

microondas. Aun que los platos reflectores son relativamente faciles de fabricar, estos pueden 

ser muy grandes y robustos por lo tanto dificiles de manejar, en la Figura (3.15) se pueden ver 

algunas de estas antenas. 

  
Figura 3.15 La fotografia muestra vanos tipos de antenas para ondas 

milimetricas (Tomado de Nahin (1996)}} 

~
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3.5, ARREGLOS DE ANTENAS PARA RADIOASTRONOMIA 

El arreglo de antenas consiste de un gran numero de antenas individuales, las cuales pueden 

ser cualquiera de las arriba descritas (usualmente todas del mismo tipo) arregladas en forma de 

red o parrilla uniforme. Donde controlando la amplitud y fase de la sefial de excitacién de cada 

elemento, se puede tener mayor control sobre el patrén de radiacion del arreglo en funcién del 

nivel de los lébulos laterales y posicionamiento del haz principal. Un arreglo de antenas por 

cambio de fase, utiliza cambiadores de fase los cuales se controlan electrénicamente para 

realizar un seguimiento rapido del haz principal. Tales antenas son de uso muy comin en 

sistemas de radar y también en radioastronomia. 

De todos los tipos de antenas que hemos mencionado, el que tiene mayor importancia por su 

aplicacion al arreglo plano del radiotelescopio es la antena dipolar, ya que es el elemento 

comin que conforma la malla o rejilla del arreglo plano. El dipolo de media onda es una de las 

antenas mas simples y practicas, este elemento generalmente se alimenta a través de una linea 

bifilar, como lo muestra la Figura 3.16. 
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Figura 3.16 La antena dipolar de media onda (tomado de Collin [1985]. 

La densidad de potencia promedio para un dipolo de media onda se define por: 

Le ty Pom = 3 Re{ EX) (3.30)
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(3.31) 1 i’ [cosseene) ool BN) 

* gn? sen? Bir? senO 

El factor |F(@) |? donde, 

F(@)= cos(f,/cos@)—cos(Z,/) 

sen@ 

Describe la variacién del patron de radiacién en funcién del angulo @. Dibujos detallados de 

|F(@) |? se muestran en la Figura 3.17 para antenas lineales de varias longitudes eléctricas 

2t/n. 

  

Figura 3.17 Amphtud del patrén para un dipolo tineal con distribucién de 
corriente sinusoidal, para diferentes longitudes eléctricas, 

Para antenas lineales de longitud clécirica 2/21 la radiacién maxima ocurre a 6=90° con una 

tendencia a disminuir el ancho del haz conforme se incrementa la longitud de fa antena. 
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La potencia total radiada para una antena dipolar de media longitud de onda queda definida 

por la Ecuacion (3.32). 

P= 36,5651," (3.32) 

Igualando la Ecuacién (3.32) a 0.5 J, °R, , se tiene que la resistencia de radiacién de un dipolo 

de media onda es 73.13 ©. De aqui la importancia que la linea de transmisiOn que alimente a 

un dipolo de media longitud de onda debe tener una impedancia caracteristica de 73.13 Q 

para tener la maxima transferencia de potencia. La directividad para un dipolo de media onda 

se obtiene a partir de la siguiente ecuacién: 

2 

D(6,9)= 6 oe : peo) (3.33) 

La relacién entre la directividad Do en funcién de la longitud eléctrica de la antena 21/A, se 

muestra en la grafica de la Figura 3.18, donde se tiene que la directividad para un dipolo de 

media longitud de onda es igual a Do = 1.64. 
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Figura 3.18 Variacién de la directividad de dipotos lineales con [a longitud 

eléctrica 2/A de la antena (Tomado de C.A. Balanis [1992]) 

Si bicn, cl incremento en la longitud eléctrica del dipolo no tiene un impacto significante en la 

directividad de Ja antena, El valor de la resistencia de radiacién Ry. si representa unu 

caracteristica muy imporiante,
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Ya que muestra cambios muy significantes, que pueden ir desde una fraccion de ohm para 1/A 

<<1a73 Qa 2W/A = 0.5. Esto representa un gran incremento en la cantidad de potencia que es 

radiada desde la antena. 

3.5.1. ARREGLOS LINEALES Y PLANOS DE ANTENAS 

Al estudiar las caracteristicas de radiacion de un dipolo en el apartado anterior, éste se definié 

como un elemento isotrépico cuya ganancia era unitaria. Lo anterior puede parecer no muy 

relevante, al ver que la directividad cambia de 1.5 para un dipolo de longitud eléctrica muy 

corta a 1.64 para un dipolo de media longitud de onda. Sin embargo, en muchos sistemas de 

comunicacion, es necesario mejorar la ganancia de transmisién o recepcién de Ia antena, lo 

cual resulta importante ya que permite establecer una comunicacién confiable o en nuestro 

caso, captar sefiales de fuentes muy lejanas. 

Al utilizar un sistema o arreglo cuya estructura esta formada por elementos radiadores 

individuales, el patron de radiacién que se obtiene puede ser altamente direccional. A los 

arreglos de este tipo se les conoce como arreglos de antenas lineales o planos, en los cuales, si 

se selecciona adecuadamente el tipo de elemento individual o radiador y se ajusta su 

configuracién geométrica, incluyendo el espaciamicnto entre estos, se puede obtener cl patron 

de radiacién que se desee. 

La técnica que en general sc utiliza para controlar y ajustar el patron de radiacidn en un arreglo 

de este tipo, es por medio de dispositivos clectrénicos, los cuales permiten cambiar la amplitud 

y fase de las corrientes que alimentan a cada uno de los clementos individuales (ver Capitulo 

5), Es importante mencionar que los fundamentos y técnicas de los arreglos lineales, fueron 

los primeros en desarrollarse. Que més tarde, sc aplicaron a los arreglos planos (Brookner 

[1975}). La Figura 3.19 se muestra un arreglo lineal simple de N elementos espaciados una 

distancia d. Sc asume que los elementos radiadores de la antena, tienen ganancia unitaria en 

cualquier direccién, (radiadores isotrépicos). Considere las fases de la sefial a lo largo del 

plano A-A, cuya normal forma un Angulo 09 con respecto al arregio normal. 
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Si Ja sefial radiada por cada uno de los elementos del arreglo esta en fase, es decir se parte de 

un cambio de fase cero, (por ejemplo a = 0 ) a lo largo del plano A-A, la fase de la sefial del 

radiador numero 1, se atrasara con respecto al radiador ntimero 0, un angulo de fase, 

(2n/A)dsen®o, debido a que la sefial del radiador mimero 1 tiene que viajar una distancia 

dsen®o , desde el radiador mimero 0 en el plano A-A. 

  

  

Figura 3.19 Muestra un arreglo tineal de N elementos espaciados uniformemente 

una distancia d (Tomado de Microwave Joumal{i986}). 

Similarmente, a fase de la sefial del radiador i" se atrasa respecto al radiador o” un angulo, 

iQn/A) d senQo. Asi las sefiales de los diferentes clementos radiadores del arreglo no estén on 

fase a lo largo del plano A-A, aun cuando estos estan radiando en fase. Si se asume una 

frecuencia f para las sefiales transmitidas de los diferentes clementos radiadorcs, la sefial a lo 

largo del plano A-A debida a los radiadores puede sumarse como: 

£.@)= Se 

tant 

(3.34) 

Si los cambios de fase, se ajustan de forma tal que el elemento radiador * tenga un adelanto 

en fase con el cual se logre igualar el defasamicnto de ta sefial del radiador i" a to largo det 

plano A-A, todas las sefiatcs estaran en fase a lo largo de este plano. Fl adelanto que requicre 

en fase det elemento i'” del arregio sera iat. donde: 

, 
a=" dsend, (3.35) 
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Si las corrientes en todos los elementos radiadores son de igual magnitud, esto es, I, =1 para i 

=~ ™M aM, que corresponde a un arreglo donde todos los elementos tienen las mismas 

caracteristicas, entonces la sefial normalizada total que se recibe desde un receptor, localizado 

en la direccién Qo, estara dada por: 

Me 

E,@,)= >. =2M+1=N (3.36) 
taf 

El patron de la antena que se ha obtenido para un arreglo de antenas donde los elementos 

radiadores se consideran isotrépicos, se define como el “factor de arreglo de la antena” el 

cual proporciona el patrén de radiacién de la antena, independientemente de que la antena 

opere como receptor o transmisor (ver Figura 3.20). 

      " 

S su E Ess i 
Figura 3.20 Factor de arreglo de una antena: elementos radiadores ¢ isotrépicos 
que tienen excitacién independiente (Tomado de Microwave Journal{1986]). 

  

Un dibujo del factor de arreglo para cl caso de iluminacién uniforme (Esto es, Ij = 1, para i = — 

M a M) con a= 0° (donde @» = 0) se muestra en la Figura 3.21. El ancho del haz a 3dB es 

O.886/L (rad), donde L cs la longitud efectiva del arreglo definida como Ny y no como (N~ 

1)d. 

También en la Figura 3.21, se muestra que puede haber mas de un Angulo, el cual representa la 

suma de las sefiales cn fase de cada uno de los clementos radiadores. Los otros angulos cn los 

cuales la suma en fase de las sefiales sc da, esta representado por los lébulos de rejilla 

Generalmente Jo que sc desea es un dngulo, que me represcnte fa suma total de la sefial en 

fase, 

y
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Figura 3.21 Muestra el factor de arreglo para N=10, 0y=0°, para el caso de un 

arreglo de longitud grande (Tomado de Microwave journal[1986]). 

Cuando la antena es empleada como receptora, los lébulos de rejilla tienden a generar 

confusién en el dominio angular. Otro de los factores puede ser la interferencia, la cual puede 

deberse a la recepcién de sefiales en direccién a los lébulos de rejilla, los cuales pueden estar 

observando en direccién diferente a donde se localiza el objeto de interés. Para condiciones de 

radiacién transversal, por ejemplo @)=0°, la posicién del primer lobulo de rejilla se localiza en 

8 = Q cl cual se obtiene a partir de 

send, = ; (3.37) 

La posicién del lébulo de rejilla, para d=2A y 2, sc ubica entre 30° y 90° respectivamente. Pero 

si 290°, no existen lébulos de rejilla. Entonces, para condiciones de radiacién transversal, 

cuando d>4, el sen@>/, asi que no hay ldbulos de rejilia. Hasta aqui, todas las 

consideraciones y ecuaciones que se han desarrollado, son para calcular cl patron de un arrcglo 

lincal de clementos idénticos ¢ isotrépicos. Por otra parte, el patron de radiacién para un 

arreglo lincal, donde los elementos individuales no son isotrépicos, sc obtiene al multiplicar ef 

patrén de un arreglo con clementos radiadores isotrépicos, por cl patron de radiacién del 

arreglo de elementos individuales no isotrépicos. Un factor importante que se debe tomar en 

cuenta al catcular ef factor de arreglo de Ia antena es el efecto de acoplamiento mutuo entre los 

elementos, cl cual se presenta cuando se utilizan en el arreglo elementos no isotrépicos 
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Los efectos del acoplamiento mutuo provocan el defasamiento de la sefial en los elementos 

radiadores, es decir que la fase de la cortiente en cada uno de los elementos, ya no seran 

determinadas por el cambiador de fase (referirse a la Figura 3.20). 

La directividad, como se mencioné en apartados anteriores, sera igual a la ganancia de la 

antena si no existen pérdidas Shmicas, de acoplamiento u otras. La directividad de un arreglo 

lineal y uniforme de N radiadores isotrépicos, separados una distancia 4/2, sera independiente 

del seguimiento del haz principal Qp. 

La independencia de la directividad de la antena con el angulo de exploracién es un resultado 

sorprendente. Conforme la abertura se va reduciendo (por el factor cos 99), uno puede 

especificar que la directividad va a decrecer como cos Oo, No obstante, para un arreglo lineal 

de elementos isotrépicos, cuya simetria con el eje del arreglo, el haz principal a un dngulo 9, 

formara una superficie cénica de revolucién, cuyo eje estara a lo largo del eje principal del 

arreglo cuyo angulo medio es {(n/2) - @9]. Con forme el haz se va desplazando y barre el 

espacio el cono de revolucién conformado por el haz principal, tiende a ocupar un pequefio 

Angulo sdlido en el espacio (ver Figura 3.22) 

ARRAY PATTERN FOR ISOTROPIC RAOLATORS 
(ARRAY FACTOR) 

e{) 

TSOTROPIC 
RADIATORS 

YY 
Je} 

Figura 3.22 Patrén de arreglos fprmados por radiadores isotropicos (lomadoTai 
{1975}). 

La directividad en funcién de d/A, para arreglos transversales de elementos idénticos no 

isotrépicos se muestran en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Comparacién de la directividad de varios arreglos lineales de 

elementos no isotrépicos (tomado de Tai and Bach [1975]). 

Los patrones aislados de potencia, de cada uno de estos elementos radiadores no isotrapicos 

(Dipolos cortos), se muestran en la Figura 3.24. Sin embargo los patrones de radiacién de Ja 

antena de elementos radiadores no isotrépicos, fueron utilizados sin tomar en cuenta los 

efectos de acoplamiento mutuo. Por lo tanto, los resultados que se obtengan seran solamente 

una aproximacion. 
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Figura 3.24 Los patrones de radiacién de dipolos cortos, utilizados como 

elementos de radiaci6n tipicos.
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Como detalle interesante, se debe tener en cuenta que la directividad de un arreglo lineal de 

elementos isotrépicos no es maxima, cuando los elementos tienen un peso uniforme 

(caracteristicas similares). Generalmente, cuando se desea que la contribucién de los lébulos 

laterales en el patron de radiacién de una antena sea minimo, la iluminacién debe ser igual y 

uniforme para todos los elementos. Una contribucién tan pobre, por parte de los lébulos 

laterales se obtendra debido a una perdida en la directividad. 

La perdida en la directividad es una medida relativa a la directividad que se obtiene al tener 

una iluminacién uniforme, y se define como Ja eficiencia de abertura n1 (conocida también 

como eficiencia de iluminacién), dada por ia Ecuacion 3.38. 

n= D.parad = Al2 - dD, (3.38) 

D.paraun.arreglouniforecond =A/2 N 

donde: 

M 2 

(2) D, = “eM (3.39) 
ue 

DT 
taht 

Esta eficiencia no debe confundirse, con otros tipos de eficiencia que sv ticncn cn una antena, 

ya que estas definen otras pérdidas que se presentan en un arreglo. Al producto de estas 

eficiencias se le define como la eficiencia total de la antena (1) y se da por la Ecuacion 3.40. 

P= TNT Mg Dao en (3.40) 

Es importante mencionar, que no todas las eficiencias que se dan en la ecuacién 3.40 se 

presentan en todos los arreglos de antenas. Una descripcidn de cada una de estas eficiencias se 

da en ct Apéndice IV. Por otra parte, si todas estas eficiencias son igual a la unidad, con la 

excepcion de la eficiencia de afilamicnto (n,.), entonces la ganancia G serd igual a la 

directividad de la antena.
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Teniendo entonces que la ganancia de la antena puede expresarse como: 

G=nD, (3.41) 

Donde, D, es la directividad de la antena para condiciones de iluminacién uniforme (Brookner 

{1975]). 

Como habra notado, he tratado de englobar los conceptos y parametros mas importantes de 

las antenas, como elemento individual y como arreglos planos. Algunos de estos parametros 

tendran que emplearse en conjunto con las lineas de transmisién, para obtener las 

caracteristicas de acoplamiento entre la Linea y las antenas (referirse al Capitulo 4) y otros 

parametros que se retomaran en el capitulo cinco para determinar las caracteristicas fisicas y 

eléctricas de la antena. En principio como elemento individual y posteriormente como un 

arreglo rectangular plano de elementos individuales (dipolos de onda completa), el cual 

conformara al radiotelescopio prototipo. 

Re
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CAPITULO 4. LINEAS DE TRANSMISION 

4.1 INTRODUCCION 

El objetivo de este capitulo es estudiar la propagacién de las ondas electromagnéticas en las 

lineas de transmisién, y mencionar los parametros mds importantes que las caracterizan. De 

acuerdo a lo estudiado en los Capitulos 2 y 3, sabemos que la radiacién electromagnética, a 

bajas frecuencias, no puede ser dirigida eficientemente haciendo uso de antenas. Por lo tanto, 

para transportar Ja energia electromagnética captada por la antena hasta el sistema receptor es 

necesario hacer uso de las Lineas de transmisién. Inclusive en el propio receptor, donde se 

tienen una infinidad de interconexiones entre circuitos eléctricos y electronicos, necesitamos 

hablar de ineas de transmisién. De los cinco subsistemas que conforman al radiotelescopio 

prototipo, el que se refiere a la linea de transmision, desempefia un papel muy importante, 

debido a que del medio de transmisién que se elija dependerd el porcentaje de atenuacién 

(pérdida) que se tenga en la sefial. 

Debido fundamentalmente a que las sefiales de radio que emiten la mayoria de las fuentes 

césmicas de radio captadas por la antena del radiotelescopio son muy débiles, con potencias 

que alcanzan tan sdélo los 2x10 W, cs necesario contar con un sistema de amplificacién 

6ptimo (Ver Capitulo 5), asi como con un sistema de transmisién eficiente para que la sefial 

captada sca aprovechada en un 90%. En el caso del radiotelescopio prototipo sera necesario 

elegir el medio de transmisién mds adecuado, que nos permita levar la sefial, que es captada 

por Ja antena, hasta el sistema receptor con la menor atenuaci6n ¢ interferencia posible. Con lo 

tratado cn los Capitulos 2 y 3 se tienen Jos fundamentos teéricos que permitiran entender los 

parametros que caracterizan a las lineas de transmision. 

Este capitulo jnicia con la definicién de linea de transmisién (scecién 4.2), donde se discute 

qué es y cual es su funcién dentro de un sistema de enlace de radiofrecuencia (RF). En ta 

seccion 4.3, hablaremos de los tipos, modos y medios que se utilizan cn sistemas de 

transmision. 
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En la seccién 4.4. se tratan las ecuaciones y los parametros de transmisién como de reflexion 

en las lineas de transmisién mediante. A partir de los cuales deduciremos ios parametros que 

caracterizan a una linea de transmisién como son: la impedancia caracteristica, la velocidad de 

propagacién, la atenuacién, el coeficiente de reflexion, y la razén de voltaje de una onda 

estacionaria. 

En la seccién 4.5 y 4.6 se resumen las caracteristicas mas importantes de las lineas de 

transmisién de alambres paralelos y coaxial. En la seccién 4.7 se tratan los medios de 

acoplamiento que se emplean en un sistema de comunicacién, para lograr Ja transferencia de 

potencia con la menor interferencia y atenuacién. Trataremos el caso del acoplador direccional 

y transformador de impedancia. El capitulo finaliza con la seccién 4.8 donde discutiremos el] 

uso de la Carta de Smith (Método Grdéfico) como una de las técnicas que mas se utilizan para 

determinar las propiedades eléctricas de las lineas de transmisién y sistemas de acoplamiento 

en Radiofrecuencia. 

4,2 DEFINICION DE LINEA DE TRANSMISION 

Cuando se discutié el sistema de antenas en el Capitulo 3, se hablaba de un medio intermedio 

cl cual nos permitia acoplar la radiacién electromagnética del espacio libre a un medio 

conductor, (el cual definimos como “antena") Este medio conductor, o guia de ondas 

clectromagnéticas, siempre se asocia con la antena, ya que son sistemas dependientes y uno 

depende del otro para poder trabajar. 

Precisamente a ese medio conductor se le conoce como linea de transmisién, la cual pucde 

definirse como: 

El sistema o medio de transmisién en radio frecuencia, que permite la transferencia de la 

energia electromagnética (ondas electromagnéticas guiadas) de un punto a otro, 
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Un sistema de transmisién puede consistir de dos o mds conductores, cubiertos perfectamente 

por un material dieléctrico. Como es el caso de las lineas bifilares 0 coaxiales. La Geometria 

del conductor puede ser cilindrica o de placas paralelas como se muestra en la Figura 4.1. 

  

            

  

    
ig) Paraltel wires (b} Coaxial le} Microstrip line 

Figura 4.1. Tipos comunes de lineas de transmisién (Tomado de Magdy[1992]). 

Cuando el medio dicléctrico es de un sélo material se dice que la linea de transmisién es 

homogénea. Por otro lado, una linea de transmisién se considera uniforme cuando el sistema 

siempre mantiene la misma configuracién, esto es, su seccién transversal es constante a lo 

largo de toda la longitud que comprende Ja linea de transmisién. 

Es bien conocido, en frecuencias de radio, que si cl conductor tiene una longitud mayor a la 

longitud de onda de la sefial que esta transportando, cl conductor ticnde a radiar potencia. En 

estas condiciones se dice que el conductor esté actuando como una antena, est es una de las 

razones por cl cual sc debe tener un cuidado especial en Ja seleccién de los conductores que 

conforman una linca de transmisién en (RF), con el fin de minimizar la radiacién de potencia. 

Sin estas precauciones las pérdidas en una linea de transmisién pueden scr mayores a las que 

sc ticnen por la resistencia propia del conductor y del dicléctrico. ‘enemas por ejemplo, que la 

potencia que se pierde por la resistencia propia del conductor cs inevitable, sin embargo la 

pérdida debida a la radiacién si puede evitarse, Mas adelante hablaremos de las técnicas que se 

utilizan en las lineas de transmisién para evitar estas pérdidas por radiacion.
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En la siguiente seccién trataremos los modos de propagacién que emplean fas lineas de 

transmisién para transportar las ondas electromagnéticas. 

4.3 Mopos y¥ TIPOS DE LiNEAS DE TRANSMISION 

Si bien existen varios modos de propagacién los cuales dependen del sistema de transmisién 

que se utilice para transportar la potencia electromagnética, esta seccién enfocara su estudio a 

los modos de propagacién del tipo “TEM” (Modo Electromagnético Transversal), ya que son 

los modos que se presentan en lineas de transmisién coaxial, de alambres paralelos y 

microcinta, de estas tres lineas de transmisién, las dos primeras son los mas importantes ya 

que conforman el sistema de transmisién que emplea el radiotelescopto prototipo para 

transportar Ja sefial de la antena al sistema receptor y demas bloques del radiotelescopio. Por 

est razon aun que mencionaremos los otros modos de propagacién y lineas de transmision, 

enfocaremos nuestro estudio sdlo a las lineas de transmisién coaxial y bifilar. 

Una de las caracteristicas mas importantes de las ondas electromagnéticas es su capacidad para 

transportan potencia electromagnética, la cual se propaga a través del medio circundante a la 

velocidad de la luz (referirse al Capitulo 2). Por lo tanto, si deseamos tener una transmision 

muy eficiente de potencia o informacién entre dos puntos, cs necesario contar con el medio 

adecuado que guic esta cnergia desde cualquier fucnte. 

Precisamente este medio es la linca de transmisién, el cual realizard cl trabajo dc transportar 

esta cnergia. Esta energia transportada puede ser para iluminacién, calefaccién, informacion 

como (datos, voz, video etc.) 0 como en el caso de un radiotelescopio para llevar la 

informacion de Ja sefal_que es captada por la antena hasta cl sistema receptor. 

Bdsicamente una linea de transmisién puede representarse como una red de dos terminales: 

Una por la cual se alimenta la potencia (0 informacién) y la otra en la cual se recibe la 

potencia, |.as interconexiones de todas los circuitos eléctricos son lineas de transmision y en 

un sentido amplio, tanto las guias de onda, como las fibras dpticas y aun los enlaces de radio 

pucden considerarse lincas de transmisién.
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En Figura 4.1 muestra los tipos mas comunes de lineas de transmisi6n que en general 

emplearemos en los sistemas de comunicacién y circuitos eléctricos del radiotelescopio 

prototipo. Es importante sefialar que aunque hay otros medios de transmisién, los cuales 

pueden ser de longitud y construccién diferente todos trabajan bajo el mismo principio. 

Para saber a qué grupo pertenece cada linea de transmisién es importante hacer una 

clasificacién de acuerdo a la configuracién que los campos electromagnéticos adquieren en la 

linea de transmisién (llamados modos de propagacién). 

Las lineas de transmisién se dividen en tres grupos principales: 

1. Las Que Tienen Modos Electromagnéticos Transversales (TEM): En un modo TEM, tanto 

el campo eléctrico, E, como el magnético, H, son totalmente transversales a la direccién de 

propagacién. no existe componente de E ni de H en la direccién de transmisién. Como 

ejemplo de lineas de transmisién que utilizan este modo de propagacién tenemos: las 

lineas bifilares, coaxiales y microcintas. En este tipo de lineas la potencia fluye a lo largo 

de los conductores y entre ellos (ver Figura 4.2). 

2. Las Que Tienen Modos De Orden Superior: Los modos de orden superior sicmpre tienen 

por lo menos una componente de campo en fa direccién de transmisién. Ejemplos de este 

tipo de transmisién tenemos: las guias de onda de conductor hucco sencillo, la varillas 

dicléctricas y las fibras épticas. En estos medios de transmisién la potencia fluye en el 

espacio interior del conductor (ver Figura 4.2). 

3. Las Que Tienen Ondas Espaciales (como es cl caso de un sistema de anienas de radio 

enlace): En este caso la potencia electromagnética sc radia y propaga a través del espacio 

libre. Algunos otros cjemplos de este tipo de propagacién puede ser los enlaces por 

microondas, entre los cuales se tienen televisién, iclefonia etc. (ver Figura 4.2).
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Figura 4.2 Tipos de modos y lineas de transmisién (tomado de Kraus [1986]. 

De los tres modos de propagacién estudiados ¢l mas importante de acuerdo a nuestro objetivo 

es, el Modo Electromagnético Transversal (TEM). Debido principalmente a que es el modo 

que se presentan en lincas de transmisién coaxiales y bifilares, que sc van a emplear en cl 

sistema de transmisién del arreglo prototipo. Por sta razon cn la siguiente scccién se 

definiran las ecuacioncs que caracterizan a la lineas de transmisién con modos de propagacién 

del tipo (TEM). 

Por otra parte, cl estudio de los modos de orden superior y ondas espaciales, quedan fuera de 

nuestro objetivo por lo que el lector interesado en profundizar mas en el estudio de estos tipos 

de modos puede referirse a (Kraus [1986] y Cheng |1998]). 
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4.4 LAS ECUACIONES Y PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION 

Las caracteristicas principales, que hacen del modo TEM, el medio de propagacién mas 

importante respecto a los modos de orden superior y espacial, se trataran en conjunto con las 

ecuaciones que a continuacién vamos a discutir, las cuales emplearemos para obtener los 

pardmetros més importantes de las lineas de transmisién coaxial y bifilar. 

Para describir la configuracién de ios campos electromagnéticos en una linea de transmisién, 

Namados modos de propagacién, considérese la linea de transmisién de alambres paralelos que 

se muesitra en la Figura 4.3. 

  

o o 
! 9° 2 

v — == 1 

@ @ 
E @ [5S 

        
  

  

IH
] 

Figura 4.3 Campo eléctrico y magnetico asociados con un modo TEM, en una 

Hnea de transmision de dos conductores (Tomado de Magdy|! 1992}) 

Como podra ver uno de los conductores est4 a un potencial cere (conocido como tierra) y cl 

otro conductor esta a un potencial V. De acuerdo a esto, el primer conductor (1) conducira una 

corriente I, la cual retornara a la fuente a través de la tierra, mediante cl conductor 2. De esta 

manera, cuando cl voltajc V cs positivo, la direccién del campo eléctrico va del conductor 

superior hacia el conductor inferior. Entonces, por la Jey de Ampere sabemos que el campo 

magnético, B, gencrado por la corriente variable en el tiempo I, es perpendicular a los dos 

conductores (Figura 4.3). Quedando demostrado entonces que el campo eclécirico como el 

magnético son transversales a la direccién de propagacién. 

mn
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Suponiendo que tenemos un modo de propagacién del tipo TEM, el cual se propaga en la 

direccién del eje z positivo, entonces las componentes del campo eléctrico, E,, y magnético, 

H,,, en esa direccién son cero. 

Retomemos las ecuaciones que describen a una onda plana propagaéndose en un medio 

homogéneo, las cuales se discutieron en el capitulo 2. A partir de las cuales obtendremos 

aquellas que relacionan la variacién en el espacio y tiempo de las magnitudes escalares para el 

campo eléctrico y magnético. 

Consideremos la expresién general de la ecuacién de onda para Ey, esto es 

    

GE OE 
x= 2 4.7 

ae ae @) 

cuya solucién quedo establecida como: 

E,(z,t) =E, (z-ut)+ E,(z +ut) (4.2) 

Donde: u = le , se define como la velocidad en el medio. 
He 

  

De donde se concluye que la velocidad de propagacion, u, es independiente de la geometria 

de los conductores y la frecuencia. En otras palabras, en un modo de propagacién del tipo 

TEM la velocidad de propagacién sera independiente de la frecuencia, es decir, la frecuencia 

de corte es cero y los campos eléctrico y magnético son perpendiculares 2 la direccién de 

propagacién (E,= Hz = 0), (Iskander [1992]). 

La Ecuacién 4.2 en su forma fasorial para Ey, en un medio conductor sc cxpresa por: 

~ oye \E (4.3) v 

  

Empleando las anteriores expresiones y utilizando las propiedades de propagacién de modo 

‘TEM, se demostrara que existe una relacién bien ¢stablecida entre cl campo cléctrico y el
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voltaje, en ambos conductores de una linea bifilar, asi como entre el campo magnético y la 

corriente que circula a través de los dos conductores de Ja linea de transmisién. A partir de las 

cuales posteriormente obtendremos los parametros de las lineas de transmisién bifilar y 

coaxial. 

La expresién que define la distribucién del campo eléctrico total entre los conductores, 

considerando que el campo eléctrico se propaga a lo largo de la direccién del eje z, esta dada 

por: 

Eu,,u,z) = Bre™ + Boe” (4.4) 

Mientras que la ecuacién que define al voltaje de linea total que se tiene en una linea de 

transmision, es dada por: 

Vz) = Pe ert Poe" (4.5) 

Donde, ve , denota al voltaje maximo de la onda que acompafia al campo eléctrico a lo largo 

de la linea de transmisién en forma compleja. En ta Figura 4.4a se muestran estas relaciones 

con respecto a los campos clectromagnéticos. 

Por otra parte, la expresién que relaciona a la corriente de linca con cl campo magnético para 

un modo de propagacién del tipo TEM esta dada por: 

Alu juyz)= He + ie” (4.6) 

a cual define la distribucién del campo magnético total cntre los conductores y se expresa cn 

funcién de la suma de las ondas que se propagan en Ia dircecién del ¢je z. 

Este caso, la expresién que define a la corriente total en un tinea de tansmisién asociada al 

campo magnédtico se define por: 

Hz)= he® + Le” (4.7)
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en donde, /* representa a la corriente m4xima de una onda senoidal que acompafia al campo 

magnético a lo largo de la linea de transmisién en su forma compleja (referirse a la Figura 

4.4b). 

  

Figura 4.4 Lineas de transmisi6n generatizadas de dos conductores, mostrando el 

voltae P* y f* m 7, en relacién a los campos eléctrico y magnético. En (a) se 

define el voltaje ve entre los conductores. (b) Define la corriente f* en el 

conductor positive (tomado de Kraus [1986]). 

&1 bien es cierto que las expresiones anteriores se pueden emplcar para obtener los parametros 

de las lincas de transmisién, estas no son adecuadas en términos practicos. 

Por lo tanto es muy usual que en lugar de emplear estas expresioncs de campo eléctrico y 

magnético, sc emplec a las amplitudes maximas de voltaje y corriente a lo largo de la linca de 

transmisién en funcidn de la posicién y cl tiempo. 

Esto ticne su ventaja ya que los voltajes y corrientes en una linea de transmisién, son 

cantidades escalares que se pueden medir a bajo de 1 GHz, en tanto los campos eléctricos y 

magnéticos deben ser inferidos a través de mediciones de voltaje y corriente. 

oF
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4.4.1 LOS PARAMETROS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION 

Para tener un panorama general del comportamiento de los parémetros que describen a cada 

tipo de linea de transmisién en términos de la frecuencia, es necesario en primer lugar realizar 

un estudio en funcién de los pardmetros concentrados y distribuidos, los cuales seraén 

importantes cuando se realice la deduccién de cada parametro en funcién del voltaje y la 

corriente a lo largo de Ja linea de transmisién. 

El sistema de parametros concentrados 

Un circuito de parametros concentrados implica componentes tales como (transistores, 

bobinas, resistencias, capacitores, etc.), cuyas dimensiones fisicas son mucho mas pequefias a 

la longitud de onda clectromagnética que se propaga a través de estos componentes (por 

ejemplo menor a un octavo de longitud de onda). La impedancia caracteristica en sistemas de 

baja frecuencia, como es en el caso de sistemas potencia eléctrica donde la frecuencia es de 

tan sdlo 60 Hz y los sistemas de Iineas telefénicas, se estudian en términos de estos 

componentes "concentrados" —situados en puntos discretos. Un circuito de pardmetros 

concentrados, donde los alambres y componentes son pequefios en comparacién a la longitud 

de onda, se ilustra en la Figura 4.5. 

Figura 4.5 Representacién de un circuito de pardmetros concentrados a bajas 

frecuencias, 

Come una linea de transmisién se considera como una red de pardmetros distribuidos, esta 

debe analizarse como un circuito de pardmetros distribuidos a lo largo de ella. 

os
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EI sistema de parametros Distribuidos 

Cuando las dimensiones de los componentes y alambres de conexién de un circuite son 

comparables a la longitud de la onda electromagnética que se propaga a través de estos. 

Entonces conviene analizar el circuito por parametros distribuidos. Es importante tomar en 

cuenta que este efecto tiende a incrementarse notablemente a altas frecuencias. Por lo que, la 

inductancia y capacitancia presentada entre estos conductores y su alrededor no debe ser 

despreciada. El circuito que ejemplifica al sistema de parametros distribuidos para una linea de 

dos conductores, se muestra en la Figura 4.6. 

  

Figura 4.6 Representacién de un circuito de parametros distribuidos para aitas 

frecuencias. 

En conclusién mientras algunos ingenicros trabajan algtn tipo particular de Linea de 

transmisién y otros otro tipo, ambos tendran algunos problemas en comin. Esto significa que 

independientemente del tipo y empleo al que sc destine una linea de transmision, la teoria 

basica y sus ecuaciones que sc apliquen a una, sc aplican a cualquier otra. 

Como cn la practica es mds comin trabajar con procedimientos estrictamente de circuitos en 

lugar de ccuaciones de campo, vamos entonces a emplear la teoria de circuitos eléctricos para 

obtener los parametros de las lineas de transmision en términos de los parametros distribuidos 

arriba tratados. 

a
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Sabemos que el voltaje y la corriente a lo largo de una linea de transmisién son funciones de 

la posicién y el tiempo. Si consideramos excitacién senoidal, el voltaje y corriente instantanea 

pueden expresarse en la forma 

v(x, 2) = Rely (xe ] (4.8) 

i(x,t) = Rely(x)e’™] 4.9) 

donde Re, representa la parte real. Las cantidades complejas V(x) y I(x) son fasores y 

expresan las variaciones del voltaje y corriente en funcién de la posicidn a lo largo de la linea 

de transmisién. 

Las ecuaciones diferenciales que satisfacen a los fasores V(x) y I(x) a lo largo de una linea de 

transmisién uniforme estan dadas por: 

SFO. pH) =0 (4.10) 

¥ 

a1Q =x) 20 (4.41) 

donde la constante de propagacién compleja, y en términos de los parametros distribuidos esta 

dada por 

yaar jB= (Rt jOl\Gt joc) (m') (4.12) 

La constante de atenuacién @ esté dada en Nepers por metro y Ja constante de propagacién [3 

on radianes por metro (Gonzalez |1982)). 
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Los parametros R, L, G, y C son la resistencia, inductancia, conductancia y capacitancia por 

unidad de longitud de la linea de transmisién. A partir de los cuales la admitancia e 

impedancia pueden definirse como: 

Y=G+joC=G+jB (mhos/m) 

Z=R+ jalL=R+ jx (ohms/m) 

donde: 

Y= admitancia en derivacion (mhos/m) 

Z= impedancia en serie {ohms/m) 

G= conductancia en derivacion (mhos/m) 

C= capacitancia en derivacién (Fim) 

B= @C = susceptancia en derivacion, (mhos/m) 

R = resistencia en serie (ohms/m) 

L= inductancia en serie (H/m) 

X= wL = reactancia en serie (ohms/m) 

Si se asume que los parametros anteriores son constantes a lo largo de la linea de transmision 

(por ejemplo que la linca de transmisién cs uniforme), las soluciones gencrales para las 

ccuaciones (4.10) y (4.11) estan dadas por: 

V(x) = Ae" + Be” (4.13) 

woe Aer FB ox (4.14) 
Zy Zz, 

donde: 

{ . 

ta [Rt lee (4.15) 
\G+ jac 

Es conocida como Ja impedancia caracteristica de la linea de transmisién, y las constantes A y 

B son en general cantidades complejas. 

og
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Las ecuaciones (4.13) y (4.14) representan el voltaje y la corriente a lo largo de la linea de 

transmisién, como un part de ondas electromagnéticas que se propagan en direcciones 

opuestas, con una velocidad de fase dada por la Ecuacién 4.16 y decrecen en amplitud de 

acuerdo ae™ oe. 

(4.16) 

A la onda e'™ = e® e% se le llama Ja onda incidente (onda saliente) y a la onda e® = e™ e es 

Wamada la onda reflejada (onda entrante). La cantidad Bx es conocida como la longitud 

eléctrica de \a linea de transmision. 

A continuacién vamos a tratar estos parametros y el criterio que se debe seguir para lograr 

transferir eficientemente la potencia de RF en las lineas de transmisién. 

Cuando la impedancia de Ja fuente no es puramente resistiva, la maxima transferencia de 

potencia ocurre cuando la impedancia de la carga es igual al complejo conjugado de la 

impedancia de la fuente. Esta condicién se expresa mediante un signo negativo a la parte 

imaginaria de la impedancia. Por ejemplo si R, =0.6 +j0.3, entonces cl complejo conjugado 

R,’ = 0.6 -j0.3. Esta puede ser establecida como la impedancia reflejada respecto al eje 

horizontal de la carta de Smith (Figura 4.7). 

Algunas ocasiones la impedancia de la fuente se ajusta al complejo conjugado de la 

impedancia de la carga. Por ejemplo, cuando se acopla una antena a Ia linea de transmisién, 1a 

impedancia de Ja carga cn este caso la Iinca queda definida por Ja impedancia caracteristica de 

la antena. Un disefiador tiene que optimizar cl sistema de acoplamiento de los amplificador de 

RF, muy por encima del ancho de banda de fa antena de manera que sc pueda transmitir la 

maxima potencia de RF a través de la antena. 

Por lo tanto, si queremos lograr una transferencia eficiente de la potencia de RF en una linea 

de transmisién, se requiere que R, * Z, Entonces para una absorcién cficiente de Ia potencia 

en el atra extrema, Ry debe ser igual a Zp. 

”
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- - Power Transfer Efficiency 

For complex tapedances, maximum power 
transfer occurs when Zi ¢ Ze* (conjugate 
match) 

    

D=ReK Bean 
x i” 

taste oR 

At high frequencies, maximum a 
power transfer occurs when 

Ry= Riz Zo “ 

Figura 4.7 Transferencia eficiente de potencia (tomado de Hewlett Packard 

[1999}) 

Uno de los conceptos fundamentales en la transmisién de potencia de RF, implica ondas 

transmitidas, incidentes y reflejadas que se propagan a través de Jas lineas de transmision. Una 

mejor manera de explicar la propagacién de las ondas a lo largo de la linea de transmision es 

haciendo una analogia con las ondas de luz (ver Figura 4.8). Imaginemos un haz de luz que 

incide sobre un objeto dptico tal como un lente. Parte de ese haz de Juz ser reflejado hacia 

afucra de la superficie del lente, mientras que la mayor parte de esa Juz continuard a través del 

lente. Si el lente fucra fabricado de algin material con pérdidas, entonces parte de esta luz 

seria absorbida dentro del lente. Si el lente tiene una superficie reflejante, cntonces la mayor 

parte de la luz scr4 reflejada y poco o nada scra transmitida. Este mismo concepto es valido 

para sefiales de RF, excepto que esta energia clectromagnética esté en la ventana de radio en 

lugar de la ventana éptica y los componentes son circuitos y redes eléctricas cn lugar de lentes 

y espejos. 

10
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Lightwave Analogy to RF Energy 

  

Figura 4.8 Analogia entre las ondas de luz y la energia de Radiofrecuencia 

(tomado Hewlett Packard [1999]) 

Ahora revisemos qué pasa cuando las lineas de transmisién estén terminadas con diferentes 

impedancias, iniciemos con una carga Z,, Entonces tenemos que una linea de transmision 

terminada a su impedancia caracteristica resulta en la maxima transferencia de potencia a la 

carga, esto es, no habra sefial reflejada (Figura 4.9). Este resultado es el mismo si la linea de 

transmisi6n fuera infinitamente larga. Si observaramos la envolvente de la sefial a lo largo de 

toda la linea de transmisién, ésta debe ser constante (no existe patron de onda estacionaria). 

Esto es debido a que sdlo hay flujo de energia en una sola direccién (hacia adelante). 

Transmission Line Terminated with Zo 

Zo = characterintic umpedenet of 

Zs = Zo transmission hne 

= 
5 ho 

Vine => M\\ : 
mnt Veen ~ 0! (all dus cident power 1s 

absorbed in the load) 

Por reflection, a transmission line terminated in Zo. 

behaves Hke an infinitely long transmission Line 

  

Figura 4.9 Linea de transmisién termmnads con una impedancia Z, (lomada de 

Hewlett Packard [1999}) 

Hot
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A continuacién tenemos el caso en el cual la linea de transmisién se termina en un corto 

circuito. Dado que los elementos puramente reactivos no pueden disipar esté potencia a 

ninguna parte, estd energia u onda reflejada es enviada de retorno a través de la linea de 

transmisién hacia la fuente. Sin embargo la ley de Ohm debe satisfacerse, condicién que 

establece que no hay voltaje a través del corto, por lo tanto esta onda reflejada debe ser igual 

en magnitud al voltaje de la onda incidente y estar 180° fuera de fase con respecto a ésta. Esto 

satisface la condicién de que el voltaje total debe ser igual a cero cuando se tiene la condicion 

de corto circuito. Las ondas reflejadas e incidentes de voltaje y corriente son idénticas en 

magnitud pero se propagan en direcciones opuestas (ver Figura 4.10). 

In phase (P) for open 
Veet Qut of phase (180°) for short 

  

For reflection, a transmission line terminated in a short 
or open reflects all power back to source 

Figura 4.10 Linea de transmisién terminada cn circuito abierto y corto circuito 

(tomada de Hewlett Packard [199]). 

Ahora supongamos cl caso de una linea abierta (sin carga acoplada). En esta condicién la ley 

de Ohm establece que no hay flujo de corriente. Entonces, en condicién de circuito abicrto, fa 

onda reflejada de corriente est fuera de fase 180° respecto a la onda incidente (la onda de 

voltaje debe esta cn fase con la onda incidente). Esto garantiza que la corriente en circuito 

abierto cs cero. De nuevo, la onda reflejada e incidente de corriente (y voltaje) son idénticas en 

magnitud pero se propagan en direcciones opuestas. En ambos casos de corto y circuito 

abierto se dispondra de un patron de onda estacionaria a través de la linea de transmisién. 

Donde los valles deben ser cero y los picos iguales al nivel del voltaje incidente. 
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Los valles y picos en ambas condiciones de circuito abierto y corto circuito deben cambiar de 

posicién a lo largo de la linea de transmisién una con respecto a la otra, para satisfacer la ley 

de ohm que arriba se menciono. 

Finalmente analicemos el caso en el que la linea est4 terminada con una carga de 25 ohm’s 

(una impedancia entre 1a reflexién completa de un circuito abierto o en corto y la terminacién 

perfecta de una carga de 50 ohm). Alguna (pero no toda) la energia incidente sera absorbida 

por la carga, alguna serd reflejada hacia la fuente. Podremos encontrar que la onda de voltaje 

teflejada tiene un 1/3 de la amplitud de la onda incidente y que ambas ondas estan 180° fuera 

de fase en la carga. La relacién de fase entre la onda incidente y reflejada cambiara en funcién 

de la distancia a la carga a lo largo de la linea de transmisién. Los valles del patrén de onda 

estacionaria ya no son cero y los picos pueden ser menores que en el caso de linea terminada 

en corto o abierta (ver Figura 4.11). 

  

Standing wave pattern does not go to 
zero as with short or open 

Figura 4.11 Linea de tcansmisién terminada en una carga de 25 Ohms (tomada 

de Hewlwtt Packard [1999}) 

ahora que hemos entendido completamente cl comportamiento y la naturaleza de las ondas 

clectromagnéticas en diferentes condiciones de carga, ¢s muy importante conocer los 

parametros que se emplean para describir a éstas. 
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4.4.2 PARAMETROS DE TRANSMISION 

Si aplicdramos una sefial de potencia conocida a uno de los extremos de un medio de 

transmisién de longitud finita, e inmediatamente la midiéramos en el otro extremo, nos 

dariamos cuenta que la potencia de fa sefial ha disminuido. Esta pérdida de potencia queda 

definida mediante los siguientes parémetros: 

El coeficiente de transmisién T es definido como el voltaje transmitido dividido por el voltaje 

incidente. Si el | Vuensm |> | Vine |, tendremos ganancia y si | Vuans!< | Vine |, tendremos 

atenuacién 0 pérdida de insercién. Cuando la pérdida de insercion es expresada en dB, un 

signo negativo se agrega a la definicién de manera que el valor de la pérdida es expresado 

como un numero positivo. El término fase del coeficiente de reflexion es llamado insercién de 

fase (ver Figura 4.12). 

    

  

  

  

    

incident v Transmitted 

V. r 
Transmission Coefficient = Pw renamed Tab 

Vinewont 
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Figura 4,12 Pardmetros de transmisién (tomada de Hewlett Packard [1999]) 

Observar directamente la fase de insercién no es muy usual. Esto es debido principalmemte a 

que la fase presenta una pendicnte muy negativamente con respecto a la frecuencia, debido a 

la longitud eléctrica de Ja linea o dispositivo (Entre mayor sea el dispositivo mayor sera la 

pendiente). 
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Existen dos factores que contribuyen a la pérdida de insercién en un medio de transmision: 

Estos son la pérdida por reflexién y la pérdida por disipacién. Primero estudiemos la pérdida 

por disipacién, la cual también se conoce como atenuacién. 

La pérdida por disipacién (0 atenuacién), se refiere a las pérdidas de potencia que se presentan 

en el sistema de transmisién debidas al calor. Esto es, cuando una linea transmision lleva 

potencia entre una fuente y una carga, parte de esta potencia se disipa en forma de calor. Esto 

significa que tnicamente la parte resistiva y conductiva pueden disipar potencia, debido 

principalmente a que las ondas de voltaje y corriente en R y G estan en fase. 

Otro tipo de pérdida es la que se presenta por acoplamientos, conocida como pérdida por 

reflexion. Esta pérdida se presenta cuando la impedancia de la carga como de la fuente no 

estén perfectamente acopladas a la linea de transmisién que conecta a ambas, lo cual provoca, 

que parte de la sefial sea reflejada de la carga hacia el cable 6 del cable hacia la fuente. Esta 

energia reflejada es una pérdida que se presenta en el sistema (pérdida por reflexién), la 

manera en como se mide y estudia lo trataremos a continuacion. 

4.4.3 PARAMETROS DE REFLEXION 

En practicamente todos sistemas de lincas de transmisin, cs muy comin que se busque tener 

un sistema de acoplamiento cficiente, para reducir los efectos debidos a la reflexion. De 

manera tal, que la linea de transmisi6n permita transferir la energia de una fuente a una carga 

de la manera mas eficiente. 

Coeficiente de Reflexién (T) 

Cuando la linea de transmisién no sc acopla a la impedancia de la carga, se presentan 

reflexiones en la carga y parte de la potencia incidente es reflejada hacia la fuente. Una linea 

de transmisién de impedancia caracteristica Z, ‘terminada en una carga Z), se muestra en la 

Figura 4.9. El término principal de las ondas reflejadas es cl coeficiente de reflexién gamma 

(1), al cual se fe define generalmente como: 

10s 
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La razon entre la onda reflejada (Eo I) y la onda incidente (E* 0 I), esto es 

Be™ B 
=—e T, = 

i Ae” A 
  2m = Te (4.17) 

Donde, YT, es el coeficiente de reflexion de la carga el cual queda definido por 

B Lr, =fe)== @=4 

Por lo tanto, la onda reflejada puede escribirse como AT,e™ en conjunto con las Ecuaciones 

4.13 y 4.14, se obtiene que la constante [, para Zn(0) = Z, sera igual a: 

  (4.18) 

Donde: 

Z. = Impedancia de la carga 

Zo = Impedancia caracteristica de la linea 

r, ° Coeficiente de reflexion de la carga 

La Ecuacién 4.18 nos demuestra que [', = 0 cuando Z, = Zo, Esto ¢s, no habrd reflexién en una 

linca de transmisién perfectamente terminada o acoplada. Ahora bicn cuando Z,, no cs igual a 

Zo, parte de la energia transferida es reflejada y entonces tenemos que I, es mayor que cero. 

Cuando 2; cs igual a un corto 0 circuito abierto, toda la energia es reflejada y [, = 1, se tiene 

entonces que cl rango de valores para I’, estar entre cero y uno.(Gonzalez (1984). 

Pérdida de Retorno 

Pucsto que cn ocasiones es mds conveniente expresar la reflexién en forma logaritmica, la 

segunda manera de expresar la reflexién es a través de Ia pérdida de retorno, la pérdida de 

retorno cs una cantidad escalar y en general se expresa en dB. 
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La pérdida de retorno puede interpretarse como el niimero en dB que la sefial reflejada esta por 

debajo de Ja sefial incidente. La pérdida de retorno varia entre infinito para una impedancia Z, 

y 0 dB para un circuito abierto o en corto (Gonzalez [1984}). 

Pérdida de Retorno = -20 log (p), p=IT}. 

Razén de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR) 

Como hemos visto, dos ondas que se propagan en direcciones opuestas en una linea de 

transmisién generan una onda estacionaria. Ej valor maximo de voltaje a lo largo de Ja linea 

tiene un valor dado por 

Vx) np = AQtE,) (4.19) 

y un valor minimo de voltaje expresado por: 

v(x), = 40-5) (4.20) 

Estos valores son usados para definir la razin de onda de voltaje estacionaria (ROET), la cual 

se define simplemente como 

y yswr = (Ome 2 1* Fe 
V(x) mitt 1 ~ r, 

6 

pr, = SWRI (4.24) 
VSWR +1 

Estas mismas relaciones se dan en la Figura 4.13. 
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La razén de onda estacionaria ademas de ser expresada en términos de voltajes también es 

muy comin que se defina en funcion de la potencia, corriente y dB. Estas expresiones se dan a 

continuacién. 

SWRyp = 20108,,(VSWR) (4.22) 

SWR= PSWR (4.23) 

Donde “PSWR” se define como la razon de potencia de onda estacionaria (Arri Handbook 

[199ip. 

Reflection Vretlectes A = 20 
Coefficient r= Vincisont ~pL e- Z + Zo 

Return toss = -20 log(p), P + irl Voltage Standing Wave Ratio 
max 

Emn  ygwr = EM _ i+p 
Enn 1-2 

No reflection Full reflection 
(Zu = Zo) (Zi. = open, short) 

     

Figura 4-13 Representacién de los principales pardmetros de reflexion (tomado 

de Hewlett Packard[1998)). 

Los conceptos y parametros arriba tratados desempefiarén un papel muy importante en la 

caracterizacién de las lincas de transmisién y componentes del receptor asi como de la antena 

del radiotelescopio, los cuales sern tratados en cl Capitulo cinco. De todos los tipos de lincas 

de transmisién estudiados en la Scccién (4.3), hay dos que, dada su importancia en la 

configuracién del sistema de transmisién cn cl radiotelescopio prototipo, cs muy importante 

retomar para definir los parametros que las caracterizan Estas son la linea de conductores 

paralelos y la linea coaxial. 
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4.5 LINEAS DE TRANSMISION DE DoS CONDUCTORES 

Las lineas de transmisién de conductores paralelos generalmente comprenden arreglos de 

alambres los cuales generalmente tiene un di4metro muy pequefio comparado con ei espacio 

que los rodea. Esta disposicién es en ocasiones utilizada en conjunto con una superficie plana 

a la cual los alambres estan dispuestos paralelamente. Tales lineas de transmisi6n tienen la 

ventaja de ser muy simples y econémicas. El espacio entre los alambres y entre los alambres y 

la superficie plana es mucho menor a una longitud de onda, la Figura 4.14 muestra la 

disposicién de esta linea. 

De las lineas aéreas mds comunes, la de dos alambres es la que mayor empleo tiene. Entonces 

tenemos que para dos alambres de didmetro d, separados una distancia entre centros igual a D, 

la impedancia caracteristica esta dada por 

Z,=" log” (Q) (4.24) 

donde: s, = Permitividad del medio, D = Distancia entre centros y a = Didmetro del conductor 

central. 

§ 

Figura 4.14 Una linea de transmisidn tipica de conductores paralelos (Tomado de 

Art] Handbook (1992). 

fa 

Esta misma relacién se muestra en Ja grafica que se da en la Figura 4.15. En el caso de que los 

didmetros de los alambres no sean iguales di y dy. cl didmetro ¢ cs reemplazado por 4,4, . 
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OPEN-WIRD TRANSMISSION LINES 
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° 100 200 300 cOAKIAL 

OHARAE TERISTIC IMPEDANCE 

Figura 4.15 Impedancia caracteristica de lineas comunes (tomada de Packard and 

Lowman [1988]). 

La pérdida en el conductor en una linea de alambres paralelos se expresa por: 

fe 1 a, = 2.29x10°° 
o dlog,.(2 ,) ¢ 

nepers/metro (4.25) 

La capacidad de potencia que puede mangjar csta linea estara dada por: 

_ Ba? é ad . 
40 cosh d Watts (4.26) 

Donde E, es la intensidad de campo maximo permisible en el dieléctrico, que para cuestiones 

practicas se toma como 2x10° Volts/metro. 

ho
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Otras configuraciones de lineas aéreas junto con las formulas de su impedancia caracteristica 

se pueden encontrar en la literatura que al final se proporciona. Lineas que se encuentran cerca 

de terrenos planos también se incluyen (Packard and Lowman [1988]). 

4.6 LinEA COAXIAL DE CONDUCTOR SOLIDO 

La linea de transmisién coaxial, es el tipo de linea que mds se emplea en aplicaciones de alta 

frecuencia, debido principalmente a su flexibilidad y a que presenta menores pérdidas por 

radiacién, en comparaci6n a la linea de alambres paralelos. Esta Ifnea presenta un blindaje, el 

cual se fabrica de alambre trenzado y que sirve de escudo a interferencias de fuentes u objetos 

metélicos externos. Este blindaje ademads de mantener completamente encerrados los campos 

electromagnéticos, de esta manera previene las pérdidas por radiacién. 

La linea de transmisién coaxial consiste de un conductor central cilindrico de didmetro d, 

rodeado por un material dieléctrico, cuyas propiedades dependen de los parametros (€,u:) y un 

conductor tubular cilindrico externo el cual consiste de una malla de alambre de cobre, o una 

lamina de metal sélido de diametro D, ver Figura 4.16. 

  

Figura 4.16 Descripcién de una linea de transmisién coaxial (Tomado de 

Communications, Inc.[1999]) 

Tenemos que para una linea coaxial de conductor interno de didmetro 2a y conductor externo 

de diametro 2b, la Impedancia caracteristica sc expresa por: 

BH 
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z,-'8 toed 2 } (Q) (427) 
é d - 

donde: D = Didmetro interno del conductor exterior, d = Didmetro extemno del conductor 

interno y ¢, = Constante dieléctrica del material entre conductores, Una grafica de Z, se 

muestra en la Figura 4.15 (Packard and Lowman{1988)}). 

La longitnd de onda limite o de corte del primer modo mayor es 

A,= Fr e(at+b) Fel (4.28) 

La pérdida en el conductor para el modo dominante esta dada por: 

a, =1.14x10 fe 1 nepers/metro (4.29) 
o 2D 

logy d 

La minima pérdida que se tiene en el conductor ocurre en el limite del primero de los modos 

mayores,encuyocaso ¢Z,=92.6 ohms y 

a, = 0.637 Nepers/metro 
312 

a 

Si las dimensiones del conductor externo se manticnen fijas, la minima pérdida cn el 

conductor ocurre para. €Z, mo = 77 ohms y esta dada por: 

1 o¢€ 
a, = 0.164 Nepers/metro 

. b of P 

1a potencia transmitida por la linea ¢s 

Fon,” Watts (4.30) 
a
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Donde Ez es la intensidad de campo eléctrico en el conductor central, ia maxima potencia que 

puede manejar esta linea ocurre para una linea de 44.4 ohms operando en el limite del primer 

modo y esta dada por: 

22 42 

P.,, =6saxtors He% % Watts (431) 
& 

La linea coaxial flexible es quiz4 el medio més comin y que se emplea para conectar la 

mayoria de los componentes que integran un sistema de radiofrecuencia. Esta linea esta 

compuesta por un conductor intermo sdlido o estar formado por varios conductores, un 

dieléctrico plastico que sirve de soporte y un conductor externo trenzado o malla. Aunque las 

pérdidas en la transmisién son relativamente altas, debidas a las pérdidas en el dieléctrico, 

estas no representan un factor importante siempre y cuando no excedan las pérdidas que se 

tienen como tolerables en alguna aplicacién. En el Apéndice 4 se dan algunas tablas y graficas 

que resumen las caracteristicas de las lineas mas comunes, asi como una lista de simbolos 

empleados en este capitulo (Packard and Lowman [1988]). 

4.7 EL TRANSFORMADOR 0 ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS (BALUNS) 

EI transformador de impedancia es el medio que permite realizar el acoplamiento entre 

sistemas que tienen difcrente impedancia 6 llevar acabo el estado de balance del sistema para 

proporcionar un aislamicnto cléctrico entre dos circuitos. A menudo es necesario que el 

transformador cubra ambas funciones con la minima pérdida de potencia posible. 

El termino “Balun” se deriva de las palabras en ingles (Balance - Unbalance). Lo cual 

significa la transformacién que sufre un sistema que esté cn estado de balance a un estado de 

desbalance. Estos transformadores son muy simples y baratos ¢ inclusive pueden cubrir un 

amplio ancho de banda. El discfio de estos transformadores es senciflo, cl cual se realiza 

principalmente de alambre o cable coaxial enredado a lo largo de un nucleo, que puede ser cl 

aire o ferrita,
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Figura 4.17 Representacién de un balun de relacién 4:1 (Tomado de Ari 

Antenna Book{1991]). 

Su respuesta a bajas frecuencias es en gran parte determinada por la alta permeabilidad del 

nucleo de ferrita, la reactancia del inductor y por él flujo de corriente a través de este. 

Si la reactancia es muy grande entonces la corriente a lo largo de la linea de transmision (1:) 

puede fluir y de esta manera se puede relacionar la carga del balun con la impedancia 

caracteristica del embobinado (ver Figura 4.17). 

Las limitaciones que presente el balun a altas frecuencias, estaran determinadas por ja 

relacién de transformacién, la capacitancia distribuida y la ROE (Razén de Ondas 

Estacionarias) existentes a través de las terminales del balun. El valor éptimo para la 

impedancia caracteristica del balun a la linea de transmisién es la media geométrica de las 

resistencias de carga de la entrada y salida. Por ejemplo, si se deseara una impedancia 

caracteristica baja cl espaciamiento del cmbobinado debe ser corto. EI método que 

comunmente se emplea para reducir los valores de la impedancia cs enredar o torcer la linea. 

Ahora bien si queremos trabajar con valores altos de impedancia, entonces la separacién de} 

enrollamiento debe ser grande, esto se logra separando las vueltas de] embobinado, El tipo de 

balun que permite realizar estA transformacién es el de forma toroidal. 

id
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Figura 4.18 Transformador tipo toroidal de banda ancha (Tomado de 

Hagen[1991)). 

El balun de banda ancha tipo “toroidal”, emplea un nucleo toroidal de ferrita a través del cual 

se enrollan los conductores que conforman la bobina y que en conjunto conforman el 

transformador del balun. El nucleo de ferrita utilizado en el transformador y que se muestra 

en la Figura 4.18, se emplea principalmente por sus caracteristicas de permeabilidad y bajas 

pérdidas a muy altas frecuencias. Generalmente el tipo de material que se emplea para este 

nicleo es el (tipo Qz), el cual presenta un rango de permeabilidad de 40. El embobinado 

dependera de la razén de transformacién que se deseé. Por cjemplo, el transformador que se 

muestra en la Figura 4.19, estd formado por un embobinado bifilar de 10 vueltas de alambre 

esmaltado de cobre del #14, y un micleo de ferrita toroidal, Este balun presenta una relacion 

de transformacion de (4 : 1), ¢l cual permite acoplar un sistema balanceado de 208 Q a uno 

desbalanceado de 52 ©. Una de las caracteristicas mds importantes que no debe dejarse pasar 

por alto, es la scparacién adecuada del embobinado a través del nicleo y cl correcto 

aislamiento cntre ambos para incrementar cl voltaje de retencién del balun 

(UHF/MICROWAVEF1 994). 

Finalmente podemos decir que cl objetivo principal de un balun es evitar la radiacién en la 

linea debida a un mal acoplamiento, como va hacer nuestro caso al acoplar los dipolos que 

conforman fa antena del radiotelescopio a la linea de transmisién coaxial.
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4.8 TECNICA EMPLEADA PARA ANALIZAR LAS LiNEAS DE TRANSMISION 

Una de las técnicas que més se ha empleado para realizar el anélisis de las lineas de 

transmisién y el acoplamiento entre diferentes circuitos que conforman una red o circuito 

eléctrico en radiofrecuencia es la “Carta de Smith”. La carta de Smith es la manera mas 

comin que se emplea para representan las impedancias complejas en un plano To coeficiente 

de reflexion de radio uno. 

Smith Chart 
eo? 

Polar SE . 

“ SR + 180° SN o 

x AER eee) 
* 

Kd P 

ara 

    

  

   

      

Rectilinear impedance 
plane 

Smith Chart maps 
rectilinear impedance 
plane onto polar plane 

Figura 4.19 La carta de Smuth (tomada de RF Design and Measurement [1999]. 

Revisemos entonces cémo cs que trabaja la carta de Smith. La cantidad de reflexién que se 

presenta al caracterizar un dispositive depende de la impedancia que la sefial incidente ve. De 

acuerdo a lo anterior tenemos que cualquier impedancia pucde representarse como una parte 

real c imaginaria (R+jX o G+jB), nosotros podemos ver facilmente como éstas cantidades 

pueden ser graficadas sobre un plano rectilinco (Conocido como el plano de impedancia 

compleja). 

Desafortunadamente, la condicién de circuito abierto (un valor de impedancia bastante comun 

en mediciones de RF) aparece infinitamente sobre el cje X. La grdfica en su forma polar es 

mas usual ya que cubre totalmente al plano de la impedancia. 

lle 
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Pero en lugar de las actuales graficas de impedancia, podemos mostrar el coeficiente de 

reflexién en forma vectorial. La magnitud del vector sera la distancia que se tenga desde el 

centro del plano polar y la fase es mostrada como el Angulo que habra a partir del vector de 

referencia a una linea plana desde ej centro hacia el extremo derecho. La desventaja de las 

graficas polares es que los valores de la impedancia no pueden leerse directamente a partir del 

despliegue en pantalla (ver Figura 4.19). 

Para esto, se genera una correspondencia uno a uno entre la impedancia compleja y el 

coeficiente de reflexién para poder mapear la mitad de 1a parte real y positiva de la impedancia 

compleja dentro de 1a grafica polar. El resultado es la carta de Smith. Todos los valores de 

reactancia y todos los valores positivos de resistencia desde 0 hasta Y disminuyen conforme se 

van acercando hacia el extremo del circulo de la carta de Smith. Trazos de resistencia 

constante apareceran como circulos y trazos de reactancia constante apareceran como arcos. 

Las impedancias en la carta de Smith serén siempre normalizada a la impedancia 

caracteristica del sistema bajo prueba. Una impedancia terminal perfecta (Zo) aparece en el 

centro de la carta (Hewlett Packard [199]). 

En el siguiente capitulo, aprovechando las herramientas arriba discutidas y con la ayuda de 

equipo sofisticado como es el analizador de redes y el voltimetro vectorial vamos a realizar 

las mediciones de reflexién y transmisién para caracterizar cada uno de los bloques que 

integran cl sistema de transmisién y receptor del radiotelescopio prototipo. 
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CAPITULO 5. DISENO Y CONSTRUCCION DEL 

RADIOTELESCOPIO PROTOTIPO 

5.1 INTRODUCCION 

Este capitulo representa la parte més importante de todo el trabajo que he venido desarrollando 

hasta estos momentos, es aqui donde convergen y tienen aplicacién todos los conceptos y 

expresiones estudiadas en los capitulos anteriores. Ese conjunto de expresiones junto con las 

técnicas empleadas para medir y caracterizar los sistemas en RF, las cuales he obtenido 

durante mas de tres afios que llevo trabajando en la construccién de este proyecto, seraén 

fundamentales para realizar la memoria técnica que desde el inicio de este trabajo mencione y 

que representa el objetivo principal de esta tesis. 

Como se mencionéd en el capitulo uno, a finales de la década de 80’s la comunidad cientifica 

que estudia el viento solar, manifesté interés en desarrollar una red mundial de observatorios 

de Centellco Interplanctario (CIP). El objetivo de esta red es estudiar de manera continua la 

ocurrencia y evolucién de las perturbaciones a gran escala cn el medio interplanctario, y 

establecer un sistema de alarma de clima espacial que permita avisar con anticipacién la 

ocurrencia de una tormenta gcomagnética intensa para tomar todas las precauciones posibles 

antes de su Negada a la tierra (referirse al Capitulo 1). 

Es asi como a mediados de 1992 a través del instituto de Geofisica de la UNAM, se inicia en 

México cl proyecto de construir un observatorio de centcllco interplanctario, el cual 

involucraba la construccién de un radiotelescopio de transito meridional del tipo superficic 

plana de arrcglo dipolar. Este proyecto sc planted en dos fases: la primera que implica la 

construccién de un arreglo prototipo y la segunda que consiste en la construccién del arreglo 

final. La primera fase, que era la construccién del arreglo prototipo y objetivo principal de esta 

tesis esta concluido. 

is 
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EI capitulo inicia con la seccién 5.2, en donde describié el disefio y las especificaciones 

técnicas del arreglo prototipo y se discuten los parametros mds importantes para Hevar acabo 

la construccién del radiotelescopio prototipo. Por ejemplo, la frecuencia de operacién del 

radiotelescopio, el estudio de ruido electromagnético ambiental y las consideraciones 

geograficas y ambientales del lugar. La seccién 5.3 describe las caracteristicas eléctricas y 

electrénicas de los diferentes bloques que integran al radiotelescopio prototipo: Ja antena, 

lineas de transmisién y los circuitos de primer y segundo nivel de preamplificacion y 

combinacién. 

En la seccion 5.4 se estudia el sistema de seguimiento o defasamiento electrénico de la sefial 

(Matriz de Buttler) y el disefio implementado en el arregio prototipo. Finalmente en la seccién 

5.5 se trata el tipo de receptor empleado en el radiotelescopio, su estructura y la 

caracterizacion de los diferentes bloques de RF que lo integran. 

5.2 DIisENO Y ESPECIFICACIONES DEL ARREGLO PILOTO 

El observatorio magnético de Teoloyucan, Edo. de México, se instalé en 1914 y en 1949 es 

cedido al Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México. Desde 

entonces ha sido un sitio importante de investigacién, donde se obtienen y analizan datos del 

campo magnético terrestre para la Reptblica Méxicana y para la comunidad cicntifica 

internacional (Rep. Int. 96-19, 98-7, Instituto de Geofisica, UNAM ). 

Dentro de este observatorio se realizé la construccién del arreglo prototipo para estudios de 

CIP. El objetivo del arreglo prototipo, cra captar por lo menos 80 fuentes de radio intensas 

dentro de un rango en declinacién de -70° a +110° a la frecuencia de operacién de 139.65 

MHz. Asi como también realizar la calibracion y caracterizacion de los sistemas eléctricos y 

clectrénicos de la antena, linea de transmisién y receptor. Las caracterislicas basicas del 

radiotelescopio prototipo se basan en gran parte a experiencias obtenidas en la construccién de 

los arreglos de Cambridge, cn Gran Bretafia; de Ooty y Ahmedabad, en la India; asi como de 

Clarke Lake, en Estados Unidos.
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La configuracién eléctrica de la antena cubre un area fisica de ~546 m* dentro det 

Observatorio Geomagnético de Teoloyucan. Esta 4rea tiene aproximadamente 137.77 m de 

longitud en la direccién Este - Oeste y aproximadamente 3.96 m de ancho en la direccién 

Norte —Sur. E} arreglo est4 conformado por cuatro lineas paralelas, las cuales estén separadas 

entre si, media longitud de onda (A/2 = 1.074 m) en direccién Este - Oeste. Cada linea se 

constituye de 64 dipolos, que en su conjunto conforman una tejilla de 256 dipolos de onda 

completa. La Figura 5.1 muestra parte del arreglo prototipo. 

  

        

    
      

Figura 5.1 La foto muestra parte de la estructura del arreglo prototipo para 
estudios de CIP en el Observatorio Geomagnético de Teoloyuctn Edo. De 
México. 

EL seguimicnto det haz se realiza a través de una matriz de Buttler o (red formadora de 

Iébulos), formada a través de cuatro circuitos hibridos de 4 puertos. Para el proceso de 

amplificacién y demodulacién se cuenta con cuatro receptores superheterodinos, tipo Dicke. 

La Tabla 5.1 muestra en forma resumida las caracteristicas técnicas del arreglo prototipo las 

cuales en las siguientes secciones se describiran cn detalle. 

12g
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Tabla 5.1 

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES 

Frecuencia de Operacién 139 63 MHz 

Longitud de Onda 215 Metros. 

Elemento Basicg Dipolo de onda completa 

Némero de elementos 256 Dipolos 

Numero de Lineas 4 Lineas 

Numero de Receptores 4 Tipo Dicke 

Anche de Banda hs MHz 

Area Fisica del Arreglo 590 82 M’ 

Constante de Integraci6n 033-1 Segundo 

Sensibilidad 60 Jy 

Temperatura de Ruido del Sistema 1500 oK 

Intensidad de las Fuentes Captadas >80 Jy         
  

(1Jy=1x107 Watts m?’Hz") 

Tabla 5.1. Caracteristicas técnicas del radiotelescopio prototipo. 

5.2.1 FRECUENCIA DE OPERACION 

La construccién de un radiotelescopio requiere en primer lugar la asignacién de la frecuencia 

de trabajo y un ancho de banda dentro de la cual el instrumento pueda realizar los estudios de 

centelleo interplanctario. Entonces, para iniciar el discfio y la construccién del radiotelescopio 

prototipo cra necesario que se asignara una frecuencia central de trabajo y su ancho de banda. 

En un principio se habia decidido que el arreglo trabajara en la banda de frecuencia que 

comprendia de los 174 a 175 MHz, desafortunadamente esta banda de frecucneias ya habia 

sido asignada por Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) al canal 7 de televisién. 

Se realizaron entonces gestiones ante la SCT para que se nos asignara una frecuencia de 

trabajo dentro de una banda protegida para estudios cientificos (Espacio - Ticrra). La banda de 

frecuencia asignada al proyecto fuc de 138.9 MHz a 139.9 MHz, a una frecuencia central de 

139.65 MHz y un ancho de banda de 1.0 a 1.5 MHz. La frecuencia asignada por la SCT y Jas 

atribuciones de los servicios que estan adjuntos a la banda de frecuencia se muestran en la 

Tabla 5.2 (tomada del Diario Oficial, SCT {1998]).
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Tabla 5.2 

ATRIBUCION A LOS SERVICIOS 

INTERNACIONAL l MEXICO. 
REGION 1 | REGION 2 | REGION 3 NOTAS 

137.825 - 138 

OPERACIONES ESPACIALES (espacio- tierra) 
METEOROLOGIA POR SATELITE 

(espacio tierra) 

INVESTIGACION ESPACIAL (espacio- 
tierra) 

Fijo 
M6vil por Satélite (espacio - tierra) $5.208? 

85.209 

Movil salvo mévil aerondutico (R) 

$5.204 $5.205 $5.206 $5.207 $5.208 
138 -143.6 138 — 143.6 138 - 143.6 138 — 144 MEX84 
MOVIL FO FUO FUO MEX85 
AERONAUTICO | MOVIL MOVIL MOVIL 
(OR) RADIOLOCALI- | Investigacién espacial {TERRESTRE | MEX88 

ZACION (espacio - tierra) A 
Investigacién 

$5.210 $5.211 Espacial (espacio - 
$5.212 $5.214 Tierra) $5,207 $5.213 

Tabla $.2. Tabla de frecuencias asignadas por la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes a la investigacién Espacio -Tierra (tomada del Diario Oficial, SCT 
[1998}). 

En resumen, nuestra frecuencia de trabajo se ubica dentro de la regién 2 (Espacio - Tierra), 

que va desde los 138MHz a 143.6 MHz. Dentro de esa regién se ubican los sistemas fijos y 

méviles, radiolocalizacién ¢ investigacién Espacio -Tierra. Considcrando, que tenemos una 

frecuencia central 139.65 MHz y un ancho de banda de | MHz, para cuestiones de proteccién 

y filtraje, es importante considerar una banda lateral inferior (BLI) de ~138.15 MHz y una 

banda lateral superior (BLS) de ~140.15 MHz. Una vez asignada la frecuencia de trabajo, et 

siguicnte factor a considerar es el estudio de ruido electromagnético ambiental, con cl fin de 

determinar cl sitio con menor indice de interferencia clectromagnética para llevar la 

construccién del arregio prototipo, Asi como también el equipamiento de un sistema de filtraje 

por si el proyecto lo requiriera.
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5.2.2, ESTUDIO DE RUIDO ELECTROMAGNETICO AMBIENTAL 

El hecho de que el area fisica del arreglo prototipo es muy pequefia, hace que el instrumento 

sea muy poco sensible. Sin embargo, este parametro no tiene gran repercusién en los datos que 

del arreglo se esperan ya que el objetivo del instrumento no esta enfocado a realizar estudios 

de centelleo interplanetario inmediatamente, si no més bien, utilizar el arreglo como un 

instrumento que nos permitiera ubicar y obtener datos de algunas de las fuentes de radio mas 

intensas y utilizar éstas para calibrar el instrumento. 

Dentro de los objetivos a cubrir con el arreglo prototipo, esta el poder medir ia contribucién 

del ruido de fondo que se espera tener, ya que este puede provocar una degradacién de la 

razon sefial a ruido (S/N) del sistema, lo cual si puede afectar directamente los resultados del 

centelleo interplanetario que se esperan medir con el arreglo final. Cabe mencionar que todos 

estos factores tienen una relacién directa con la sensibilidad del instrumento, parametro muy 

importante que debe considerarse cuando se disefia y construye un radiotelescopio para 

estudios de centelleo interplanetario. Por todo lo expuesto, fue necesario realizar un estudio 

de ruido electromagnético en las instalaciones del observatorio Geomagnético de Teoloyucan 

previo a la construccién del arreglo prototipo y posteriormente en diferentes puntos 

geograficos del pais, para definir el sitio adecuado, donde se iniciaré el disefio y la 

construccion del arreglo final para estudios de CIP. 

El estudio de ruido clectromagnético Ilevado a cabo en el Observatorio Geomagnético de 

Teoloyucan, se realiz6 en basé a la frecuencia central de opcracién del radiotclescopio 139.65 

MHz y dentro del ancho de banda asignada, 1.5 MHz. 

El objetivo principal de cste estudio era medir el indice de ruido ambiental local, y mediante el 

andlisis de los espectros de potencia registrados, verificar que no existicran sistemas de 

comunicacién operando dentro de nuestra banda de frecuencia, los cuales pudieran interterir 

en la operacién del instrumento y por consiguicnte cn la captacidén de fuentes de radio 

cdésmicas, 
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Las mediciones llevadas acabo se realizaron a través de un receptor muy sensible, a bajas 

frecuencias, aproximadamente entre 70 y 140 MHz el cual fue acoplado directamente a un 

analizador de espectros HP de la serie (8596E) con una sensibilidad de aproximadamente 100 

dBm y una resolucién de por lo menos 30 KHz. Para esto, se requirié de tres antenas de 

diferente disefio, sintonizadas a la misma frecuencia de trabajo 139.65 MHz, con 

caracteristicas de directividad y ganancia muy alta, asi como un receptor pasivo muy sensible. 

A continuacién, de acuerdo a la Figura 5.2, se hace una descripcién del equipo y la manera 

como se llevé la prueba de ruido. 

  

Figura 5.2 La foto muestra el equipo ¢ instrumentos de medicién utilizados para 

realizar fa prucba de ruido ambiental (tomada de Equipo de Medicién y prucba 

HP, {1999]) 

En principio tanto el ingeniero de disefio como el personal técnico encargado de llevar acabo 

la construccién del radiotelescopio, debe conocer y mancjar adecuadamente equipo de 

medicién del cual se habr4 de auxiliar, ya que este le permitiré realizar de una mancra mas 

sencilla y rapida el andlisis de las sefiales eléctricas que pasan o son transmitidas a iravés de 

sus sistemas o dispositivos. Un andlisis adecuado de las caracteristicas de estas sciiales 

proporcionard la informacién suficiente e indica si cl sistema cesta funcionando 

adecuadamente. Por otro lado, permite ubicar los problemas y averias que se presenten en el 

sistema. 

(24
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Uno de estos instrumentos es el analizador de espectros, el cual es una herramienta 

indispensable en el trabajo de campo y disefio de cualquier sistema de comunicacién. Su 

aplicacion al estudio de ruido electromagnético y al disefio del radiotelescopio lo hacen 

indispensable, de aqui la importancia de conocer su funcionamiento. 

Analizador de Espectros HP-8596E 

El analizador de espectros, es un dispositivo pasivo (dispositivo que no altera la sefial que se 

prueba). Este equipo a diferencia del osciloscopio y otros dispositivos nos muestra la 

informacion de las sefiales sin procesar en una escala de: amplitud contra frecuencia. Una 

vista de este aparato se muestra en la Figura 5.3. 

  

Figura 5.3 Vista del panel frontal y accesorios empleados con el analizador de 

espectros (Tomado del Catalogo pruebas y mediciones HP[1999]) 

Con el analizador de espectros es posible analizar las caracteristicas de una sefial modulada, 

también nos permite probar dispositivos no lincales como son amplificadores y mezcladores, 

los cuales nos generan productos de distorsién. 
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Ademas podemos visualizar, interpretar y comparar las caracteristicas del ruido con las 

sefiales de interés. Las mediciones mas comunes que se pueden realizar con un analizador de 

espectros: modulacién, distorsidn y ruido. 

Modulacién 

El medir la calidad de la modulacién nos asegura que nuestro sistema esta funcionando 

adecuadamente y que la informacién que se transmite o recibe es la correcta. Entender el 

contenido espectral es de suma imporiancia, principalmente en sistemas de comunicacién en 

donde existe un ancho de banda muy restringido. La cantidad de potencia transmitida y 

recibida es otro de los parametros clave en los sistemas de comunicacién y es importante 

medirla. Si estamos analizando sistemas de informacién ya sea radio, televisién, teléfonos etc, 

es necesario conocer las caracteristicas de la sefial que se esta captando. 

Las pruebas de nivel y calidad de modulacién, amplitud de la banda lateral, ancho de banda 

ocupada, son ejemplos comunes de modulacién. Estas mediciones deben ser analizadas y 

entendidas, ya que pueden ser en un momento dado las principales fuentes de ruido que 

pueden interferir y combinarse con las sefiales que deseamos captar con cl radiotelescopio la 

Figura 5.4 muestra éstas sefiales. 

TIPO DEPRUERAS REALIZADAS 

  

    

   
   

  

a 

Distorsioa] eee 

Figura 5.4 Las diferentes seftales que se pueden medir, con un analizador de 

espectros (Tomada de Brown [1998}). 

126
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La Distorsién 

Este parametro es critico y debe conocerse, principalmente cuando se estudia el proceso de la 

sefial dentro del receptor. En el caso de los sistemas de transmisién empleados en el arreglo, 

una distorsion armonica excesiva puede Hegar a interferir con otras etapas del sistema. Las 

etapas de preamplificacién en un receptor deben estar libres de distorsién entre modulaciones 

para evitar que las sefiales se crucen. Las mediciones comunes de distorsién incluyen: 

intermodulacion, arménicas y emisiones espurias, (Figura 5.4). 

El Ruido 

Se sabe que cualquier dispositivo 0 circuito activo genera ruido, por jo que, pruebas como 

valor de ruido y relacién sefial ruido (SNR), son muy importantes para caracterizar el] 

rendimiento de un dispositivo y/o su contribucién al ruido total del sistema (Figuras.4). En 

nuestro caso, este parametro fue uno de los mds importantes, cuando realizamos el estudio de 

ruido ambiental y caracterizé el sistema receptor del radiotelescopio prototipo (seccién 5.5). 

Hay bdsicamente dos maneras de realizar las mediciones en el dominio de la frecuencia 

(llamado en ocasiones andlisis espectral): el andlisis de Fourier y el de sintonizacién por 

barrido. El mas convin y del cual nos auxiliamos para realizar nuestro estudio de ruido cs este 

iltimo, por scr el que mas se emplea como herramicnta de propdésito general para las 

mediciones cn el dominio de la frecuencia. Ademds est técnica nos permite realizar cl 

andlisis de un sin numero de sefiales cn el dominio de la frecuencia, su aplicacién en la 

construccién y mantenimiento del arreglo asi como la verificacin de componentes y 

supervisién de sefiales. 

Los tres pasos necesarios para realizar cualquier medicién con el analizador de espectros son: 

1 Preparar la sefial de entrada para la medicién 

2. Preparar el analizador de espectros para la mediciin 

3. Juterprerar ¢ interrogar los resultados 
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Sin embargo existe una limitante que debe considerar cuando se desean realizar éstas 

mediciones, esta es, la capacidad y limitaciones que el equipo de prueba tiene. En la Tabla 5 3, 

se resumen las especificaciones mas importantes del analizador de espectros empleado en esta 

medici6n, las cuales definen la capacidad y limitaciones que tenemos en fa medicion 

Tabla 5.3     
Tabla 5.3 Especificaciones Eléctricas del Analizador de spectros HP 8590-E 

(tomado de manual de operacién HP 8590-E) 

Ademas del analizador de espectros debemos contar con otros accesorios auxiliarcs, tales 

como: cables de calibracién y conectores a 50 Q, para introducir la sefial y Hevar acabo fa 

calibracién del instrumento, cargas a 50 Q, una tarjeta de memoria de 32 KB para el 

almacenamiento de las sefiales registradas y que estas pucdan ser impresas y analizados 

posteriormente, en la Figura 5.3. muestran algunos de estos accesorios.
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Debido a su facil manejo y a las caracteristicas portatiles que este equipo tiene, fue posible 

realizar mediciones en campo, para lo cual fue necesario adquirir un Convertidor de voltaje 

“Statpower” de CC/CA de 12 a 115 V para una carga maxima de 800 Watts. Para alimentar al 

analizador de espectros mediante la bateria del automévil y de esta manera llevar acabo las 

mediciones deseadas. 

ANTENAS EMPLEADAS EN LA PRUEBA DE RUIDO 

Como se mencioné al inicio de esta secci6n, el estudio de ruido requirié de tres antenas de 

diferente disefio y sintonizadas a la frecuencia de operacién del arreglo, 139.65 MHz. Con el 

fin de realizar un estudio mas completo aprovechando las diferentes caracteristicas de 

respuesta del patrén de radiacién de cada una de las antenas empleadas. 

Antena Yagi-Uda 

La antena Yagui — Uda es una de las mas utilizada en VHF y UHF por su alta directividad. De 

acuerdo a estudios experimentales y a mediciones Ilevadas acabo con este tipo de antenas, se 

ha demostrado que jas dimensiones de los elementos y el espaciamiento entre ellos definen 

una proporcionalidad entre ganancia y longitud. Aprovechando esta caracteristica de respuesta 

en ganancia sc opto por emplear una antena Yagi - Uda de 6 elementos. Sus caractcristicas 

estructurales sc obtuvicron a partir de los siguientes parametros: 

« L,=0.5A, es la longitud del elemento reflector. 

« L=0.47A, ¢s Ja longitud del clemento excitado. 

+ Lp= 0.43 4 es la longitud de los elementos directores. 

« Sp =0.30A es la separactén entre los elementos directores. 

« Sp =0.25 Ves la separacién entre el reflector y el clemento dirigido. 

Como el estudio de mido depende de la frecuencia de trabajo 139.65 MHz y del ancho de 

banda asignado (1.5 MHz), en el caso de la antena Yagui - Uda. 

ie
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Las dimensiones del elemento alimentador, el reflector y directores, asi como el espaciamiento 

entre ellos quedan definidos por: 

L, = 0.54 = 1.075 mts. 

L=0.47 = 1.0105 mts. 

Lp = 0.43 4. = 0.9245 mts. 

Sp = 0.30 4 = 0.645 mts. 

Sp = 0.25 4 = 0.5375 mts. 

Esta antena presenta una polarizacién horizontal y tiene una ganancia de 10 dB, la ganancia 

como el patron de radiacién se obtuvieron con el programa “Yagui”, los parametros se lista en 

el apéndice AS. La Figura 5.5 muestra las dimensiones reales y patron de radiacién de la 

antena Yagui de 6 elementos. 
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Figura $.§ Dimensiones fisicas y patrones de radiacién de la antena Yagui de 

scis elementos (lomado de Antennas Book| 1992]).
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Antena Omnidireccional 

La antena omnidireccional consiste de un elemento radiador polarizado en posicién vertical y 

4 elementos reflectores. La Figura 5.6 muestra su estructura y dimensiones asi como el patron 

de radiacién. La estructura de la antena la compone un conector tipo N hembra, al cual se 

soldaron cada uno de los elementos radiales, dejando el pin central del conector para el 

elemento vertical. La longitud de cada elemento es de 1/4 A, en nuestro caso igual a 0.537 m. 

      

   

   

CBE PRLAC IOs 

masta ——4| 

FRECOENCIA (MRED A Cat) 
aa9et ete suenzezos ote oLs0Le 

  

canecrae 2120 “K mena 
Cae RRCKE TO 

bast OL "ADRAZAGERAS, 
CRE 

  

pataor of eamracton 

Figura 5.6 El dibujo muestra las dimensiones de la antena omnidireccional para 

139.65 MHz y su patrén de radiacién (omado de comunicacién Interna Sep-98, 

Institute de Geofisica, UNAM). 

Para el montaje y direccionamicnto de las tres antenas, sc utilizé un mdstil telescopico de 3m. 

y 50 m, de cable coaxial (RG-58) a 50 Q, con terminaciones para conector tipo N hembra y 

macho. 

Estudio de Ruido 

El estudio de ruido ambiental se realizé cn las instalaciones del observatorio Geomagnético de 

Teoloyucdn, Edo. de México, en donde se obtuvicron los siguientes resultados:
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La Grafica 5.1 muestra las sefiales que se captaron con la antena Yagi - uda, colocando al 

analizador de espectros a una frecuencia central de 139.65 MHz y un Span de 50 MHz. 
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Grdfica 5.1 Muestra las sefales captadas con la antena Yagui-Uda, con un Span 

muy amplio. 

Como podra ver en la Grafica 5.1, se considero una resolucién por ancho de banda y Span 

muy amplio a partir de la frecuencia central, esto nos permitid analizar varias de las 

transmisiones de equipo fijo y movil que en esta ventana estaban presentes. El nivel de 

referencia se coloco en 0 dBm, mientras el tiempo de muestreo se fijaba a 20 ms, con un nivel 

de ruido promedio de -25 dBm. La tabla 5.4 resume los resultados obtenidos con la antena 

Yagi - uda de 6 elementos. 

Tabla 5.4 

Frecuencia Observada (MHz) Potencia de la Sefial Observada (dbm) 

126.15 -66 

128.65 -64 

143.65 -70 

150.15 -50 

152.65 56 

154.15 ~66 

161.15 “58 

162.15 54 

13? 
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La grafica 5.2 muestra el ruido electromagnético ambiental captado en 139.65 MHz, con la 

antena Omnidireccional. 
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Grdfica 5.2 Sefiales captadas con la antena omnidireccional, con un span de 1.5 

MHz. 

Para esta medicion se consideré un ancho de banda de 1.5 MHz y un tiempo de barrido de 45 

ms, el nivel de referencia se fijo a -50 dBm, con un nivel de ruido promedio de 

aproximadamente -100 dBm. En la grafica se puede ver claramente la sefial generada por el 

oscilador local del receptor, detectada a 139.15 MHz con una poiencia de - 62 dBm. 

Finalmente, se hizo un estudio de ruido empleando un dipolo sintonizado a 139.65 MHz. La 

grafica 5.3 muestra las sefiales captadas por esta antena considerando un span de 50 MHz, el 

tiempo de muestreo fue de 20 ms, el nivel de referencia se fijo a 0 dBm. El nivel de ruido 

promedio fuc de -76 dBm. Las sefiales captadas sc resumen cn la Tabla 5.5. 
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Grafica 5.3 Muestra las seitales captadas con un dipolo sintoniz.de a 159.65 

MHz
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Tabla 5.4 

Frecuencia Observada (MHz) Potencia de la Sefial (dBm) 

150.15 -60 

161.0 62 

Conclusién A Las Pruebas De Ruido 

El objetivo de llevar acabo las pruebas de ruido en este lugar era conocer cuales eran las 

condiciones de interferencia electromagnética que prevalecian en este sitio y como éstas 

afectarian en Jos resultados de observacién si se hubiera tenido que construir aqui el arreglo 

final para estudios de CIP. Por otra parte, analizar la contribucidn de este ruido con la sefial de 

interés, para prever los mecanismos més adecuados de filtraje y proteccion a través de las 

tareas de calibracién tanto de la antena, del receptor y registro digital. 

Una vez analizadas las graficas proporcionadas por cada antena, se concluyd que existia un 

alto nivel de mido en este lugar. Este ruido era atribuible fundamentalmente al crecimiento de 

los servicios de telecomunicaciones tanto fijos como méviles, por otro lado al gran desarrollo 

industrial _presentado en los ultimos afios en este lugar, y a su relativa cercania con Ja ciudad 

de México. Estas pruebas de ruido sefialan que ¢s casi imposible llevar acabo la construccién 

del arreglo final, para estudios de centcllco interplanetario bajo estas condiciones. Sin 

embargo en lo que respecta a las prucbas de calibracion, Yevadas acabo con cl arreglo 

prototipo, nos permitié conocer la contribucién que este ruido tenia a la temperatura total del 

sistema. Con estos datos estamos en posibilidades de implementar los sistemas de proteccién y 

filtraje adecuados en el arreglo final. 

Es importante mencionar que estas mismas pruebas sc han venido realizando ya en diferentes 

partes de la repuiblica, con el fin de ubicar el mejor lugar para llevar acabo la construccién de} 

observatorio para cstudios de Centellco Interplanetario, el cual albergara al arreglo final,
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5.2.3 CONSIDERACIONES GEOGRAFICAS Y AMBIENTALES 

Hay otros factores que ademas del estudio de ruido deben considerarse, si deseamos que 

nuestro radiotelescopio cumpla con las mejores caracteristicas de sensibilidad y eficiencia. 

Estos factores son las condiciones geograficas y ambientales del lugar. La posicién geografica 

representa un factor importante a considerar en lo referente a la orientacidn del terreno donde 

se va ha ubicar arreglo. El terreno preferentemente debe ser plano y no ser obstaculizado por 

grandes montafias. Por otra parte, las condiciones climaticas del lugar pueden ser perjudiciales 

sobre todo al disefio estructural y a los sistemas eléctrico y electrénico. 

La Posicién Geografica 

El Observatorio Magnético de Teoloyucdn se localiza en la region valle de México a 36 Km. 

al Norte del Distrito Federal y al Noroeste del Estado de México, ver Figura 5.7. 
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Figura 5.7 Ubicacién geografica del Observatorio Gcomagnético de Teoloyucdn 
(Tomado de Comunicacién Técmica, IGEF-UNAM[1997]) 

    
               
  

Sus coordenadas Geogréficas son: 

1.=99° 10° 53.4” Longitud W 

$= 19° 44° 47.5" Latitud N. 

A una altura de 2280 mts Sobre cl Nivel del Mar (M.S.N.M).
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El municipio de Teoloyucdn ocupa una superficie de 31.52 Km y pertenece a la regidn II de 

Zumpango, colinda al norte con los municipios de Coyotepec y Zumpango; al sur con 

Tepotzotlan, Cuautitlan Izcalli y Cuautitlan de Romero Rubio; al oriente con los municipios de 

Zumpango y Jaltenco; al poniente con Tepotzotlan . 

Orografia y Clima 

Teoloyucan carece de formaciones orograficas importantes, solo cuenta con pequeiias Lomas, 

entre ellas la llamada loma del grullo, siendo gran parte de su territorio un gran valle. El clima 

predominante en la region puede clasificarse como templado subhumedo con Iluvias en el 

verano. De acuerdo con la estacién meteorolégica de la zona a cargo de la SARH, la 

temperatura media es de 15° C, la maxima extrema es de 32.5° C y la minima extrema es de 

7.5° C. La precipitacién pluvial maxima en 24.00 hrs, es de 46.2 mm. A consecuencia de su 

altitud es frecuente que se presenten heladas principalmente entre noviembre y finales de 

febrero (IIGECEM [1994]). Conociendo estas condiciones se puede evitar en lo posible el 

deteriodo de los materiales estructurales de la antena y componentes ¢lectrénicos, los cuales 

normalmente estan expuestos a cambios climaticos del lugar. 

Otro factor importante que tiene gran rclevancia, cs cl de los servicios basicos urbanos con los 

que cuenta la regién 0 municipio para cl establecimiento y desarrollo del proyecto. Sin bien 

cn esta primera fase no son primordiales, debido a que cs un proyecto preliminar a corto plazo 

solo para studios de calibracién, cuando sc Ileve acabo fa cleccién del lugar para la 

construccién del arreglo final estos serén de gran importancia y deberdn cumplir con todas las 

condiciones de medios de comunicacién, entidades educativas, servicios basicos etc. El contar 

con la mayor parte de estos servicios en cl lugar, har4 posible tener mejores condiciones de 

trabajo tanto para los téenicos y estudiantes, asi como para los ingenicros de disefio ¢ 

investigadores que cstarén trabajando en la construccién del observatorio y arreglo final.
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5.3 EL RADIOTELESCOPIO PROTOTIPO PARA CIP. 

EI radiotelescopio consiste de cinco subsistemas: (1) La antena y lineas de transmisién, (2) la 

etapa de preamplificacion, (3) La Red formadora del haz, (4) El receptor y (5) El sistema de 

Adquisicién de datos. Los detalles de cada sub sistema se dan a continuacion. 

5.3.1 SUBSISTEMA 1: LA ANTENA Y LINEAS DE TRANSMISION 

Como toda la teoria de estos elementos ya fue tratada en los capitulos tres y cuatro, ahora es 

momento de aplicar estos conocimientos para obtener los pardmetros y caracteristicas de estos 

elementos y demas subsistemas que conforman al radiotelescopio prototipo. 

Las antenas que constituyen a un radiotelescopio pueden ser de diversos tipos y cada una 

agrupar caracteristicas muy diferentes para estudios de radio astronomia. Por ejemplo, si 

requerimos que a antena presente alta sensibilidad a fuentes de radio con densidades de flujo 

muy pequefio, la antena debe tener una apertura muy grande y una adecuada resolucion. Por 

otra parte, cuando se requiere que Ia antena observe regiones mayores del cielo, es necesario 

que esta cucnte con un sistema de posicionamiento electromecanico o electrénico, que le 

permita moverse tanto en declinacién como en ascensién recta. Sin embargo, debido al costo 

tan clevado que significa disefiar un radiotelescopio con estas caracieristicas, generalmente se 

utilizan radiotelescopios fijos o radiotelescopios de transito meridional. Estos tltimos 

aprovechan la rotacién de la tierra para realizar un seguimicnto en ascensién recta. 

La antena que conforma al radiotelescopio prototipo es del tipo plano de transito meridional. 

es decir aun cuando la antena principal es mecanicamente estacionaria, cl haz principal puede 

rastrear diferentes regioncs del ciclo, dependiendo de como se mueva este de acuerdo a los 

cambios de fase de cada uno de los grupos de antenas que conforman al arreglo total (ver 

Figura 5,8). El drea fisica del arreglo determina la sensibilidad del instrumento para captar la 

mayor cantidad de fucntes de radio y en consecuencia Ja eficacia para rastrear las 

perturbaciones en cl medio interplanetario aplicando la técnica del CIP.
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De acuerdo a la frecuencia de operacién que es de 139.65 MHz, y que en términos de 

longitudes de onda corresponde a 2.15 m, de aqui en adelante las dimensiones estructurales y 

eléctricas que demos del arreglo se van ha expresar en longitudes de onda. 

El arreglo prototipo se compone de 4 filas orientadas en Ja direccién E-O, cada una de estas 

filas agrupa a 64 dipolos de onda completa, separadas 4/2 (media longitud de onda) en 

direccion N-S. De acuerdo a pruebas experimentales que se realizaron con ej arreglo de 

Cambridge, se encontré que un arreglo completo de apertura con lineas en la direccién E-O, y 

dipolos espaciados 4/2 en la direccién N-S presentaba un factor de eficiencia n= 0.8 (Duffett- 

Smith, 1976, Nash 1964). Tomando en cuenta esta consideracién, se determinaron las 

dimensiones minimas para el arreglo piloto (ver Figura 5.8). 

  

8 

Figura 5.8 Conformacién geométriea y orientacién de la antena que conforma al 
radiotelescopio prototipo (tomado de Méxican IPS Test Array[1994]. 

La ceuacién que define las dimensiones geométricas y ntimero de dipolos del areglo esta dada 

por: ( Duffett-Smith (1976}). 

nA = (0.8)(ab) (5.1) 

Donde a y b determinan las distancias en la direccién este-ocste y norte - sur 

respectivamente, A define cl area fisica del arreglo y 1 ¢s la eficiencia de operacién para este 

tipo de arreglos. De acuerdo a lo anterior tenemos que cl area efectiva minima para ¢l arreglo 

prototipo cs:
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(MA) = (0.8)€@b) 

= (0.8)(137.78 mts)(3.896 mts) 

= 429.43 m? 

El numero de lineas en la direccién (E-O) estara dado por: 

Neo = 2b/A (8.2) 

Neo = 2(3.896 mts)/(2.15 mts) 

Ne.o = 3.624 ~ 4 lineas 

El nimero de lineas en la direccién E-O, determinan el niimero de lébulos principales que 

conforma el arreglo prototipo y los cuales se emplearén para barrer en declinacién el 

meridiano central y observar el transito de fuentes de radio estelares mediante la matriz de 

Buttler (ver Figura 5.8). El arreglo prototipo tiene cuatro lébulos principales, con el que se 

esperaba detectar alrededor de 80 fuentes de radio. Utilizando estas fuentes de radio se 

realizaré la calibracién tanto de la antena como de los sistemas electrénicos que conformaron 

el arreglo prototipo. El numero de dipolos de onda completa por linea que conforman al 

arreglo prototipo se calcula a partir de la siguiente ecuacion: 

Dain = 2/2 (5.3) 

Data = (137.78 mts) / (2.15 m), donde Data = 64.083 dipolos de onda completa. 

El namero total de dipolos (N), que conforman cl arreglo prototipo se determina a partir de la 

ecuacion: 

Ne Aaxb) _ And) 5.4 
a 0.82 6-4) 

donde: N =2(137.78 mts)(3.896 mts)/ (2.15%, N= 232.25 dipolos. 
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De acuerdo a las dimensiones reales, el niimero total de dipolos de onda completa que 

conforman el arteglo prototipo es de = 256 dipolos. 

En la Figura 5.9 se muestra una vista geométrica y parte de los elementos que integran el 

arreglo prototipo. Todo el disefio estructural y eléctrico como las dimensiones que determinan 

el area fisica del arreglo prototipo se expresa en longitudes de onda. 

     DIPOLE REFLECTOR 

2 

OPEN wine FEEDER 
+A 

  

© BALUN PREAMPLIFIER 1 TWO To ONE MATGHED CONNECTOR 

Figura 5.9 Los dibujos muestran las dimensiones reales de la antena que 
conforma al radiotelescopio prototipo (Tomado de Méxican [PS Test 
Array{1994)), 

Una vez. que se han determinado las dimensiones de cada uno de los dipolos individuales y el 

espaciamiento entre cllos, se inicia el levantamicnto dc la estructura que sosiendra a cada 

grupo de 64 dipolos que conforman la antena. Cada fila se compone de 17 posites de madera 

tratada de (0.0508 x 0.0508 x3.048) m, separados uno de otro 8.23 m. Los de mayor longitud 

sirven de guias para sujetar la cinta de nylon que permitird mantener a la misma altura los 64 

dipolos de cada linea. En general la estructura est4 conformada por postes de 3.00 m sobre el 

nivel del piso terminado (SNPT), enterrados a una profundidad de ~ 0.60 m, para darle mayor 

consistencia a toda la estructura. La estructura va a sostener a cada uno de los 256 dipolos, a 

Ja linea de alimentacién de alambres paraiclos y coaxial, asi como a jas cajas donde iran 

ubicados los amplificadores de hajo ruido y combinadores. 

bia 
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Una vez terminada la estructura de madera, asi como la separacién entre cada linea y la 

longitud exacta de los dipolos se procedié al tendido de cada uno de ellos, como se muestra en 

Ja Figura 5.10. 

  

  

  

Figura 5.10 Detalles de construccién y tendido de los dipolos para una fila del 
arregto dipolar (Tomado de Méxican IPS Test Array[1994]). 

La Figura 5.10 muestra los detalles del tendido de un grupo de 4 dipolos de los 64 que 

conforman cada una de las filas del arreglo prototipo. Cada uno de los dipolos se une por sus 

extremos al siguiente dipolo a través de aislantes de plastico, implementados con tubo PVC 

de 3/4 de pulgada. La elevacién de estos elementos sobre el nivel del terreno se mantiene 

constante a través de una cuerda de nylon que se coloca cxactamente a 1.20 m sobre el nivel 

del terreno y se sujeta por medio de estacas de madcra 0 en su caso de un armazén de concreto 

al final de cada fila (ver Figura 5.11). 

  

Figura $.12 Detalles de! anclaje y sujecién del arreglo de dipolos a través de las 

jas de Nylon (Tomado de Méxican IPS Test Array] 1994)) 
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La linea de alimentacién bifilar va sujetada a los postes a una altura de 1.20 sobre el nivel del 

terreno, esta debe permanecer siempre paralela a cada uno de Ios dipolos. En la Figura 5.12 

se muestra la disposicién de cémo se conectan estos dipolos a la linea de alimentaci6n bifilar, 

y la separacion entre lineas y cuerdas que sostienen y sirven de guia a los 64 dipolos. 

  

Figura 5.12 El dibujo muestra la disposicién que guardan los dipolos respeto a la 

linea de alimentacién (Tomado de Méxican IPS Test Array(1994}), 

Los dipolos se van alternando de tal manera que la sefial de dos dipolos se sume en fase, a 

través de la linea de transmisién abierta de dos alambres. El material empleado en el disefio 

del dipolo y la linea de transmisién fue alambre de cobre desnudo, calibre # 14, los 

separadores de plastico sc implementaron con tubo PVC de 3/4" de diametro (ver Figura 5.13). 

  

Bao 

    

Figura 5.13 El dibujo muestra las dimensiones reales del dipolo de onda 

completa que conforma ta antena del arregio prototipo (Tomado de Mexican IPs. 

‘Test Array[199-4)). 

WD
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Las pruebas eléctricas y caracterizacion del dipolo se realizaron con un analizador de redes HP 

de la serie 8751A. Los resultados de estas pruebas se muestran en las Grdficas 5.4 y 5.5. La 

grafica 5.4, nos ilustra una medicién no calibrada de la Magnitud (S,1), en un ancho de banda 

de 32 MHz a 500 MHz. La grafica 5 muestra la medicién completamente calibrada, donde 

claramente se observa que entre las marcas 1 y 2, se presenta una alta impedancia capacitiva. 

Los pardmetros medidos incluyen caracteristicas de alimentacién, frecuencia y también el 

acoplamiento de dos antenas adyacentes en funcién de sus dimensiones como son: altura, 

longitud y espaciamiento. 

Var Yar ht 
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Grafica 5.4 Muestra la medicién no calibrada del parametro S,; 

Baa = 
RE 1.0 Unite 

269.8 mn teer 
ie 28D 34838 

  

START — 9,g20009080 One “Toe” alnesaecaes Gee 
Grafica 5.5 Muestran los pardmetros de sintonzacién del dipolo de onda 
completa, representados en una grdfica polar o carta de Smith, 
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La sintonizacién del dipolo, es la técnica que se empleo para determinar las dimensiones 

reales de esta antena, y su respuesta de oscilacién a la frecuencia de operacién del arreglo. 

La sintonizacion de la antena, se va logrando al ir realizando cortes simétricos en ambos 

brazos del dipolo, al mismo tiempo que estamos midiendo su respuesta tanto en frecuencia 

como en ganancia con un analizador de redes. Cuando logramos medir la respuesta 6ptima de 

oscilacién en la carta de Smith. Podemos estar seguros que hemos logrado la sintonizacién del 

elemento y por consecuencia las dimensiones exactas, que deberan tener las demas antenas del 

arreglo. Los resultados de esta prueba se resumen en la Tabla 5.5, en donde se concluye que el 

dipolo cuya frecuencia de resonancia es de 140.125 MHz, es el que mas se aproxima a la 

frecuencia de operacién del arreglo. 

Jabla 5.5 

Lengitud Total Frecuenciade Resonancia Impedancia (KQ) 

(m) (MHz) 
2.34 131.5 1.39 

2.24 134.5 1.20 

214 137.5 1.50 

2.04 140.125 0.84 

1.94 143.0 1.38 

1.84 146.0 0.93 

Tabla 5.5 Resultados obtenidos al realizar la prueba de sintonizacién del dipolo 

de onda completa. 

Los resultados y experiencia obtenida al realizar estas pruebas, serén un factor importante a 

considerar, cuando se realicen las mismas pruebas en la configuracién del arreglo final de 

antenas, que conformara al radiotelescopio para estudios de CIP. 
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CONFIGURACION ELECTRICA DE LA ANTENA 

La sefial captada por cada uno de los 4 bloques de dipolos se conecta directamente a la linea 

de transmisién abierta de alambres paralelos. Mediante un transformador de impedancias 

“Balun”, se acopla la sefial del sistema de transmisién de alambres paralelos con impedancia 

caractetistica de 450 ©, a un sistema de transmisién coaxial a 50 ©. Este Ultimo es el 

encargado de transportar la sefial a las etapas de preamplificacién y sistemas combinadores de 

potencia (2:1). La sefial de cada fila es amplificada aproximadamente 40 dB, y enviada a cada 

uno de los puertos de entrada de la matriz de Buttler. Esta sefial después de sufrir un 

defasamiento eléctrico y formar un abanico de cuatro haces, cada una es enviada a su 

respectivo receptor (ver Figura 5.14). 

10 wravonan te ariannes (Gentemnas eamennas ‘pecan! vi per Sam ‘Satnar sar 
(vy--Y] (Wry) [¥vwy]  [Vy....¥] 
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Figura 5.14 Configuracién cféctrica de la antena y recorrido de ia sefial por cada 
uno de sus blaques (Tomado de Méxican IPS Test Array[1994}). 

A continuacién se discuten las caracteristicas fisicas como eléctricas de cada bloque que 

integra la antena, 

El Balin 

El transformador de impedancias, es el medio que permite cl acoplamiento de Ja sefial que se 

tiene en la inca de transmisién bifilar, cuya impedancia caracteristica es de 4502 (sistema 

balanceado), a una linea de transmisién coaxial con impedancia caracteristica de 50 Q 

(sistema desbalanceado).
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El sistema de acoplamiento es importante por que permite, estandarizar todo el sistema de 

transmision y conectores a una impedancia caracteristica de 50 Q. Un adecuado acopiamiento 

entre la linea de transmisién y la carga minimiza las pérdidas debido a ondas reflejadas, que se 

generan al transmitir la sefial_ y acoplarla a los diferentes bloques que recorre la sefial hasta 

receptor. 

El balun o transformador de acoplamiento de corriente, tiene una razon de acoplamiento (4:1), 

en la Figura 5.15 puede verse su construccién. Los elementos que lo integran se dan a 

continuacién: 

e Unnicleo de fetrita de geometria toroidal (material 64) que presenta una permitividad 

p=250. Este parametro nos define la cantidad de potencia que se puede manejar sin que el” 

micleo llegue a la saturacién. 

« Tiene un gran volumen y excelente resistividad, muy alta estabilidad a la temperatura y 

muy buenas propiedades de proteccion arriba de los 400 MHz. 

ene EB erating 
Sennen Sach 
Fores, 
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Figura 5.15 La foto muestra el diseito del wansformador de acoplamiento de 

banda amplia, 4:1. 

Las dimensiones fisicas det nucleo de ferrita # 64 son: 

e Didmetro interno (d)) = 19.3 mm 

e Pidmetro externo (d) = 31.9 mm 

¢ —Longitud axial (Altura) (h) = 9.7 mm 
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El embobinado se compone de siete vueltas de conductor bifilar de cobre esmaltado #18 por 

los cuales circulan corrientes iguales pero opuestas en cada conductor, como en una linea de 

transmision balanceada. Los conductores se recubren con cinta de teflon, para mejorar las 

caracteristicas de aislamiento contra el calor y la corrosién. 

A continuacién se da el cdlculo para la longitud de una sola vuelta de alambre y el factor de 

forma para el nucleo de ferrita toroidal empleado en el disefio del transformador de 

impedancias. 

La longitud para una simple vuelta de alambre esta dada por: 

Ly = d2—d) +2h (5.5) 

Ly = 31.9 - 19.3 +2(9.7) 

Ly = 32mm 

El factor de forma C, para este tipo de nucleo es dado por: 

= (5.6) 
h of 4, 

4, 

En nuestro caso, cl mictco seleccionado tiene un factor de forma igual a Cy = 1.289. 

El transformador como el circuito de proteccién, se instalaron dentro de una caja de lamina de 

(8x8x4) cm, debidamente sellada como se mucstra en la Figura 5.15. Un conector tipo N 

hembra a 50 Ohms (montaje tipo chasis) y un par de bornes para acoplar la linea de 

transmisién de alambres paralclos con la linea coaxial. Fl sistema de proteccion esta formado 

por un circuito limitador en derivacién, el cual emplea dos diodos de silicio de conmutacién 

répida conectados en paralelo al primario del transformador y a la linea de transmisién de 

alambres paralelos. 
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El Sistema de Transmisién 

En esta seccién se discuten los parametros y la caracterizacién de la linea de transmision y 

ensamblado de los conectores que se utilizaron para el acoplamiento de la sefial a los 

diferentes bloques de preamplificacién, combinacién y sistema receptor. 

En el caso del radiotelescopio prototipo, el sistema de transmisién empleado para evar la 

sefial desde la antena hasta el receptor, consiste de cable coaxial tipo RG-58/A. En la 

Figura 5.16 se muestran las extensiones y conectores empleados en la configuracién del 

sistema de transmisién. 

  

‘Tipo de conector empleade para araplar ct Balam Cable emploada para alfmcntar las filas de 

con el primer aivel de preamalificactéa primer aivel como seguads alvel de preamplificaséa 
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    Bmaamble det cable cmplendy en ta matrix de butler 

Figura 5.16 E! dibujo muestra diferentes secciones de cable coaxial tipo RG- 

58/A, empleado en el radiotelescopio (Tomado de UHF and Microwaves [1990]). 

El conductor interno del coaxial RG-58/U, es un cable de cobre calibre 20 AWG de 10 hilos, 

su didmetro interno de 0.81 mm y su externo de 2.95 mm. El dieléctrico entre los conductores 

es polictileno, con permitividad ¢ = 2.3, y blindaje sencillo. Los parametros eléctricos del 

sistema de transmisién se resumen cn la Tabla 5.6, los cuales se ealcularon empleando un 

analizador de redes HP 8751A y un vélmetro vectorial HP 8508A. 
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ATENUACCION 

CAPACITANCIA CUBRIMIENTO § MAXIMA A 
NOMINAL DEL BLINDAJE 

C, PRM % MHZ 

100 

200 

100 49 400 

1000     
La velocidad de propagacion para el cable RG-58/U es igual a: 

v=) (Gx10'm/s)=(0.78\8X108 m/s) =2.34x10'm/s 
Ene 

Con ef calculo de estos parametros lo que se busca principalmente es determinar la linea de 

transmisién mas adecuada que asegure la menor perdida ¢ interferencia en la sefial de interés. 

Ensamble de Cables y Conectores 

Considerando cl Gnfasis puesto en la impedancia caracteristica del cable coaxial empleada en 

el sistema de transmisidn del arreglo prototipo, no debe sorprender entonces que la impedancia 

caracteristica de los conectores es igualmente un paramctro importante. Generalmente en 

aplicaciones de baja frecuencia, se requiere que el conector que se va a cmpleat proporcione 

una adecuada continuidad entre los respectivos conductores interno y externo. A longitudes 

de onda mas pequefias en ta regién de microondas, las dimensiones fisicas de un concetor 

puede alcanzar un valor cercano a una fraccién de la longitud de onda a fa cual estemos 

wabajando. Entonces la discontinuidad de impedancia asociada por el mal acoptamiento de los 

conectores puede provocar una degradacién significativa del sistema, 

¥ 

  

ste loda una gama de conectadores y adaptadores asi como extensiones que se emplean on 

rachofreeuencia y microondas (ver Figura 5.16). Dentro de toda esta gama tenemos cl conector 

BNC ( par Bayonet Nei) - Concelman), su diseiio permite al usuarig una conesiGn y 
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desconexién répida de los dispositivos, lo que lo hace un conector muy comin en dispositivos 

de interfase a 50 Q. Por ejemplo, las puntas de prueba de los osciloscopios y otros equipos de 

prueba de RF, en nuestro caso las extensiones a 50 Q empleadas en el proceso de calibracién 

del radiotelescopio prototipo (ver Figura 5.16). Aunque algunos conectores BNC son 

especificados por sus fabricantes para trabajar bien en Ja regién de microondas, aplicaciones 

serias han demostrado que su uso debe restringirse abajo de | GHz. 

Si consideramos que nuestro rango de trabajo esta muy por debajo de 1 GHz, este conector 

BNC brinda excelentes caracteristicas de operacién tanto en Ja instrumentacién como en las 

pruebas de calibracién realizadas al radiotelescopio. 

Otro de los conectores que se empleo es el tipo N (Neill), este conector es fisicamente mas 

grande y robusto que el BNC o TNC. Este conector es el que mds se emplea en las lineas de 

transmisién de] radiotelescopio, en la interconexién de la antena con los amplificadores y 

demas dispositivos que conforman el arreglo y matriz de buttler. También se emplearon 

conectores tipo N hembra para fijarse en chasis, y conectores SMA. los cuales se emplearon 

para conectar los diferentes bloques que conforman al receptor. Finalmente es importante 

recalcar que el sistema de transmisién que se emplearé en el arreglo final poco cambiar a lo 

tratado hasta aqui. Es posible que la tinica diferencia radique en cl tendido de las lineas de 

transmisién, lo cual es muy probable que fas lineas ya no sc ticndan a lo largo de Ja estructura 

de la antena como se realiz6 para cl arreglo prototipo, sino ahora emplear un sistema de 

conductos subterréncos para llevar las lineas de transmisién al cuarto de control y evitar de 

esta manera el detcrioro del cable y conectores por cl medio ambiente. 

5.3.2 SUBSISTEMA 2: ETAPA DE PREAMPLIFICACION Y COMBINACION 

Debido a que las sefiales que son captadas por cada bloque de la antena son de intensidad muy 

débil es necesario implementar un sistema de amplificacion que proporcione la ganancia 

adecuada a la sefial, para que esta Ilegue al sistema receptor con la minima pérdida o 

atenuacion y pueda scr manejada y procesada la seflal de interés. 
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Preamplificacién 

El arreglo cuenta con un total de 20 preamplificadores, cinco por cada linea, de los cuales 

cuatro de ellos conforman }o que Hamamos primer nivel de amplificacion, el quinto 

amplificador definido como segundo nivel es el encargado de amplificar la sefial total y 

enviarla al puerto de entrada del circuito defasador (Matriz de Buttler), el cual le proporciona 

un defasamiento eléctrico a la sefial y la envia a través del puerto de salida a su respectivo 

receptor (ver Figura 5.17). 

  

Figura $.17 La foto muestra parte del sistema de amplificacién de primer nivel 

del radiotelescopio prototipo 

Los amplificadores como los circuitos combinadores de potencia sc alojan en cajas de 

aluminio completamente sclladas térmica y eléctricamente. Esta ctapa de preamplificacién 

cumplen con las mejores caracteristicas de disofio. Entre los parametros mas importantes dcl 

amplificador tenemos: el factor de ruido tipico medido cs de 5.3 dB a una frecuencia de 

trabajo selectiva, que va desde 0.05 a 500 Mhz, tiene una muy buena estabilidad de fase y 

ganancia lo cual asegura una muy buena exactitud en la formacién del haz de la antena. 

Para el arreglo prototipo, nos propusimos mantener la estabilidad de la fase en #1.5° y la 
Bo Pi Pp y 

ganancia en +0.5 dB, el ancho de banda para cada preamplificador es de 10 MHz, La 

alimentacién de cada amplificador se realiza a través de una fuente regulada de 4 15 volts. 

1Al 
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En ja Figura 5.18 muestra el disefio del amplificador as{ como sus caracteristicas eléctricas 

como son: ganancia, directividad, figura de ruido (NF) y VSWR a ja frecuencia de trabajo de 

‘139.65 MHz. 
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Figura 5.18 Muestra al amplificador de bajo ruido ZFL-SQOLN y las 

caracteristicas eléctricas a tres frecuencias diferentes (Tomado de Handbook de 

RF/IF[1998}). 

Combinadores de Potencia 

El combinador o divisor de potencia es un dispositive pasivo que realiza la suma de dos o mas 

sefiales de frecuencia y fase igual 6 diferente, y entrega la suma vectorial de ambas sefiales a 

través de su puerto de salida. El arreglo cuenta con 13 combinadores, 3 por cada fila, la sefial 

que se obtiene por fila corresponde a la suma total de los 64 dipolos. 
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La cual es enviada a un segundo nivel de preamplificacién con una ganancia de 20 dB, para 

compensar las pérdidas por acoplamiento y transmisién a través de los cables coaxiales hasta 

el receptor. En la Figura 5.19 se muestra éI ultimo nivel de combinacion, donde cada una de 

las cuatro sefiales acttia como si fuera un solo elemento. 

Es importante sefialar que estas sefiales se encuentran desfasadas una de la otra, y esto es 

importante tenerlo en cuenta al momento de iniciar el disefio la configuracién eléctrica y 

defasamiento que tendré Ia sefial en cada uno de los puertos de la matriz de buttler. 

  

  

Figura 5.19 La foto muestra el sistema de combinacién y amplificacién de 

segundo nivel 

El combinador de potencia que se utiliza cn el arreglo se muestra en la Figura 5.20, es un 

dispositive de 2 vias y 0° de fase, este dispositivo acepta dos sefiales de entrada y proporciona 

una sefial de salida la cual es la suma vectorial de ambas. Tedricamente la sefial de salida 

posce las siguientes caracteristicas: 

Igual amplitud 

La relacién de fase entre cualquiera de las sefiales de entrada o salida es 0°. 

Alto aislamiento entre cada una de las sefiales de entrada. 

La pérdida de insercién de este combinador de 2 puertos cs de 3 dB. 
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Este combinador puede presentar una pérdida de insercion que puede variar de acuerdo a la 

amplitud y fase de las sefiales que se estan combinando. Esto quiere decir que si las dos 

sefiales de los arreglos de 16 dipolos que se estén sumando son iguales en amplitud y fase la 

pérdida de insercién es cero. Sin embargo, si estas sefiales estan fuera de fase 180° la pérdida 

de insercién es infinita. 

Para sefiales de diferente frecuencia, la pérdida de insercién es igual a la pérdida de inserci6n 

tedrica, esto es 3 dB en el caso del combinador de 2 vias y 0° defasamiento que se emplea en 

el arreglo prototipo (Handbook RF/IF [1997]). 
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FRECUENCIA INSERCION AMPLITUD (dB) AISLACION (dB) VSWR VSWR YSWR 

(Mz) (4B) (dB) 1-2 s ' 2 

sl 82 

100 3.24 3.25 0.01 32.90 1.43 145 1.16 

146.0 3.24 3.24 0.00 30.74 113 1.14 Lis 

Figura 5.20 La foto muestra las caracteristicas eléctricas y mecinicas del 

combinador ZFSC-2-1W (Tomado de Handbook de RF/IF [1999]). 

Ano ser que se decida otro disefio de mejores caracteristica a los empleados en cl arreglo 

prototipo, los circuitos de amplificacién y combinacién, scran basicamente los MiSMOS que se 

emplear4n cn cl arreglo final. 

5.3.3 SUBSISTEMA 3: SISTEMA DE SEGUIMIENTO ELECTRONICO (MATRIZ DE BUTLER) 

E] medio de seguimiento que s¢ implemento para el arreglo prototipo es estrictamente 

electrénico. Fiste sistema, a diferencia del mecdnico, no requicre de un sistema de rotacién 

mediante cl cual se posesione Ja apertura de la antena_y poder dirigir cl haz electromagnético 

Is4
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a cualquier punto del cielo. El medio de seguimiento electrénico posiciona un haz 

electromagnético en el espacio utilizando arreglos de circuitos hibridos o cambiadores de fase. 

Con este sistema se mantiene la apertura de la antena fija y se aprovecha la rotacién de la 

Tierra para realizar el barrido en ascensién recta sin hacer uso de medios mecanicos. 

Las técnicas basicas que se tienen para implementar un sistema de seguimiento electrénico 

son: fase, tiempo real, frecuencia y seguimiento electrénico por conmutacién. En algunas 

aplicaciones, el disefio involucra una combinacién de ambos sistemas de seguimiento, esto es, 

dispositives con retardo de fase y tiempo. Los dispositives por retardo de tiempo, consisten de 

cable de diferente longitud donde se conmuta la entrada y la salida en incrementos binarios, de 

manera similar a como opera un diodo cambiador de fase. De estas técnicas, la mas 

importante para nosotros, por ser la que empleamos en la configuracién de la matriz de buttler, 

es la de alimentacién por conmutacién electrénica. 

Alimentacién Por Conmutacién Electrénica.- 

Un ejemplo de conmutacién electronica se muestra en la Figura 5.21. Con esta técnica se 

pucden forman multiples haces (J6bulos) simultaneamente, este sistema es un caso especial de 

rastreo © seguimiento de fase. La respuesta en declinacién del arreglo prototipo esta definida 

por los dispositivos de defasamiento o circuitos hibridos los cuales conforman Ja matriz de 

Butiler. 

ees ome 

nay 

x ® ae     wa 

Figura 5.21 Operacién bdsica del sistema de alimentacion por conmutacsén 

éleeirénica Matriz de buttler (Tomado de Kahritas{1990])
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El concepto de defasamiento por circuitos hibridos (0 matriz de Buttler) vamos a discutirlo 

haciendo referencia al sistema de cuatro elementos (filas) que se implementé para el arreglo 

prototipo. Este sistema es completamente pasivo y alternante, el disefio de la matriz de buttler, 

consiste de una interconexién de circnitos hibridos y tramos de cable coaxial de diferente 

longitud eléctrica, lo cual permite cambiar la fase a la sefial una vez que esta sale de los 

circuitos hibridos. El disefio y configuracién de la matriz de buttler empleada en el arreglo 

prototipo se muestra en la Figura 5.21, la configuracion estA disefiada para formar un patron de 

4 haces (Beams), donde cada uno de los haces corresponde a cada uno de los elementos o 

Vineas dei arreglo prototipo. Una conexién a cualquiera de los cuatro puertos de entrada da 

como resultado la formacién del correspondiente haz de la antena. La diferencia de fase de 90° 

y 0° entre las salidas del acoplador direccional de 3 dB (Hibrido) JH-119, permite alternar los 

elementos de ja antena. 

A continuacién se dan las especificaciones y un diagrama de la configuracién del hibrido, sus 

caracteristicas eléctricas y defasamiento, asi como las longitudes de los cables utilizados para 

realizar el cambio de fase externo. 

Hibrido De Cuadratura (JH-119) 

Especificaciones de operacién (de ~55° C a+ 85°C). 
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Cuatro de estos circuitos son los que se emplearon en la configuracién de la red formadora del 

haz. La matriz de buttler formaré un patron de cuatro haces en forma de abanico, cada haz 

corresponde a la sefial de salida de las cuatro antenas que forman el arreglo prototipo (ver 

Figura 5.22). 

  

Figura 5.22 El dibujo muestra la configuracién de la matriz de butler y posicién 

del haz para el arreglo lineal prototipo de cuatro elementos. 

Una prueba experimental de este sistema se muestra en la Figura 5.23. La conformacion de los 

beams de acuerdo a nuestras coordenadas geograficas a partir del zenit, cubre una extension 

angular de 90° a 135°, considerando que la fase de las sefiales de las cuatro antenas estan cn 
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Figura 5.23 Arreglo experimental para probar la matriz. de Buller (temada de 

Hari Qm Vats (1993). 
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Se ha demostrado en teoria que conforme incrementamos el ntimero de elementos el espacio 

angulas que puede cubrirse es muy cercano a los 180°, pero en la practica sucede todo lo 

contrario el espacio angular alcanzado no abarca los 180°, debido principalmente a que este 

dependeré del ancho del haz de cada antena. 

5.3.4 SUBSISTEMA 4: EL RECEPTOR 

La funcién del receptor que se emplea en el arreglo prototipo es el mismo que tienen todos 

aquellos receptores que se utilizan en radioastronomia, detectar, medir y procesar las 

emisiones de fuentes de radio césmicas que estan siendo captadas por la antena para que el 

radio astrénomo pueda graficarla, calibrarla y digitalizarla. En muchos casos esta emisién de 

radio consiste de radiacién incoherente cuyas propiedades estadisticas son idénticas al ruido 

que se genera en el propio receptor o en su caso a la radiacién de fondo acoplada al receptor 

por la antena. debido ha estos factores el receptor debe proporcionar una muy buena 

amplificacién de la sefial. Asi como también presentar excelente sensibilidad y estabilidad. 

En funcién de estos factores se opté por disefiar un receptor que cubricra completamente estas 

caracteristicas. El tipo de receptor que se utilizé para cl radiotelescopio prototipo fue un 

receptor del tipo Dicke (J. D. Kraus [1986]). Este receptor por su disefio presenta mejores 

caracteristicas de estabilidad y sensibilidad de las que podria presentar un receptor 

superheterodino simple. El receptor se disefio para trabajar dentro una banda de frecuencias 

de 138 a 140 MHz, el efecto de jas inestabilidades o variaciones de ganancia se redujcron 

empleando cl método diferencial, que cs una caracteristica particular del receptor tipo Dicke 

(1946). El cual consiste en la conmutacién rapida (entre 10 y 1000 veces por segundo) entre 

Ja antena y una resistencia de carga (una antena ficticia) de la misma impedancia y a una 

temperatura ambiente. La antena y la carga de comparacién son conectadas alternadamente al 

receptor, cada medio ciclo de la frecuencia de conmutacién. Mediante este sistema las 

variaciones en la ganancia del receptor se reducen en un factor dado por fa siguiente relacién 

(Va To) / (Ta + Tp), lo cual permite mayor sensibilidad del reeeptor.
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El radiotelescopio se compone de 4 receptores superheterodinos tipo Dicke, cada uno recibe la 

sefial que se genera en cada uno de los puertos de salida de la matriz de buttler. 

El disefio del receptor se realizé en dos etapas, a corto y largo plazo. A corto plazo, para ser 

utilizado como un dispositive que nos permitiera medir el ruido ambiental dei lugar, con una 

constante de integracién minima. A largo plazo, para que este receptor cumpliera con todos los 

requerimientos que se necesitan para cubrir las necesidades del arreglo final, en este caso con 

una constante de integracién maxima para incrementar la sensibilidad. 

La filosofia del receptor es completamente modular, se pensd de manera que cada una de las 

etapas del receptor fuera de configuracién reemplazable, de manera que cada médulo funcione 

de manera individual: (1) cireuito conmutedor de RF, (2) el OL (Oscilador Local), (3) 

Amplificador de FI (Frecuencia Intermedia), (4) el FPB (Filtro Pasa Banda), (5) el CAG 

(Control Automatico de Ganancia), (6) la fuente de ruido/calibracién, (7) el reloj de 

sincronizacion y (8) la Tarjeta de Video (ver Figura 5.23). La conexién entre cada una de los 

médulos se realizo con cable coaxial semirigido (0.080) y conectores SMA machos a 50 ohms. 

  

Figura 5.24 La foto muestra los médulos que integran al receptor tipo Dicke 

empleado cn el radiotelescopio prototipa. 

Este disefio permite cambiar en cualquicr momento las caractcristicas del receptor, por 

ejemplo, la ganancia y ancho de banda de los amplificadores de RF y Fl, el rango del CAG, Ia 

iso
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constante de integracién, etc. Otra de las ventayas es que cuando se presenta una falla en 

cualquiera de los bloques es mucho mas facil ubicar el modulo dafiado y sustituirlo. 

El receptor debe cumplir dos objetivos importantes: Amplificar y convertir la sefial captada 

por la antena en un voltaje de CD, a través de cuatro componentes principales, los 

amplificadores de radiofrecuencia (RF), el mezclador, el amplificador de FI y el detector de 

raiz cuadrada. El diagrama a bloques y los puntos de prueba del receptor se muestra en la 

Figura 5.25. 
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Figura 5.25 Diagrama a bloques y el proceso de ia sefial en ¢l receptor tipo 
Dicke. 

La funcién que desempefia cada bloque asi como sus caracteristicas eléctricas se describen a 

continuacién. 

Generador de Ruido 

Tiene como funcién hacer que las variaciones de ganancia se reduzcan. EI circuito se muestra 

on la Figura 5.26. La fuente de ruido la integra basicamente un circuito del tipo Com. NC- 

501, el cual genera ruido blanco con una potencia espectral gausiana de 31 dB y rango de 

frecucncias que va de 0.2 hasta 500 MHz. La sefial de este circuito se compara con la scfial de 

la antena, cada medio ciclo de la frecuencia de sincronizacién de 1KHy, la cual es generada 

por cl circuito de reloj. 

El nivel de calibracién de la fuente de ruido puede ajustarse a tres niveles de ganancia, y se 

conectada fisicamente al bloque de conmutacién de RF a través de cable coaxial semirigido y 

conectores SMA a 50 ohms. 
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Figura 5.26 Fuente de rnido o carga de comparacién Tr, ajustable a tres niveles 

de amplificacién 

  

      

El Circuito Conmutador de RF 

El circuito que realiza la conmutacién de RF, esta etiquetado con el ntimero |, en la Figura 

5.24. Bl ZYSW-2-50DR es un conmutador de simple polo y doble tiro a 50 ohms, presenta 

una alta velocidad de conmutacién y aislamiento, para su operacion requiere de una fuente 

simétrica de +5 volts. La sefial de sincronizacién TTL 1a proporciona el circuito biestable 555 

el cual entrega una sefial cuadrada de 1 KHz. La funcion del circuito RF switch es conmutar 

constantemente entre Ja sefial de la antena Ta y la carga de referencia Tp , de forma tal que las 

variaciones de ganancia no influyan en la sefial de interés. 

La configuracién del cireuito y sus catacteristicas eléctricas a la frecuencia de trabajo del 

receptor 139.65 MHz se dan en la Figura 5.27. 
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Figura 5.27 La foto muestra al circuito de RF Switch, y sus curvas de operacién 

a 139.65 MHz. 

Como puede verse en estas tres graficas, la pérdida de insercién a 139.65 MIlz, es de 0.97 dB, 

el aislamiento es de 53 dB, y la VSWR para estado logico alto es de 1.2. 
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Es importante mencionar que el ruido generado en la etapa de preamplificacion, puede 

alcanzar niveles apreciables Ilegando a ser en algunos casos la fuente de ruido predominante 

en el sistema receptor. De aqui la importancia de emplear un receptor tipo Dicke, el cual a 

diferencia de otros sistemas receptores, tiene la caracteristica de minimizar a inestabilidad que 

se presentan en el receptor debido al ruido generado y amplificado en etapas anteriores, 

ademas mejoramos la sensibilidad del receptor. 

El Circuito Mezelador y Oscilador Local 

La sefial amplificada del circuito conmutador de RF (far) pasa al circuito mezciador, donde se 

leva acabo la heterodinacién con Ja frecuencia del oscilador local (fpr), esta ultima tiene una 

frecuencia fija de 139.65 MHz la cual se escoge generalmente muy ceca a la frecuencia de RF 

(far), de tal forma que la diferencia sea muy pequefia en comparacién con la sefial original. 

Esta combinacién/multiplicacion de ambas sefiales en el circuito mezclador trae consigo que la 

sefial o sefiales resultantes tengan una frecuencia intermedia FI igual a: 

Sw =H ap = Sou 

Como la frecuencia del oscilador local es fija, la sefial de FI debe ser también fija, entonces el 

mezclador baja y convierte la sefial de RF en una sefial de frecuencia intermedia (FI) de 10.7 

MHz. Es importanie mencionar que tanto la ctapa de amplificacion de bajo ruido como el 

mezclador, son los estado mas criticos en términos de su contribucién a la figura de ruido del 

sistema, asi que cs muy importante el uso de componentes de bajo ruido y maniener las 

pérdidas a un nivel minimo. El diagrama a bloques de la Figura 5.25 muestra esta seccién y el 

espectro de la sefial de FI. El circuito mezclador empleado cs un ZFW-1W de mini - circuits, 

con un rango de OL/RF de 10 a 750 MHz, la perdida de conversién es de aproximadamente 

7.0 dB, una aislamiento OL-RF de 50 dB y una aisiacién de OL-FI de 45 dB. El oscilador 

tocal es de la marca Veetron, su frecuencia de oscilacién esta calibrada a 13965 MHz, para 

una operacién estable dentro de 0° C hasta 170° C. 

162



Capitulo § Disefto y Construccién Del Radiotelescopio Prototipo 

EI Filtro Pasabanda 

Después del mezelador Ja sefial de FI pasa por una etapa de filtraje, en este caso un filtro 

pasabanda el cual eliminaré las sefiales y arménicos no deseados, y amplificada 

posteriormente por el amplificador de FI. Este filtro tiene un ancho de banda de paso muy 

estrecho centrada a la frecuencia de FI. El filtro pasabanda empleado es un BP-10.7, la 

frecuencia central es 10.7 MHz, la banda de paso a 1.5 dB es de 9.5 —11.5 MHz, su ancho de 

banda a 3 dB va de 8.9-12.7 MHz, presenta un VSWR de banda de paso maxima igual a 1.7:1. 

En la Figura 5.27 se muestra este filtro y las caracteristicas de pérdida de insercién, pérdida de 

retorno, y retardo de grupo. 
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Figura 5.28 El filtro pasabanda SBP-10.7 y respuesta caracteristica de 

operacién. 

Etapa de Amplificacién de FI y AGC 

Esta ctapa es la encargada de amplificar aquellas frecuencias que caen dentro del ancho de 

banda del sistema. El bloque amplificador de FI, !o conforman tres circuitos amplificadores de 

la serie minicircuits, cl primero de este bloque es un amplificador ZFL 1000G de ganancia 

variable tipica de 20 dB, seguido de un arreglo en cascada de dos amplificadores ZFL 500 con 

ganancia de 18 dB. Con este arreglo las scfiales que obtienen una ganancia de 

aproximadamente 47 dB. Estos amplificadores tienen una alta ganancia y una banda de paso 

estrecha.
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La necesidad de tres estados de amplificacién se debe a que de esta manera se evita la 

atenuacién de la sefial provocada por oscilaciones del propio circuito, al emplear un sdlo 

estado de amplificacién. Los tres amplificadores requieren de una fuente regulada de +15 

Volts, con sistema de filtraje muy bien disefiados pata evitar problemas de ruido o 

interferencia de AC. El amplificador de ganancia variable ZFL-1000G, su rango de frecuencia 

va de 10-1000 MHz, potencia de salida maxima 13 dB, un NF de 15 dB y un VSWR de 2.2:1. 

El ZFL-500 la frecuencia de trabajo es de 0.05 - 500 MHz, ganancia minima de 20 dB, la NF 

es de 5.3 dB y un VSWR de 1.9:1. Las caracteristicas eléctricas a la frecuencia de trabajo del 

receptor (139.65 MHz), se han marcado en las gréficas que se muestran en la Figura 5.29. La 

respuesta en frecuencia del sistema se discute con més detalle en el siguiente bloque. 

  

Figura 5.29 La foto muestra ¢] tipo de Amplificadores de Fl, las graficas de 
respuesta en ganancia, directividad y VSWR a la frecuencia de 139.65 MHz. 

Etapa Amplificadora de Video 

A esta etapa la integran tres bloques principales: el detector de raiz cuadrada, un bloque de 

filtraje, amplificacién, un circuito multiplicador y ¢l circuito integrador. Debido a quc la serial 

del amplificador de FI todavia es del orden de los MHz, el sistema requiere de un circuito que 

pueda detectar y recobrar la sefial de interés para poder mancjarla con mayor facilidad en los 

bloques siguientes del sistema. Esta funcién la desempefia cl detector de raiz cuadrada. La 

sefial © sefiales que se tiencn antes del diodo detector, tiene una potencia que ¢s proporcional 

al cuadrado de la amplitud de las ondas clectromagnéticas incidentes. 

Por lo que, mediante el diodo y un arreglo RC, la sefial que se obtiene sera un voltaje cficaz o 

(RMS) de CD, asi que el nivel de la sefial de salida ser4 proporcional a la potencia de entrada. 

Para que la respuesta del diodo se mantenga lineal respecto a su entrada, la sefial de entrada no 

debe ser mayor a 0.2 V. 

lot 
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Una vez adecuado el sistema de alimentacién de CD, mediante un arreglo de resistencias, el 

diodo permite el flujo de corriente en una sola direccién, cargando al capacitor de 1200 Pf. El 

circuito RC que esta después del diodo define la constante de tiempo del capacitor (t=RC). La 

constante de tiempo establecida para nuestro receptor es de 12 ms, la cual determina qué tan 

suavizada sera la sefial de CD que tenemos a la salida (ver Figura 5.30). Por otra parte, si los 

ciclos de carga y descarga del capacitor son mayores comparados con la variabilidad de la 

sefial de entrada, podemos asegurar una respuesta plana a los picos pronunciados o valles de la 

sefial de entrada. 

AN4150 

  

Figura 5.30 Circuito detector de raiz cuadrada 

La salida del detector es enviada a bloque de filtraje y amplificacién el cual esta conformado 

por un filtro pasabajas con frecuencia de corte menor a 3 Hz y pasa altas con frecuencia de 

corte mayor a 0.02 Hz, la funcién es evitar los efectos que pueda provocar el centelleo 

ionosférico a la sefial. Como la frecuencia de corte en 3 Hz es demasiada alta ya que se 

encuentra arriba del rango de frecuencias que cubicrto por cl espectro de centelleo, ¢] objetivo 

siguiente es combinar ambas sefiales a través del circuito multiplicador o demodulador de 

sincronismo para remover las componentes de baja frecuencia producidas por la respuesta de} 

haz. Se emplea un circuito demodulador de conmutacién cl cual ha de operar en sincronismo 

con el reloj de sincronizacién (Dicke switch), la sefial de salida sera enviada a un Circuito 

realimentado, mediante el cual se controla el nivel de potencia entre la sefial proporcionada 

por ja fuente de ruido y la antena, para mantener el voltaje de salida cercano a cero. fin la 

Figura 5.31 sc muestran ambos bloqucs. 
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Figura 5.31 El circuito conmutador de video (o demodulador sincrono). 

La sefial de Video Out es enviada al circuito integrador con una constante de tiempo de 

aproximadamente 3 segundos. El integrador es tipicamente un filtro pasabajas, con una 

frecuencia de corte dada por (1/t), el cual sirve para suavizar y promediar las variaciones de 

corto tiempo del voltaje o potencia de ruido a la salida del receptor Para obtener errores muy 

bajos en la sefial de salida, fue necesario emplear constantes de integracion muy grandes, esto 

con el fin de colectar el mayor numero de eventos. El ruido también fue atenuado al integrar la 

sefial sobre un ancho de banda mds amplio, y ayudo para medir un mayor numero de eventos. 

En resumen, el error que se tenga a la salida del receptor sera inversamente proporcional a la 

raiz cuadrada de la constante de integracién y a la banda de paso del receptor (ver Figura 

5.32). 

Fa 1 Meg 

  
Signal Out    

Figura $.32 Circuito integrador. 
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Finalmente debido a que la sefial que se tiene a la salida del circuito integrador es de voltaje 

negativo, se empleé un segundo amp-op 741 para configurar un inversor de ganancia unitaria, 

este arreglo solamente invierte la sefial manteniendo constante el voltaje de CD, como se 

muestra en la Figura 5.31. Este voltaje queda listo para ser enviado al registro analdgico 0 a la 

entrada del convertidor A/D del sistema adquisicién de datos digitales. 

5.3.5 SUBSISTEMA 5: SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DIGITALES 

Como se discutié en la seccién anterior, la salida del detector de raiz cuadrada es un voltaje de 

CD. Este voltaje es enviado desde el receptor a lo largo de un cable coaxial a la tarjeta 

interface, donde se tiene un convertidor A/D (analégico a digital) por el cual pasa la sefial 

antes de ser enviada a la tarjeta de la PC. Hipotéticamente en esta etapa, no es necesario 

convertir la sefial analégica a digital, ya que esta puede ser registrada en un graficador, Sin 

embargo el uso de la computadora sera de gran ayuda cuando se deseé analizar la sefial ya con 

el arreglo final. 

El convertidor A/D tiene una ganancia de entrada ajustable lo cual nos permite escalar el 

voltaje analégico de CD. El convertidor cs simplemente un cireuito integrado el cual convierte 

los voltajc analégico de CD a voltajes digitates de CD, via las especificaciones del fabricante. 

Debido a que el Circuito requicre de +/- 15 Ved para operar, una fuente de alimentacién 

regulada se ha implementado cerca del convertidor A/D para alimentar a este y circuitos 

periféricos. Entonces la tarjeta de la PC sera la interface entre la computadora y el convertidor 

A/D, esta cs la que permite que la computadora se comunique con el convertidor, de este 

modo es como la computadora procesa las sefiales que llegan y las desplicga cn ¢] monitor 

para su andlisis. Durante todo ¢l tiempo que dura encendido cl radiotelescopio este esta 

recibiendo y enviando sefiales al convertidor A/D. Sin embargo solamente cuando la 

computadora se comunica con cl convertidor es cuando realiza la transferencia y cl proceso de 

la informacion enviada por este. El operador tendrd el control completo sobre como y cuando 

la computadora leerd la tarjeta A/D, esto a través del programa “IPS” de interface. 
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La documentacién del programa proporciona todos los comandos necesarios, para que este se 

pueda ejecutar al iniciar un periodo de observacién. Este programa salva automaticamente fos 

datos existentes y el observador puede transferirlos a un floppy o cinta magnética al terminar 

la seccién de observacién. 

Como habrd notado la inclusién de un sistema digital en esta etapa no es estrictamente 

necesario. Sin embargo en Ja segunda etapa del proyecto, sera de relevante importancia 

emplear este sistema moderno para el registro de datos. Durante las pruebas de calibracién no 

fue posible emplear este sistema debido principalmente a problemas del convertidor A/D y del 

programa de adquisicién “IPS”. Como consecuencia se tuvo que emplear un graficador de 

datos analégicos para medir directamente el voltaje de CD enviado del receptor. Las 

desventajas de un registrador analdgico son obvias; los datos numéricos van registrandose por 

\ineas continuas en un papel graficador, no en valores digitales listos para ser cargados y 

desplegar la informacién para su anélisis. Si en lugar de todo esto lo tinico que se desea es la 

sefial pico de la fuente, un graficador es suficiente y la sefial puede ser leida directamente del 

papel usando una escala conocida. En la Figura 5.33 se muestra una sefial captada por el 

tadiotelescopio prototipo y registrada con un graficador analégico. 

  

Figura 5.33 La foto muestra el registro de una sefial empleando un registrador 
analégico 

los
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E] trabajo desarrollado hasta aqui, permitira implementar nuevos sistemas y realizar cambios 

de una manera mas répida en cada uno de los sistemas del arreglo final. También podremos 

llevar acabo la calibracién del radiotelescopio que ha de construirse en Coeneo, Michoacan, 

en un lapso de tiempo mas corto y de esta manera empezar a generar datos para la gente 

interesada en su andlisis. Con esto concluye la primera etapa del proyecto, y de mi trabajo de 

tesis. El siguiente paso sera comenzar a trabajar en el arreglo final. 

El proyecto del radiotelescopio final, que nos permitira observar mas de 1000 fuentes de radio, 

implica la construccién de un radiotelescopio que emplea un arreglo de 4096 antenas dipolares 

en 64 lineas con 64 receptores. El arreglo cubrira un area de aproximadamente 150 m de largo 

y 70 m de ancho (aproximadamente 10,500 m). 

  

Figura 5.34 La foto muestra la posictén geografica donde se construye cl 

radiotelescopio final (tomado de INEGI [1999]). 

El radiotelescopio final nos permitixd claborar mapas diarios de centelleo que permitan rastrear 

la propagacién de las perturbacioncs transitorias de gran escala del Sol hacia la Tierra. Para la 

construccién de Ja antena final contaremos con Ja asesoria de técnicos del National Cenc for 

Radio Astrophysics (NCRA) de la India que nos ayudaran a adaptar cl discfio de Ja antena 

prototipo y a realizar las prucbas clectrénicas necesarias. 
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CONCLUSIONES 

Los radiotelescopios, son una herramienta muy importante para la investigacién espacial, 

principalmente para estudiar los fenémenos fisicos relacionados con fa actividad del Sol y sus 

efectos en la Tierra. Actualmente se cuenta en el mundo con importante nimero de 

observatorios espaciales y terrestres con el objetivo de proporcionar datos e informacién que 

permiten prever en horas el estado de tiempo espacial. Motivado por este programa mundial 

de monitoreo del clima espacial, el departamento de fisica espacial del Instituto de Geofisica 

de la UNAM inicié la construccién de un radiotelescopio (en México) para realizar estudios de 

fuentes de radio estelares de clima espacial aplicando la técnica de Centelleo Interplanetario. 

Este proyecto para México representa un gran logro, ya que abre nuevas areas de investigacién 

no solo en fisica espacial sino en otras ramas de ingenieria y radioastronomia. La técnica de 

centelleo interplanetario que va a emplearse en el arreglo final, es una técnica util y eficaz para 

realizar este tipo de estudios ademas es un método que no requiere de arregios de antenas 

caras y complejas para realizar este tipo de estudio. 

El trabajo desarrollado en esta tesis ha permitido mostrar de manera detallada el proceso que 

ha Wevado la construccién del radiotelescopio para estudios de CIP en México. La primera 

etapa de este proyecto que consistié cn construir un arreglo prototipo (en Teoloyucan Edo. de 

México) ha concluido y pucdo decir que el 80% de los objetivos planteados al inicio de su 

construccién y que representaban cl objetivo principal de este wabajo han sido cubicrtos. La 

segunda etapa como mencione cl final de este trabajo es iniciar la construccién dei arreglo 

final en Coenco Michoacan. 

Durante este trabajo se realizé una inspeceién in situ del prototipo, lo cual permitié obtencr los 

pardmetros mds importantes del sistema como son: 

* La temperatura de ruido def sistema, parametro que describe de forma global cl 

comportamiento del haz principal de la antena y sensibilidad del receptor, se vio afectada 

en un porcentaje significative por la intermodulacién provocada en cada uno de los 

bioques de preamplificacion y combinacidn antes det receptor. 

 



« Asicomo en los bloques que conforman al receptor, lo cual provocé que las caracteristicas 

de linealidad, estabilidad y sensibilidad se vieran afectadas. 

e Se observé que la frecuencia para la cual fue disefiado el receptor no correspondia en 

términos practicos a la establecida por el disefiador. Encontrando que la frecuencia de 

operacion era de 129.65 MHz. 

En base a estos resultados y objetivos planteados al inicio de este trabajo de tesis, se concluye 

jo siguiente: 

1) Se tiene una memoria técnica del arreglo prototipo la cual nos permitira llevar a cabo los 

trabajos de calibracién de la antena, del sistema cambiador fase del haz y de los receptores, 

asi mismo podremos verificar y en su caso resolver con mayor rapidez los problemas que 

se presenten en cualquiera de los bloques o subsistemas del arreglo final que se construya 

en Coeneo, Michoacan 

2) .Que este trabajo sirva como una guia de apoyo a las personas que han estado en contacto 

directo con el proyecto del radiotelescopio, y también a Ingenieros, investigadores y 

técnicos que en un futuro préximo se involucren en la construccién del arregio final en 

Coenco Michoacan. 

3) Debido a que no fue proporcionada la informacién técnica necesaria para realizar la 

caracterizacién y cdlculo de los parametros mas importantes del receptor y antena, por 

parte del encargado de disefio, Dr. Micheal Tursby. Es claro que esta memoria sera muy 

importante y necesaria para comparar los resultados tedricos con los practicos que se 

obtengan en el arreglo final. 

4) Por el trabajo desarrollado en esta tesis podemos decir que gran parte de esta carencia de 

informacién ha sido cubierta y hemos corregido algunos errores, mejorado algunas 

técnicas para probar y calibrar la antena y sistema receptor. No asi los diagramas teéricos 

de! patrén de ja antena, debido a que se requieren técnicas de calibracién, que hasta estos 

momentos no hemos podido obtener en su totalidad, por lo que solo algunos pardmetros 

como: sensibilidad, linealidad, ancho de banda y ganancia de la antena se han medido. 

Quedando como una parte de! trabajo a futuro a desarrollar, 

 



RECOMENDACIONES PARA EL DISENO FINAL 

1) 

2) 

3) 

4) 

En el arreglo final sera necesario adecuar al receptor de acopladores direccionales, en cada 

uno de los puertos de entrada, los cuales permitiran restablecer la sefial util y adecuarla a Ja 

sefial de interés que deseamos observar. 

Implementar un sistema de termorregulacién, dentro de los receptores que integraran el 

arreglo final, para evitar a lo maximo las variaciones de amplitud en la sefial que sé esta 

captando, lo cual se debe principalmente a los sistemas de amplificacion, al cristal del 

oscilador local y a las variaciones en la regulacidn que puedan presentar las fuentes de 

alimentacion. 

También sera necesario disefiar un circuito de AGC (Control Automatico de Ganancia), 

para mantener una estabilidad a variaciones grandes en la sefial de entrada. 

Comparar los datos y registros obtenidos con el arreglo prototipo para realizar una 

memoria del comportamiento del instrumento, y de esta manera planear futuras decisiones 

de acuerdo a los resultados obtenidos. 

Como aspecto importante y con cl fin de ampliar las posibilidades de observacién con cl 

arreglo final. debe mcjorarse cl sistema clectrénico de seguimiento del haz (matriz de 

Butler), para estar en posibilidades de realizar observaciones hacia longitudes mas alejadas 

del zenit, y poder hacer estudios mas completos del medio interplanctario, aplicando la 

técnica de centelleo interplanetario.



  

APENDICE I 
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Oseilogramas que definen {a seflal calsbeada en cada uno de los bloques del receptor,



  

APENDICE I 
  

Lista de fuentes de Radio 

Las fuentes de radio mas brillantes y visibles en el hemisferio Norte. 

  

(cr) (8) (Densidad de Flujo Y Tipo de Fuente) 

3C10 00° 22" 37% 63° Si’ 41” 44Jy SNR-Tycho’s Supernova 

3€20 00 «640 = 20 SL 4710 12 Galaxia 

3C33 ol 06 13 13. 0328 13 Galaxia eliptica 

3048 ol 34 50 32 54 20 16 Cuasar 

3C84 030 «16 = 30 41 19 52 14 Galaxia Seyfertr 

NRAO 1560 04 00 00 51 08 00 26 

NRAO 1650 04 07 08 50 58 00 19 

3Citl 04 15 02 37 34 29 415 

3C123 04 33 55 29 34 14 47 Galaxia 

3C139.4 0 9 2d 3300-25 40  Egusién de Nebulosa 

3C144 05 «31 «30 21 59 «600 875 SNR- Crab Nebula Tauro A 

3C145 as 632 =I 05 «25 00 520. Orion A- NGC 1976 

3C147 05 38 644 49 4942 23° Cuasar 

3C147.1 05 «39 el Ol 55 42 65 — Emisién de Nebulosa 

Orion B- NGC 2024 

3C153.1 06 «#06 «53 20 «30040 29 — Emisién de Nebulosa 

3C161 06 «24 = = 43 05 SI 14 19 

3C196 08 09 59 48 22 07 14 Cuasar 

3218 o 15 41 “ll 53. 0S 43 Galaxia D 

3C€270 12 16 50 06 «06 = =—09 18 — Galaxia Eliptica 

3C273 12 26 33 02.19 42 46 Cuasar 

3C274 12 28 18 12, 40 02 198 Galaxia Eliptica-M87 

Virgo A 

3C279 12 5336 05 3) 0s 11 Cuasar 

30286 3 2s 50 30 45 58 1S Cuasar 

3C295 14 09 33 $2 26 13 23 Galaxia D 

3C348 16 48 at 05 04 36 45 Galaxia D 

3C353 17 17 (56 -00 55 53 $7 Galaxia D 
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3C358 

3C380 

NRAO 5670 

NRAO 5690 

NRAO 5720 

3C 387 

NRAO 5790 

3C 390.2 

3€ 3903 

3C 391 

NRAO 5840 

3C 392 

NRAO 5890 

3C 396 

3C 397 

NRAO 5980 

3C 398 

NRAO 6010 

NRAO 6020 

NRAO 6070 

3C 400 

3C 403.2 

3C 405 

NRAO 6210 

3C 409 

3C 410 

NRAOQ 6365 

NRAO 6500 

3C 433 

3C 434.1 

NRAO 6620 

NRAO 6635 

3C 452 

3C 4543 

3C 46) 

27 

28 

28 

32 

35 

38 

43 

44 

45 

46 

50 

53 

59 

01 

04 

07 

08 

i 

13 

15 

20 

52 

37 

59 

12 

18 

37 

HM 

21 

23 

27 

34 

43 

3] 

21 

15 

V7 

14 

14 

29 

47 

33 

10 

35 

i 

576 

75 

SNR- Supernova Kepler 

Cuasar 

Galaxia N 

SNR 

1495 Galaxia D-Cygnus-A 

55 

14 

10 

20 

46 

12 

12 

37 

Emisién de Nebulosa 

Galaxia D 

Cuasar 

Galaxia Eliptica 

Cuasar 

2477 SNR-Casiopea A 

Referencias de la hsta de fuentes: Ohio Master Source List, Reference, NRAO Library 
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APENDICE III 
  

La eficiencia total (n) de una antena. 

= TUNA pM 9187 oe 

n = Eficiencia Total. 

T= Eficiencia Progresiva. 

mi Eficiencia debida a las perdidas ohmicas de los elementos radiadores, alimentadores y 

Uneas de transmisién. 

1s = Eficiencia debida a las perdidas de dispersién (aplicada a antenas reflectoras). 

np = Eficiencia en funcién de las perdidas por obstruccién (obstruccién de apertura por El 

sistema alimentador y sus soportes; aplicado generalmente a antenas con alimentadores 

espaciados). 

r= Eficiencia en funcién de las perdidas ohmicas provocadas en un alimentador tipo bocina. 

11m= Eficiencia en funcién de las perdidas por errores de tolerancia mecanica, en los elementos 

radiadores. 

Na = Eficiencia considerando los errores en la amplitud de Ja abertura de iluminacion. 

nis = Eficiencia considerando los errores en la fasc de la abertura de iluminacion. 

Np = Eficiencia considerando las perdidas por polarizacién (No toda fa energia que sc radia a 

campo icjano, es de Ja polarizacién que se desea, alguna tiene polarizacién cruzada). 

11m = Eficiencia que se tiene considerando las perdidas por desacoplamicnto.
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