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Capitulo 1
Introduccidn

En este primer capitulo del proyecto se abordara tanto la justificacién de la realizacion
de dicho proyecto y los objetivos que persigue, cOmo una breve introduccion a la
radioastronomia, la particularizacion de esta ciencia cuando se trata de observar el sol, y
dar a conocer la red e-Callisto de radiotelescopios solares, a la cual se pretende
incorporar el radiotelescopio abordado en este proyecto.

1.1 Objetivos vy justificacion del proyecto

Tras haber aprobado todas las asignaturas del Grado de Sistemas de Telecomunicacién a
los estudiantes se nos presenta y exige la realizacion de un proyecto de finalizacion de
estudios. En este proyecto se nos da la oportunidad de trabajar en cualquier ambito que
nos interese relacionado con los conocimientos adquiridos durante nuestra carrera. De
hecho estamos en el momento en el que de verdad podemos decantarnos por la
especialidad que mas nos atraiga, ya que durante los distintos cursos se dan asignaturas
y se adquieren conocimientos sobre diversas ramas, como electronica, comunicaciones
moviles, microondas, fibra éptica, etc, sin profundizar exclusivamente en ninguno de
ellos.

Pues bien, yo siempre me he decantado por el ambito de todo lo relacionado con
campos electromagnéticos, antenas, microondas y sus aplicaciones, por lo que traté de
enfocar mi proyecto en esa direccion contactando con el Dr. José Luis GGmez Tornero,
profesor de Aplicaciones de las Microondas. Asi se me presento la oportunidad de
desarrollar, junto a un comparfiero, Santiago Roca Conesa, la puesta en marcha del
Radiotelescopio de la UPCT.

La propuesta consistia en reanudar la instalacion y habilitacion de un radiotelescopio en
la linea de hidrdgeno, del cual se encargé Santiago Roca Conesa, y la instalacion del
Radiotelescopio Solar de la UPCT, caracterizado por su bajo coste y basado en el
receptor Callisto, haciendo uso de la estructura de la antena parabdlica del
Radiotelescopio de la Linea de Hidrdgeno, que ya estaba instalada en la azotea del
edificio 1+D+l. La idea de realizar un proyecto real y poner los conocimientos
adquiridos en practica junto con la idea de indagar en radioastronomia, un area hasta
entonces desconocida para mi, me hizo interesarme en éste proyecto y llevarlo a cabo.
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Una vez que teniamos la idea general del proyecto se barajaron muchas opciones en
cuanto a objetivos se refiere, y con el paso del tiempo se fijaron aquellos que fueran
viables y realizables en un plazo de tiempo determinado, ya que en este tipo de
proyectos practicos no solo dependemos del trabajo realizado, sino también del material
del que dispongamos, el presupuesto, y el tiempo de realizacion y recepcion de un
pedido. Todos estos factores suponian un alto factor de riesgo en el compromiso entre
los objetivos y el tiempo de realizacion. De hecho, para alcanzar unos objetivos basicos
el proyecto se ha demorado en tiempo en torno a 6 meses, segun la fecha final esperada
al comienzo.

Los principales objetivos fijados del proyecto fueron la instalacién del radiotelescopio
desde el principio, la justificacion tedrica del disefio del sistema y la obtencién y su
correspondiente interpretacion de datos finales. Todo esto conlleva realizar diversas
fases a lo largo del proyecto, que pueden ser divididas en: busqueda y pedido de
componentes necesarios y adecuados para el disefio; testeo de éstos; instalacion fisica de
equipos; instalacion y configuracion de software; puesta en marcha de sistema de
seguimiento solar y recepcion e interpretacion de resultados obtenidos analizando el
nivel de calidad y de funcionalidad del Radiotelescopio Solar.

A lo largo de la memoria, me ha parecido mas conveniente seguir una estructura
diferente a la seguida en el desarrollo real del proyecto, puesto que si la memoria la
organizara segun las fases se extenderia demasiado y no aportaria claridad sobre el
sistema instalado requerida. Pienso que esto es asi, porque me supondria hablar de cada
componente en tres apartados distintos: busqueda, configuracion e instalacion.

La organizacion seguida e n la memoria ha sido comenzar realizando una introduccién

a la radioastronomia necesaria para entender que es lo que podemos medir con un
radiotelescopio. Continuar en un segundo punto a presentar el radiotelescopio, en el cual
se aborda cada parte del sistema por separado, explicando en que consiste, cbmo se ha
instalado y se ha realizado su configuracion (en el caso de que exista), justificando
tedricamente en un apartado final el disefio completo realizado. Por Gltimo, en un tercer
capitulo se recogen todas las medidas realizadas con el receptor Callisto desde las
medidas previas a la instalacién hasta las medidas realizadas mediante el sistema final
pasando por medidas intermedias necesarias para la configuracion. Ademas en este
altimo punto se interpretan los datos recibidos, se analizan los errores y también se
explica como interpretar los datos que muestra el espectrograma final.

1.2 Introduccidén a la Radioastronomia

La radioastronomia es una importante rama de la astronomia que estudia los objetos
celestes 'y los fenomenos astrofisicos midiendo su  emision  de radiacién
electromagnética en la region de radio del espectro. Por lo tanto, la Gnica diferencia con


http://es.wikipedia.org/wiki/Astronom%C3%ADa
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http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
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http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_de_frecuencias

la astronomia en el rango visible es la longitud de las ondas electromagnéticas
observadas.

En esta region del espectro se encuentra la ventana radio atmosférica que comprende al
rango de frecuencias desde cerca de 5 MHz a mas de 300 GHz (longitudes de onda de
casi 100 m hasta alrededor de 1 mm). El extremo de baja frecuencia de esta ventana esta
limitado por la absorcion de la sefial en la iondsfera, mientras que el limite superior esta
determinado por la atenuacién de la sefial causada por el vapor de agua y el dioxido de
carbono en la atmdsfera. Esta region junto a la region del espectro de las ondas visibles
son las principales ventanas atmosféricas a la radiacion electromagnética, por lo que
desde la superficie terrestre solo se puede observar el espacio exterior en dichas bandas,
como se muestra en la Figura 1.1.

En dicha figura se muestra cobmo las ondas electromagnéticas fuera de la ventana Optica,
una pequeria parte del espectro infrarrojo y la ventana radio, son disipadas por distintas
zonas de la atmosfera, por lo que para la observacién de espacio profundo en esas
longitudes de onda hay que trabajar desde satélites en orbita.

Thermosphere
(adroras)

Mesosphere
(meteors burm up)

Stratosphere
(ozone layer at 20-30

km; jets fiy at 10 km) =<

Troposphere
e T

(weather)
Optical

“window™ Radio “window™

ATMOSPHERE

Figura 1.1: Ventanas de transmision atmosféricas

1.2.1 Origen y descubrimientos de la Radioastronomia

La radioastronomia es una ciencia relativamente nueva cuyo nacimiento se atribuye al
descubrimiento en 1931, del fisico Karl Jansky, de ondas radio provenientes del espacio
exterior. Este descubrimiento se produjo cdmo resultado del trabajo de investigacion
sobre las fuentes de ruido que afectaban a las comunicaciones por ondas cortas entre
Estados Unidos e Inglaterra. Karl Jansky era el ingeniero de los Laboratorios de
Telefonos Bell encargado de realizar dicho trabajo.

Para tal investigacion, Jansky construyd una antena disefiada para recibir ondas de radio
a una frecuencia de 20.5 MHz (longitud de onda de cerca de 14.5 metros). La antena se
monto en una plataforma giratoria que le permitiera rotar, de forma que pudiera
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encontrar la direccion de cualquier sefial radio. A esto se le dio el nombre de "carrusel
de Jansky".

Tras la fabricacion del sistema de la antena, Jansky estuvo estudiando las posibles
fuentes de interferencias durante varios meses concluyendo que la principal fuente era
debida a las tormentas. Pero, ademas de las tormentas, habia un ruido electromagnético
que permanecia aun cuando la atmosfera estaba tranquila y aumentaba durante un
instante cada dia, lo que Ilevo a pensar a Jansky que quizas estaba relacionado con la
radiacion del Sol. Pero tras un cuidadoso estudio de la sefial durante varios meses,
Jansky concluyé que la sefial tenia un periodo de 23 h y 56 min, es decir, el periodo de
rotacion de la Tierra (lo que se denomina un dia sidéreo). Esto indicaba que la fuente de
interferencias estaba situada en un punto de la esfera celeste que era fijo respecto de las
estrellas. Estudiando los mapas estelares, Jansky pronto concluy6 que esa misteriosa
sefial procedia de la Via Lactea, y que era particularmente intensa hacia la direccion del
centro de nuestra Galaxia.

Jansky deseaba continuar investigando con mas detalle las ondas de radio de la Via
Léactea por lo que propuso a los Laboratorios Bell que construyeran una antena con un
disco de 100 pies (30 metros) de didmetro pero los Laboratorios Bell no dieron
importancia al descubrimiento, mas alla de conocer que las interferencias no afectaban a
las comunicaciones transatlanticas. Jansky fue asignado a otro proyecto y nunca termino
su investigacion en Radioastronomia

Sin embargo, hubo dos hombres que oyeron del decubrimiento de Jansky en 1933, y
ejercieron una gran influencia en el desarrollo subsiguiente de la Radioastronomia. El
primero fue Grote Reber, quien en 1937 construy6 sin ninguna ayuda un radiotelescopio
parabdlico de 9 metros de diamétro, en el patio trasero de su casa, y publico en 1944
primer mapa sistematico de las ondas de radio del cielo. El segundo fue John Kraus,
quien, después de la Segunda Guerra Mundial, cred un radioobservatorio en la
Universidad de Ohio State, y escribié un libro sobre Radioastronomia, que, hasta hoy,
se considera la biblia de los radioastronomos.

El desarrollo de las telecomunicaciones y de las técnicas de radar durante la Segunda
Guerra Mundial propici6 el progreso de la radioastronomia de manera decisiva. Pronto
se constato la gran ventaja que suponia la transparencia de la atmdsfera terrestre para las
ondas de radio

En cuanto a la aportacion de la radioastronomia a la ciencia y conocimiento del
universo, caben destacar los siguientes descubrimientos de enorme importancia: los
cudsares, los pulsares, las galaxias activas, el fondo cdsmico de microondas, la mayor
parte de las moléculas complejas interestelares y la interferometria. El impacto de todos
estos descubrimientos se ve reflejado en los siguientes cinco premios Nobel: M Ryle (en
1974 por el desarrollo de la sintesis de apertura, técnica que hace posible la
interferometria), A. Hewish (en 1974 por el descubrimiento de los pulsares), A. Penzias
y R. Woodrow (en 1978 por el descubrimiento de la radiacion de fondo), R. Hulse y J.



H. Taylor (en 1993, por el descubrimiento de los pulsares de milisegundo) y, mas
recientemente, J. Mather y G. Smooth (en 2006, por las medidas del fondo cosmico que
apoyan la teoria del big bang).

1.2.2 Mecanismos de radiacion y fuentes que los provocan

Por otra parte, para cumplir con el objetivo del estudio de los cuerpos celestes y espacio
profundo, es necesario conocer qué mecanismos generan la radiacion electromagnética.
Existen tres mecanismos principales de dicha radiacion que podemos clasificar segun
sean de emision continua (emiten una region ancha del espectro) o de emision espectral
(emiten en lineas espectrales centradas en frecuencias especificas). Los que emiten en
continuo a su vez se distinguen en otros dos, dependiendo de si su origen es térmico o
no. De esta forma en continuo se encuentra la radiacién de cuerpo negro (origen
térmico) y la radiacion de sincrotron (origen no térmico).

La radiacion de cuerpo negro se basa en que dicho cuerpo absorbe toda la energia
electromagnética que recibe, y la reemite debido a que se encuentra en equilibrio
termodinamico, la radiacion esta en equilibrio con la materia. La Ley de Planck
determina la intensidad de radiacion, Iv, para un cuerpo negro como se muestra en la
ecuacion 1.1.

3
B,(ry= 1 (1.1)

2
ekT — 1

Debido a que por lo general la radiacion no se encuentra en equilibrio con la materia, y
por lo tanto la intensidad no viene dada por una funcion de Planck, se introduce el
concepto de temperatura de brillo, Tg. Se trata de una temperatura definida para cada v,
de tal forma que la intensidad a esta frecuencia tenga el valor de la plackiana a esta
temperatura Tg.

Iv = Bu(Tg) (1.2)

Para completar la caracterizacion de la radiacion existen otras dos leyes. La ley de
desplazamiento de Wein nos dice que la longitud de onda para el pico de radiacion
disminuye linealmente con el incremento de la temperatura, y la ley de Stefan-Boltzman
la cual indica que el flujo emitido aumenta de forma proporcional a la temperatura a la
cuarta, es decir la energia radiada aumente si aumenta la temperatura.
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Figura 1.2: Ley de Planck

En astronomia, la emisién de las estrellas se aproxima a la de un cuerpo negro ya que a
efectos de radiacién se comportan de forma similar. Por lo tanto, segun la ley de Wein el
méaximo de emision de una estrella Gnicamente depende de la temperatura efectiva de
esta lo que nos indica que estrellas extremadamente grandes (con gran energia) tendran
su maxima a altas frecuencias, incluso en el ultravioleta y las menos energéticas tendran
su maximo cercano al rojo o incluso en el infrarrojo. Esto conlleva a que la observacion
de las estrellas se centre en el espectro Optico, donde tienen su maximo de radiacion,
aunque una estrella por el hecho de poseer una cierta temperatura radie en todo el
espectro como se muestra en la ecuacion 1.1.

Centrando el objeto de estudio en espectro radio, las principales fuentes de emisién son
el gas interestelar y los cuerpos o fendmenos celestes que provocan movimientos de
electrones o particulas cargadas, mecanismo de radiacion de sincrotron, como pueden
ser el campo magnético de las galaxias, pulsars, supernovas y nucleos de galaxias
activas.

En cuanto al estudio del gas interestelar por medio de radiotelescopios, se centra en el
estudio de nubes de hidrégeno neutro y de nubes de gas molecular en las que
predomina la molécula H,. Para dicho estudio se observan la linea espectral de emision
del hidrégeno para el primer tipo, y la linea espectral de emision del CO para el
segundo. Las lineas espectrales provienen de que cada elemento quimico emite o
absorbe energia a una determinada longitud de onda, siguiendo las leyes de la mecanica
cuantica.

La linea de hidrégeno proviene de la linea superfina de transicion del hidrdgeno
atomico. Esto es que el hidrogeno esta formado por un protén y un electron que cuando
tienen diferente sentido de rotacion, diferente espin, confieren al atomo su menor nivel
de energia. Por diferentes fendmenos, como la colision de dtomos, el hidrégeno puede
adquirir energia y provocara que el electron gire en el mismo sentido que el proton
confiriendo al atomo un nivel inestable por lo que éste tendera a liberar la energia
adquirida y lo hard mediante una onda radio, equivalente a un fotdn en espectro visible,



con una longitud de onda de 21,11 cm. Observando mediante un radiotelescopio
sintonizado a dicha longitud de onda, se puede realizar el seguimiento de la nubes de
hidrogeno y conocer debido a la frecuencia Doppler el movimiento de esta. Con este
tipo de estudio se ha podido determinar la existencia de brazos espirales de la galaxia y
su dinamica.

Las nubes de gas molecular son otra importante estructura para observar en radio. Se
trata de regiones extensas en el interior de una galaxia con millones de masas solares en
forma de gas y con una densidad de materia y temperatura suficientemente baja (10 K)
para la existencia de dihidrogeno (H,). Estas condiciones hacen a estas regiones
privilegiadas para la formacion estelar, y no son observables de forma Optica por su
extremadamente baja temperatura, condicion suficiente y necesaria para estudiarlas en
radio. El hecho de estudiarlas mediante el seguimiento de mondxido de carbono (CO) es
debido a que el H frio no radia facilmente, y que el CO aparece en diversas moléculas y
radia a 2.6 mm de longitud de onda.

Para conocer como emiten los cuerpos y estructuras celestes debido al mecanismo de
sincrotron, hay que conocer en que consiste dicho mecanismo. La emision de ondas
radio debidas a él se produce por la aceleracion que sufren las particulas cargadas al
encontrarse con un campo magnético. Dichas particulas viajan a velocidades muy altas,
comparables a la de la luz, siguiendo las lineas de campo magnético, formando un
camino en espiral alrededor de estas y emitiendo en longitudes de onda radio. Cuanta
mas alta es la velocidad de las particulas mas corta es la longitud de onda.

Emission of Synchrotron Radiation

Magnetic lines of force

Synchrotron radiation

/N

. Charged particle
| € - ~ (moving at nearly
‘ speed of light)

Figura 1.3: Radiacion de Sincrotron

Como se mencionaba anteriormente hay diversos cuerpos y formaciones celestes en los
que se produce dicho tipo de emision electromagnética. Uno de ellos son los pulsares,
estrellas de neutrones que se producen tras la explosion de una estrella (supernova). Las
capas exteriores de la estrella se alejan del nicleo de la estrella tras la explosion y el
nucleo se conoce como pulsar. Se le llama asi por su caracteristica emision periddica de
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ondas radio debido al gran campo magnético que poseen, y a su gran velocidad de
rotacion.

Radio Waves —/
toEBarth
Rotation Axis =

. Magnefic Field |\
\ N Magnetic Axis

_dMagqeti(:_FiéTd

) o 5
/ \ Thousands of Light Years
eutron Star

Figura 1.4: Emision de un pulsar

Otros ejemplos de emision de sincrotron que se puede observar con un radiotelescopio
son las radiogalaxias, cuasares radio-intensos y blazars, que son galaxias de nucleo
activo (AGN) con alta intensidad de emision en el espectro radio. Dichas galaxias
poseen un agujero negro supermasivo, de entre 10°y 10° masas solares, situado en su
centro y que absorbe material de la galaxia formando un disco de acrecion debido a la
conservacién del momento angular. EI material se transforma en plasma por el
calentamiento del material a causa de la friccion y se genera un campo magnético,
responsable de la emision.

—— Jet of high-speed

\\\ particles
\,_ Magnetic field

) [HES

Accretion

disk “\

Figura 1.5: radio-loud AGN.

Para finalizar éste repaso de mecanismos de radiacién y los cuerpos que los producen es
necesario analizar qué tipo de radiacion produce el Sol y de qué forma radia en
longitudes de onda radio, ya que el principal objetivo de éste proyecto es el disefio y
montaje de un radiotelescopio para la observacion del Sol y principalmente para la
monitorizacion de tormentas solares. Para ello es necesario dedicar un apartado de este



capitulo en describir en que forma emite, y a su vez hacer una clasificacion de los
distintos tipos de radio-burst que se generan en él.

1.3 Radioastronomia solar y radio burst

El Sol, como es bien conocido, es la estrella que nutre de luz a nuestro Sistema Solar y
por lo tanto a la Tierra, pero ademas es la mayor fuente de energia electromagnética en
el espectro radio que se puede ver desde la Tierra. Dicha estrella estd compuesta por tres
zonas: la Fotosfera, la Cromosfera y la Corona. La primera es la zona central, la mas
densa y la responsable de la mayor parte de emision de luz visible. La Corona, en
cambio, es la atmosfera exterior, es mucho menos densa que la fotosfera y
practicamente invisible para el ojo humano. Sin embargo, en la Corona solar es donde
se producen la mayoria de tormentas solares que dan lugar a emisién en radio. Por
altimo, la frontera entre ambas es la Cromosfera, mucho mas fria y oscura que la
Fotosfera.

La radiacion en espectro radio del Sol puede ser debido a procesos térmicos, radiacion
de cuerpo negro, que como se explica en el apartado 1.2, se produce en un cuerpo por el
hecho de poseer una determinada temperatura. Por este motivo, independientemente de
la actividad solar, el Sol radiara una determinada intensidad en radio. En cambio la
radiacion no térmica esta relacionada con las particulas que se desplazan a lo largo de
lineas de campo magnético, radiacion de gyrosynchrotron, que se generan
principalmente en la corona solar debido a tormentas solares. El sol tiene un ciclo de
actividad de 10 u 11 afios en los que se aumentan notablemente las tormentas solares, a
la vez que aparecen una mayor concentracion de manchas solares en la Fotosfera. Estas
manchas solares se ven mas oscuras en el Sol debido a que se encuentran a una
temperatura de 4000° C frente a los 5750° C de la superficie solar, y estan relacionadas
con las lineas de campo magnético que aparecen en la Corona durante las tormentas
solares.

ISES Sclar Cycle Sunspot Number Progression
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Para frecuencias radio se puede obtener la intensidad de radiacion debida a la
temperatura del cuerpo, mediante la aproximacion Rayleigh-Jeans para la funcion de
Planck. Teniendo en cuenta que para longitudes de onda radio se cumple la ecuacion
1.3, la ecuacién de Planck queda simplificada como aparece en la ecuacion 1.5 ya que
se reduce el término que aparece dividiendo en la funcion de Planck como muestra la
ecuacion 1.4.

W1 1.3
hv hv
KTp — 1~ — 1.4
ekTs kT, (1.4)
2v%k
I~ ~5 T (1.5)

Por lo tanto, la intensidad de radiacién del Sol en estado de reposo, en el cual su
emision es principalmente debida a procesos térmicos, queda caracterizada por la

ecuacion de Rayleigh-Jeans. La intensidad de radiacion es el flujo de energia por unidad
Jy
m2Hzsr  sr

de angulo sélido cuyas unidades son

Por otra parte, las emisiones en espectro radio del Sol de mayor intensidad se producen
debido a erupciones o llamaradas solares producidas en los distintos niveles de la
atmosfera solar, donde las particulas energéticas son aceleradas , y por la eyeccion de
masa coronal, CME. Debido a estos fenomenos se producen estallidos de ondas radio
que llegan a la Tierra con diferentes patrones en cuanto a su duracion y a la frecuencia
que abordan. Dichos patrones se deben al fenémeno fisico que causa la radiacion, y se
pueden definir cinco principales tipos de radio burst. A continuacion se muestran las
principales caracteristicas de cada tipo.

Las emisiones Tipo | tienen una componente continua y otra componente en forma de
rafaga. A la componente continua se le llama también tormenta de ruido y consiste en
una larga serie de cortas rafagas de radio de gran ancho de banda, que se extienden
desde los 100MHz a los 400MHz [2][3], aunque raramente se observan por encima de
los 350MHz, y que en la escala de tiempo se alargan durante horas o incluso dias. Las
rafagas que conforman el espectro continuo de radiacion tienen un tiempo de vida de
entre 0.1s a 1s, y tienen polarizacion circular. EI hecho de que posean una larga
duracion junto con la polarizacion circular indica que el fendmeno fisico que los
produce sean particulas energéticas atrapadas en las lineas cerradas de campo magnético
producidas durante explosiones o en zonas activas en la corona solar.

Las rafagas Tipo Il se caracterizan por un desplazamiento lento hacia frecuencias mas
bajas con el paso del tiempo. Se asume que aparecen por una emision plasma ya que
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aparecen el armonico principal de la frecuencia del plasma y el secundario, separados en
dos trazas. Son fendmenos de baja frecuencia que se pueden situar entre los 20 y los
150MHz, aunque rara vez se encuentran por encima de los 100MHz. Debido al
desplazamiento en frecuencia de la rafaga recibida, se puede conocer la velocidad de la
perturbacion solar una vez conocida la variacién de la densidad de electrones n. con la
altura en la corona solar. La velocidad tipica es del orden de 1000 km/s que corresponde
con la velocidad de las superalfvenic shock generadas en los estallidos solares o en las
eyecciones de masa coronal, moviéndose a través de la corona.

En contraposicion al aspecto de las radiaciones de Tipo Il se encuentran las de Tipo Ill,
ya que presentan un desplazamiento rapido hacia frecuencias mas bajas con respecto al
tiempo. Este desplazamiento puede ser de decenas de MHz/s y serd mayor a frecuencias
mas altas. Este tipo de emision radio se origina por la aceleracion de haces de electrones
durante una explosion en la corona solar. Las rafagas de radio siguen al haz de
electrones que viaja a través de la corona solar siguiendo las lineas abiertas de campo
electromagnético, dando lugar a los vientos solares. La emision se desplaza a
frecuencias menores segun se desplace el haz de particulas, ya que la densidad de la
corona es menor en las capas mas altas. Este haz de electrones alcanza velocidades
relativistas 0.2c - 0.6¢c con energias de decenas de keV hastal00 keV . Se pueden
encontrar rafagas aisladas con tiempos de 1-3s, aunque es habitual encontrarlas en
grupos de mas de 10 radio burst. El Tipo V aparece como una difusa emisién continua
tras algunos Tipos I11. Poseen un periodo de vida normalmente menor que 1 minuto, y
pueden detectarse en frecuencias desde 10 a 200 MHz. Su fuente es el haz de electrones
que genera el Tipo Il a mayor altitud en la corona donde el haz se difumina.
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Figura 1.7. Modelo tipico de solar flare y emisién de radio burst Type 111

Las emisiones Tipo IV se caracterizan por una radiacion continua que se puede extender
en el tiempo desde unos minutos hasta dias y abarcar frecuencias desde los 10MHz a
los 2 GHz. Un rasgo caracteristico son los llamados patrones cebra, pulsaciones finas
en frecuencia que pueden ser detectadas con instrumentos de alta resolucion. Se asocian
en la mayoria de los estudios con la fase de decadencia de las prominencias solares y
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con las CMEs. El gran ancho de banda y el hecho de que sean estaticos en frecuencia les
asigna como fuente electrones atrapados en las lineas de campo magnético. El
fenomeno de la estructura de finas pulsaciones conlleva a que se deban producir
repetidas inyecciones de electrones, los cuales a su vez liberan energia debido a la
aceleracion que sufren por la reconexion de las lineas de campo superiores que se
producen en llamaradas de larga duracion. Ademas de esta radiacion de synchrotron, se
han observado numerosas emisiones HXR que indican que los electrones parecen ser
acelerados ademas por erupcién de plasma [4]. Se puede dividir este grupo en el subtipo
static Tipo IV , ya definido, y el subtipo moving Tipo IV. Este Gltimo suele tener una
duracion de 30 minutos a 2 horas, y se caracteriza por un desplazamiento lento hacia
frecuencias menores. Suele aparecer entre 20 y 400 MHz. Aungue su origen esta en
estudio, existen observaciones recientes que lo relacionan con radiacion de
gyrosynchrotron [4][5] asociada a filamentos que, Yy otras anteriores mantienen que la
fuente puede ser parte de lazos de campo expandidos.
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Figura 1.8. Resumen de tipos de radio burst

Tras la introduccion a los diversos fendmenos que radian en un rango de frecuencias
menor a 1 GHz en el Sol, conocido aproximadamente el aspecto de las sefiales que se
pueden recibir y a qué frecuencia, se puede hacer el disefio del radiotelescopio acorde a
dichos parametros. En la Figura 1.8 se muestra de forma general el aspecto que cada
tipo de emision, proporcionando informacion resumida sobre los rangos de frecuencias
y tiempos que ocupan. Para una informacion mas exhaustiva consultar [2], donde se
realiza un estudio de diversos radio burst, asi cbmo se analizan patrones de sefial
interferencia captados por equipos de la Red e-Callisto.

1.4 Red e-Callisto

En este capitulo se presenta la Red Internacional de Radioespectrometros Solares,
e-Callisto, la cual permite monitorizar la actividad solar durante 24 horas diarias a lo
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largo de todo el afio. El principal objetivo es la observacion de radio burst solares para
contribuir a estudios astronomicos, investigaciones sobre el space weather o como
instrumento educacional. La red esta formada por espectrdmetros CALLISTO
(Compound Astronomical Low cost Low frequency Instrument for Spectroscopy and
Transportable Observatory) distribuidos internacionalmente. Actualmente cuenta con
maés de 60 radiotelescopios que proporcionan datos diariamente, aunque son mas de 75
los que han proporcionado datos alguna vez y méas de 136 equipos repartidos alrededor
del mundo [7]. La distribucién de equipos a lo largo de la superficie terrestre permite
monitorizar la actividad solar a cualquier hora del dia [8]. En la Figura 1.9 se representa
la distribucion de equipos de la red en el mundo (aplicacion en la web de la red e-
Callisto), distinguiendo entre los que han proporcionado datos en los dos ultimos dias,
los que estan proporcionando datos en ese mismo momento y los que no incorporan
informacion a la red.

Los espectrémetros guardan la informacién obtenida en archivos FIT, uno cada 15
minutos de observacion, y envian estos a un servidor central de libre acceso en Suiza.
Es decir, la informacion de todos los radiotelescopios es guardada en la nube y de forma
que cualquiera pueda tener acceso a toda la informacion recopilada desde 2002 en la
direccion [9]. Ademas del archivo FIT se proporciona una imagen del espectrograma,
representado a partir de los datos recogidos en el archivo, como aparece en la Figura
1.10.

Callisto Day/Night Map for 23 Jun 2017 00:06:57 (UTC), blue=no data, green=data two days ago, red=current data
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Figura 1.9. Distribucién de equipos Callisto a lo largo del mundo.
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Figura 1.10. Espectrograma tipico que se muestra junto al archivo FIT. En este caso,
radio burst Type 11, observado por radiotelescopio OOTY, India.

En cuanto al principal elemento que hace posible la red, el espectrometro Callisto, es un
receptor heterodino desarrollado por el Radio and Plasma Physics Group dirigido por
Christian Monstsein en la ETH de Zurich, Suiza. Su banda de operacién nativa se
encuentra entre 45 y 870 MHz (longitud de onda de 34.5 cm a 6.7 m), aunque puede ser
extendida empleando un convertidor hacia altas o bajas frecuencias. El ancho de banda
de un canal es de 300kHz, y el m&ximo nimero de canales por barrido es de 400. Tanto
el nimero de canales como la resolucion temporal es programable, pudiéndose
establecer el numero de barridos por segundo. La configuracion mas habitual es fijar
una resolucién temporal de 0.25 segundos estableciendo 4 barridos por segundo y 200
canales de frecuencia, obteniendo 800 pixeles por segundo. Se aborda la explicacion en
mayor detalle en el Capitulo 3.1.

Otros datos de interés que proporciona la red son graficas en las que se recoge el nivel
de interferencia en el rango completo de recepcion de Callisto para muchos de los
emplazamientos, se pueden ver en [10]. A partir de ellos, en la péagina principal de e-
Callisto se muestran gréaficos con los lugares de mayor nivel de sefial interferente medio,
asi como se realiza la comparacién entre estos niveles el nivel de sefial que aporta el sol
en estado de reposo, aportando informacion orientativa de cual ha de ser la ganancia que
tiene que aportar nuestra antena al sistema para poder detectar la sefial del sol en reposo.

Para finalizar la presentacion de la red e-Callisto, a la cual este proyecto tiene como
objetivo adherirse, se va a realizar un repaso de diversos radiotelescopios que aportan
informacion a la red con objeto de analizar la diversidad de sistemas de antena
instalados, centrandonos en si poseen o no sistema de seguimiento y en el tipo de
polarizacion que reciben.

1.4.1 Radiotelescopios de la red e-Callisto
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La mayor parte de los radiotelescopios en funcionamiento de la red no poseen sistemas
de seguimiento del Sol, asi como también la mayoria de ellos no utiliza polarizacion
circular, aunque hay varios sistemas que incorporan dicha polarizacién incluyendo dos
LDPA con diferente orientacion o una LDPA de polarizaciéon cruzada, asi como
también ciertos radiotelescopios que incluyen la monitorizacion del seguimiento solar.

Ambas caracteristicas son importantes en cuanto a la potencia que capte el
radiotelescopio, ya que un buen apuntamiento permite recibir la méaxima potencia
posible en el transito de tiempo en que haya vision solar, y la polarizacién circular, de
igual modo mejora la potencia captada por el sistema puesto que la radiacion debido a
procesos no térmicos suele tener una alta polarizacion circular. Si la antena es capaz de
Unicamente recibir en una polarizacion solo podra obtener aproximadamente la mitad de
la potencia que llega a la antena.

A continuacion se muestran una serie de antenas o sistemas de antenas que forman parte
de la red e-Callisto, indicando sus principales caracteristicas.

Observatorio de Bleien, Suiza

Consta de dos antenas parabdlicas de 5y 7m de radio, ademas de una antena LWA. Las
tres antenas proporcionan polarizacion circular. La parabolica de 5m recibe de 300 MHz
a 5 GHz, y ademas cuenta con una LDPA adjunta a su estructura cubriendo el rango de
45 a 870 MHz. La de 7 m abarca un rango de 100 MHz a 4 GHz , tiene cémo foco una
LDPA de polarizacion cruzada. Por ultimo, la LWA (Long Wavelength Array) con
polarizacion cruzada trabaja a frecuencias de 45 a 100 MHz y no emplea sistema de
seguimiento ya que radia omnidireccionalmente por encima del plano de tierra y ademas
tiene incorporado un preamplificador de 35 dB.

Figura 1.11. Parabdlica de 7m de diametro con LPDA de doble polarizacion en su foco.
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Figura 1.12. LWA.

Humain, Bélgica

Parabdlica de 6m de didmetro y LPDA adjunta a su disco. La LPDA cubre el rango de
45-450MHz y el foco de la parabdlica cubre de 275-1495 MHz. El sistema incorpora dos
espectrometros mas ademas de Callisto (45-450 MHz), HSRS (275-1495 MHz) y ARCAS
(45-450 MHz). El sistema realiza seguimiento solar.

—

Figura 1.13. Parabolica de 6m y LPDA fijada al borde del disco.

MRO (Metsdhovi Radio Observatory), Finlandia

Parabdlica de 1.8 m de didametro para observacién del Sol a 11.2 GHz. LPDA adjuntas a la
parabdlica para captar sefial en la banda nativa de Callisto. Dos antenas para polarizacion
vertical y una para polarizaciéon horizontal, con lo que consigue recibir en polarizacion
horizontal. Las LPDA son las que se conectan a los equipos Callisto, y emplean el sistema de
tracking solar de la parabdlica.
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Figura 1.14. Parabdlica de 1.8 m y tres LPDA adheridas a su estructura.

Karachi, Pakistan.

El sistema de recepcion en este caso es una LDPA con polarizacién lineal, instalada de forma
fija sobre un mastil apuntando al cenit. Incorpora una caja de amplificacién tras la antena,
mejorando el nivel de sefial a ruido ya que se reduce la figura de ruido del sistema.

Figura 1.15. LDPA apuntando al cenit.

ACCMT, Sri Lanka

La antena logoperiddica es disefiada y desarrollada por el Arthur C Clarke Institute for
Modern Technologies (ACCMT). Esta formada por 18 dipolos, tiene una ganancia de
7dBi y cubre el rango de frecuencias de 45 MHz a 600MHz. Ademas cuenta con un
amplificador disefiado también por ACCMT con una ganancia de 31.5 dBi a 100MHz.
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Figura 1.16. Antena logoperiddica de 18 dipolos.

Ulaan Baatar, Mongolia

En este caso la antena es un LDPA fijo apuntando a la zona donde el Sol tiene una
mayor altura respecto al emplazamiento de la antena.

Figura 1.17. LDPA polarizacion lineal sin seguimiento del Sol

Para concluir este capitulo, es necesario resaltar que aunque el apuntamiento y la
polarizacion de la antena son caracteristicas importantes, no 1o son menos su ganancia,
el sistema de amplificacion de sefial del sistema, las pérdidas por linea de transmision,
cable coaxial, y el espectro de sefiales interferentes del entorno. Estos aspectos seran
tratados a lo largo del siguiente capitulo, en el que se presenta y explica en detalle el
Radiotelescopio de la UPCT.
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Capitulo 2
Radiotelescopio Solar UPCT

En este capitulo se presenta el Radiotelescopio Solar de la UPCT, proporcionando la
ubicacion del sistema, su diagrama general de blogues y describiendo todas las partes
que lo constituyen. Con respecto a estas partes, se divide en el sistema de captacion de
sefial radio proveniente del Sol y en el sistema de seguimiento del Sol. Dentro de cada
una de estas ramas se explican todos los dispositivos que las forman asi como el
software necesario para su funcionamiento.

2.1 Presentacion del radiotelescopio

El Radiotelescopio solar UPCT se encuentra instalado en la azotea del edificio I+D+I de
la UPCT, junto a un radiotelescopio para la observacion de la linea de hidrogeno de
nuestra Galaxia desarrollado y puesto en funcionamiento por alumnos de la UPCT en
sus PFC y TFG [1][11]. La principal ventaja y funcionalidad de instalar el sistema junto
a dicho radiotelescopio es utilizar la estructura de la antena ya existente y el sistema de
motores con el que cuenta, para instalar la nueva antena y realizar el seguimiento del
Sol. Dicha antena es un reflector parab6lico de 3m de didmetro montada sobre un mastil
de hormigon de 2.75 metros, se muestra en la Figura 2.1. Las coordenadas geogréaficas
del emplazamiento son 37°36'06.7"N 0°58'45.9"W, se muestra en la Figura 2.2 el
entorno en que se encuentra instalada la antena.

Figura 2.1: Parabolica para observacion de la linea de hidrdgeno
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Figura 2.2. Terraza 1+D+1. Emplazamiento del radiotelescopio.

Una vez presentada la ubicacion del radiotelescopio, es conveniente proporcionar una
breve descripcién del sistema general antes de explicar cada una de las partes. El
radiotelescopio cuenta con una antena LDPA de 22 dipolos de gran ancho de banda, una
caja preamplificadora montada con dispositivos de MiniCircuits cuyo principal
dispositivo es un LNA, el espectrometro Callisto como principal elemento del sistema,
un sistema de motores para mover la antena en acimut y elevacién, un controlador para
estos motores y un PC en el que se encuentra el software Callisto, el software Orbitron
para el seguimiento del Sol y diversos programas para la representacion de la
informacion proporcionada por Callisto. En la Figura 2.3 se muestra el diagrama general
del sistema.

/]

Rama de recepcién de
sefial

Caja de
preamplificacion
(LNA)

Espectrometro
Callisto

Motor PC con software:
levacion y acimut) - Callisto
-Orbitrén y driver SpidAlfa
-Rep ion de sefial
Antena: - Controlador del
Parabdlica + LDPA motor

Rama de control de
motores

Figura 2.3: Esquema general del radiotelescopio solar

A continuacién en el punto 2.2 se describen los equipos que influyen directamente en el
nivel de sefial recibido, y en el 2.3 se explican los motores, el controlador y el software
instalado para el tracking del Sol.

2.2 Sistema de recepcion de seial radio

En este apartado se pretende dar una explicaciéon detallada de los dispositivos que
conforman el radiotelescopio, desde la antena hasta el software, pasando por el sistema
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de acondicionamiento de sefial y por el espectrometro Callisto. Con sistema de
acondicionamiento de sefial me refiero a todos los dispositivos empleados para adaptar
la sefial recibida de forma que llegue al espectrémetro la sefial mas Optima posible. En
la Figura 2.4 se presenta un diagrama mas en detalle del sistema, aunque en cada uno de
los apartados que sigue se explique cada elemento en profundidad.

"/
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Preampliﬁcacién
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Ve —
LDPA
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tensién
5 Ve

Figura 2.4: Diagrama de recepcion detallado.
2.2.1 Antena log-periodica LP-22eV

La antena empleada para el radiotelescopio es una logoperiddica de 22 dipolos, LPDA
(log-periodic dipole array). Consiste en un conjunto de antenas dipolos unidas y
alimentadas de forma alterna mediante una linea de transmision comdn. Para cada
frecuencia existe una zona activa formada por uno o dos dipolos a A/2 la frecuencia de
trabajo, funcionando los dipolos posteriores a estos, de mayor longitud, como
reflectores y los dipolos anteriores, de menor longitud, cémo directores. Esto
proporciona a la antena un funcionamiento similar a un unico dipolo a A/2 con una
cierta ganancia para cada frecuencia. El hecho de que esté formada por un gran nimero
de elementos permite cubrir un gran ancho de banda de forma cuasi independiente de la
frecuencia, aunque su patron caracteristico presenta un leve rizado debido a la
separacion entre dipolos que serd menor cuanto mas proximos estén estos. Su gran
ancho de banda es su principal ventaja, ya que en cuanto a ganancia presenta un valor
bajo con respecto a su tamafio.

Linea de
alimentacion

!

“

Diagrama de
radiacion

Region de
—— LT inactiva
Region activa (L <A/2)
radiando
(L=A/2)

Region in;;(iva (L > A/2)
Figura 2.5: Esquematico de antena logoperiddica de dipolos.
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Hay mucha informacién referente a como disefiar este tipo de antenas [12][13][14] y es
relativamente sencillo, sin embargo debido al tiempo disponible para la realizacion del
proyecto y carecer de un laboratorio adecuado para la fabricacion de este tipo de
dispositivos, nos hizo decantarnos por comprar la antena. La antena elegida fue la PKW
LP22eV [15] de la empresa Reset Comunicacions, que presenta una ganancia de 8.5dBi
y un ancho de banda de 130 MHz a 1300 MHz. El patron de radiacion tipico aportado
por el fabricante para el plano E y H estd en la Figura 2.6. Ademas de los datos del
fabricante, se realiz6 la medida del pardametro de adaptacion de entrada, S11, con el
analizador de redes ZVL de ROHDE&SWARZ? que se afiade en la Figura 2.7. En este
se aprecia que en el ancho de banda de trabajo (130-1300MHz) de la antena el
S11<-10dB, aunque como se vera en el Capitulo 3, el ancho de banda en que trabaja la
antena se reduce a 220-385 MHz.

E plane g H plime

aprox. 65° aprox. 120°

Figura 2.6: Diagrama antena LP-22eV
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Figura 2.7. Parametro S11 de la logoperiodica.

En cuanto a la instalacion de la antena junto al disco de la parabdlica, se ha instalado un
mastil de 1.5 m de longitud [16] sujeto a una de las doce patas de la estructura de la
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parabdlica. Sobre dicho mastil y aprovechando la estructura del disco se realizd la
sujecion de la antena, instalandola con los dipolos en orientacion vertical, polarizacion
vertical. En la Figura 2.8 aparece la antena ya instalada junto al disco parabolico, en la
que se puede observar el mastil de la antena.

b)

Figura 2.8: En a) se aprecia principalmente el mastil. En b) principalmente la LDPA.

2.2.2 Etapa Preamplificadora

El segundo elemento que aparece en la Figura 2.4, desde que la sefial llega al
radiotelescopio, es la caja de preamplificacion, la cual he montado desde el inicio hasta
su instalacion final junto a la antena, basdndome en el trabajo desarrollado por el Reeve
Observatory, en Anchorage, Alaska [17]. A continuacion explico los dispositivos que
conforman la caja y muestro el testeo de los equipos comprados asi como el del
resultado final de la caja, explico como se realiza la alimentacion del LNA, y ademas
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trato de exponer los pasos seguidos en la fabricacién de la caja hasta su instalacién en la

antena.

Los elementos que conforman la caja se presentan en la siguiente lista:

1.

24

Filtro paso bajo ZX75LP-900+ de Mini-Circuits [18], con frecuencia de corte a
990 MHz como se muestra en los parametros de scattering representados en la
Figura 2.10.

Amplificador de bajo ruido ZX60-33LN+ de Mini-Circuits [19] que presenta
una figura de ruido tipica de 1.1dB, cuya banda de funcionamiento se extiende
desde 50 MHz a 3 GHz, aunqgue es la zona hasta 1 GHz donde presenta ganancia
superior a 18.8 dB. Concretamente, a 300 MHz segun el testeo del dispositivo
gue se muestra en la Figura 2.11, proporciona una ganancia de 19.5 dB, y 0.9
dB de figura de ruido segun el datasheet del fabricante.

Bias-Tee de Mini-Circuits ZFBT-4R2G+. Un bias-tee es un dispositivo con tres
puertos, uno de ellos permite incorporar una sefial de continua, el otro una sefial
de radiofrecuencia y el tercero, permite sacar ambas sefiales juntas, no dejando
pasar la continua hacia la rama de radiofrecuencia ni a la inversa.

Las perdidas tipicas de este es de 0.15 dB y el pardmetro de aislamiento tipico es
de 32 dB para la banda de interés (45MHz-870MHz, banda nativa de Callisto)
segun su datasheet [20].

Limitador de tension VLM-33+ también de Mini-Circuits que introduce unas
perdidas tipicas para la banda de interés de 0.08dB y limita la potencia de salida
all5dB[21].

Pequefa placa en la que se ha implantado un regulador de tension ajustable,
LM1117-ADJ de National Semiconductor [22]. Se ha configurado para obtener
una tension de salida de 3.3 Vpc cuando tiene una tension de 5Vpc de entrada.
Los cables utilizados para interconexion de los dispositivos de radiofrecuencia
en la caja son coaxiales RG174 de 16.7 mm de longitud e impedancia
caracteristica de 50 Q [23].

Adaptadores SMA hembra a SMA hembra, SMA macho a SMA macho y
adaptadores SMA hembra a SMA macho de noventa grados, todos ellos
adquiridos en RS Components. Son necesarios para las interconexiones de
dispositivos en la caja.

Dos adaptadores N hembra a SMA macho. Estos adaptadores son los que
realizan la transicién entre el interior de la caja al coaxial exterior que comunica
la caja con el espectrémetro Callisto y la antena logoperiddica.



Voltage
Regulator

Bias-Tee

Figura 2.9. Caja Preamplificadora.

En la Figura 2.9 se muestra el estado de la caja lista para su instalacion, en dicha imagen
se han afiadido etiquetas para identificar cada uno de los componentes que se acaban de
explicar. El objetivo principal de la caja es realizar la amplificacion de la sefial captada
lo més proximo posible a la antena y con una figura de ruido baja para mejorar el nivel
de sefial a ruido del sistema coémo explicaré en el apartado 2.2.5. Por lo tanto el
principal elemento de la caja es el LNA, que amplifica la sefial que previamente ha sido
filtrada por el LPF con el que se elimina la sefial fuera de la banda de interés. En la
Figura 2.12 se representan los pardmetros S11 y S21 del amplificador junto al filtro y el
limitador antes de instalarse en la caja, y en la Figura 2.13 se muestran los mismos
parametros para testear la caja finalizada, de ambas se extrae que en la fabricacion de la
caja solo se pierde 1 dB aproximadamente, por lo que el disefio ha sido bastante 6ptimo,
proporcionando una ganancia de aproximadamente 18.5 dB en torno a 300 MHz.

El bias-tee, el regulador de tensién y el limitador no se emplean para el tratamiento de la
sefial si no para alimentar el LNA. Los dispositivos mas importantes para la
alimentacién del LNA son los dos bias-tee empleados, que permiten llevar la corriente
de alimentacion necesaria para el funcionamiento del amplificador por el mismo coaxial
que se recibe la sefial radio, permitiendo instalar la fuente de alimentacién junto al PC y
al espectrémetro Callisto y no cerca de la caja de amplificacion. EI primer bias-tee se
incorpora justo antes del espectrémetro Callisto, con el puerto RF conectado al
espectrometro, el puerto DC conectado a la fuente de alimentacion de 5 Vpc y el puerto
RF&DC conectado al coaxial, cdmo se puede ver en la Figura 2.4. El coaxial llega a la
caja y se conecta al segundo bias-tee por el puerto RF&DC, y el puerto DC se conecta al
regulador de tension proporcionando a éste una tension de entrada de 5 Vpc que
transforma a 3.3 Vpc a su salida, la cual por ultimo llega a alimentar el LNA. El
limitador se conecta entre el bias-tee y el LNA para evitar que cualquier posible pico de
tension que pueda producirse pase a través del bias-tee y dafie el LNA. Para una mejor
comprension ver la Figura 2.9.
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Figura 2.11: Testeo LNA ZX60-33LN+. Parametros de scattering (S11y Sz1).
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Figura 2.13. En a) y b) montaje para la medida. En c) pardmetros S del LNA junto al
LPF y al limitador (S11yS21)

c)

Figura 2.14: Montaje para testeo de la caja en a) y b). Parametro S21 en c).
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Hasta el momento he explicado como esta formada la caja de preamplificacion, la
ganancia que proporciona al sistema y la forma de llevar corriente de alimentacion al
LNA. Por altimo, queda por explicar el proceso de fabricacion e instalacion de la caja
junto a la antena. Para ello se adquirié una caja estanca para exteriores a la que el
departamento técnico de la UPCT afiadié una pequefia estructura para poder anclarla al
mastil de la antena, asi como también incorpordé una lamina de aluminio con una
cuadricula de agujeros para poder atornillar los dispositivos de Mini-Circuits. La
imagen de la Figura 2.15 muestra la caja con dichas mejoras.

Figura 2.15. Caja estanca con estructura para fijacion en mastil y lamina de aluminio.

A partir de aqui, y una vez hecho el pedido de todos los componentes necesarios, tanto
los dispositivos de Mini-Circuits, como los cables, las transiciones, la placa con pistas
de RS componentes y el regulador de potencia, se procedié a crear la placa del
regulador de tensidn, ya que éste requiere unos ciertos condensadores a su entrada y
salida, asi como una resistencia fija y otro variable segln se indica en su datasheet [22].
La placa creada se puede ver en la Figura 2.16. El siguiente paso fue montar todos los
dispositivos en la lamina de aluminio, Figura 2.17, y tras esto se afiadieron las
transiciones N hembra a SMA macho a la caja y se sellaron con silicona para aislar de la
humedad.

Figura 2.16. Regulador de tension
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Figura 2.17. Proceso de montaje de dispositivos sobre la lamina.

Una vez terminado el montaje realicé el ajuste y la medida de la tension que habia a la
salida del regulador. Para ello conecté la fuente de alimentacion al puerto DC de un
bias-tee exterior a la caja, a este le conecté una carga adaptada en el puerto RF y el
puerto RF&DC lo conecté a la conexion N de la caja a la que va el coaxial que conecta
con el Callisto. A la otra conexion N de la caja, la que conecta la caja con la salida de la
antena, también conecté una carga adaptada. De esta forma alimentando con 5 Vpc a
través del bias-tee y ajustando la resistencia variable consegui los 3.3 Vpc para
alimentar al LNA. Este proceso gqueda reflejado en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Configuracion y medida de tension de alimentacion del LNA

Por ultimo antes de conectar la caja a la estructura de la antena, se realiz6 la medida de
los parametros de scattering cuyas medidas ya he presentado y comentado al principio
de este capitulo. Aun asi veo necesario explicar la forma de abordar el montaje para
realizar la medida con el analizador de redes. Dicho montaje aparece en la Figura 2.14
a) y b), en el que la alimentacién se realiza igual que en el proceso descrito por la Figura
2.18 y el puerto RF del bias-tee se conecta al segundo puerto del analizador, puerto de
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salida, y la conexion de entrada de RF a la caja se conecta al puerto uno del analizador
de redes.

Para cerrar este apartado, se afiaden algunas imagenes que muestran cémo se ha
realizado la instalacion de la caja inmediatamente después de la antena. Al conector de
la antena se le afiade un adaptador N-hembra a N-macho de 90 grados para orientar la
salida del cable coaxial conectado a la antena en la direccion del eje de esta como se
muestra en la Figura 2.19. Este primer cable es de tan solo 1 metro de longitud, para
conectar la antena a la caja de amplificacion, que se fija al eje de la antena en el extremo
en el que terminan los dipolos. En las imagenes de las Figuras 2.20se aprecia la posicién
e instalacion de la caja.

Figura 2.20. Instalacion de la caja en la antena.
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2.2.3 Linea de transmision

El cable es un elemento importante en el montaje del radiotelescopio ya que podria
introducir grandes pérdidas con lo que se reduciria la potencia de la sefial que tratamos
que sea la mayor posible para tener una mejor sensibilidad. Por este motivo se optd por
el cable ECOFLEX 15, que se caracteriza por sus bajas pérdidas, tipicas de cables con
un conductor central no flexible formado por rigidos cables, combinado con una alta
flexibilidad. Ademas cuenta con un factor de apantallamiento electromagnético superior
a 90dB. Todos los datos técnicos se encuentran en [24], aunque en la Figura 2.21 se
aporta la tabla de pérdidas del cable, ya que es el factor determinante para el disefio.

Typ. attenuation (dB/100m@20°C)  dB/100ft @20°C

5 MHz 0,6 0,18

10 MHz 0,86 0,26
50 MHz 1,96 0,60
100 MHz 2,81 0,86
144 MHz 34 1,04
200 MHz 4,05 1,23
300 MHz 5,0 1,52
432 MHz 6,1 1,86
500 MHz 6,7 2,04
800 MHz 86 2,62
1000 MHz 9.8 2,99
1296 MHz 11,4 3,48
1500 MHz 124 3,78
1800 MHz 13,8 4,21
2000 MHz 147 4,48
2400 MHz 16,3 497
3000 MHz 18,7 5,70
4000 MHz 223 6,80
5000 MHz 257 7.84
6000 MHz 28,8 8,78

Figura 2.21. Pérdidas tipicas ECOFLEX 15.

Para el sistema en cuestion explicado en esta memoria, nos seran Utiles los datos entre
200 y 400 MHz atendiendo a las medidas del espectro radioeléctrico de la terraza del
I+D+1 que se exponen en el Capitulo 3 con el objetivo de configurar el receptor en una
banda con bajo nivel de sefiales interferentes. Se toma por lo tanto que para este rango
de frecuencias las pérdidas tipicas del cable son de 5 dB/100m.

La instalacion del sistema se ha realizado con una longitud de 13 m de cable desde la
salida de la caja de amplificacion hasta el Callisto, lo que supone unas pérdidas de
aproximadamente 0.65 dB. Ademas ha sido necesario instalar un 1 m de cable entre la
conexién de la antena y la caja de preamplificacién para poder realizar el correcto
montaje de esta, lo que aporta unas pérdidas de 0.05 dB.
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La compra del cable se realizd en la empresa Reset Comunicacions del Grupo
RadioStock, cuyo pedido incorporaba la instalacion de los conectores tipo N-hembra
(Figura 2.22) en el cable de 13 m de longitud. Ademas se pidieron 10 m de cable
sobrante para posibles imprevistos a lo largo de la instalacion, cdmo podria ser la
instalacion de una caseta 0 armario de comunicaciones como emplazamiento fijo y
estable de los equipos en la azotea, que podria variar el lugar provisional de estos hasta
el momento. De este cable sobrante se obtuvo el cable de 1m al cual, con la ayuda del
servicio técnico del Grupo de Electronica, se le instalaron las dos terminaciones tipo N-
hembra necesarias. En la figura 2.20 se aprecia perfectamente el cable de 1 m ademas
de las conexiones a la caja, y en la Figura 2.24 se muestra la conexion del cable al
Callisto a través del bias-tee, empleando diversos adaptadores, para realizar el
acoplamiento y division de las sefiales de RF y DC como ya expliqué en el apartado
2.2.2.

ECOFLEX'15

Figura 2.26. Conexidn de coaxial a Callisto.

2.2.4 El espectrometro Callisto

El principal elemento del sistema como dije anteriormente en la introduccion de la Red
e-Callisto, es el espectrometro Callisto. Aunque ya he comentado algunas caracteristicas
de este, como la banda de funcionamiento nativa o la resolucion de los datos obtenidos,
en este apartado se describe el dispositivo en profundidad, aportando sus principales
caracteristicas asi como su principio de funcionamiento, los pardmetros configurables
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aunque no se entre en detalle y se aportan enlaces al testeo de los equipos y otras
posibles configuraciones.

Las especificaciones generales del receptor superheterodino de doble conversion,
e-Callisto, aparecen en el capitulo 17 del Manual eCallisto [25] que viene incorporado
en la carpeta del software Callisto al descargarlo. No obstante, las principales
caracteristicas son un rango de frecuencias que aborda desde 45 a 870 MHz dividido en
tres bandas de radiofrecuencia (171 MHz, 450MHz y 863 MHz), figura de ruido tipica
méaxima de 10 dB, ancho de banda de observacion de 300 kHz, resolucion en
frecuencia de 62.5 kHz, rango dindmico tipico comprendido entre -120 dBm y -10 dBm,
sensibilidad tipica del detector logaritmico de 25.4 mV/dB, SFDR (rango dindmico libre
de espurios) mayor de 40 dB, tiempo de integracion de 1 milisegundo y 800
muestras/segundo coémo méaxima velocidad de medida.

Sensitivity limit e—Callisto #87
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Figura 2.27. Testeo de equipo e-Callisto #87.

Las caracteristicas indicadas son valores tipicos en torno a las cuales deben estar la de
todos los espectrometros Callisto. Para obtener mayor exactitud seria necesario realizar
el testeo de nuestro dispositivo aunque no ha sido necesario, ya que los datos obtenidos
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en el proceso de testeo por el propio fabricante tras la fabricacion del receptor se
encuentran disponibles en la seccion de Qualification de la web de Callisto [26].

Partiendo de las gréficas del testeo del equipo, mostradas en la Figura 2.27 para una
mejor comprensién, cabe destacar que el rango dinamico para un PWM (Pulse Width
Modulation) establecido es de en torno a 50 dBm, comprendido para un PWM = 80
entre -100 dBm y -60 dBm. Cuanto mayor sea el PWM menor sera la sensibilidad y
menor también seré el valor de potencia de sefial de radiofrecuencia maximo detectable
sin saturacion, y a la inversa [27]. El valor que aparece en las especificaciones del
manual de Callisto hace referencia al rango dinamico total teniendo en cuenta las
diferentes configuraciones de PWM.

Segun la explicacion del anterior parrafo, a través de la modificacion del PWM se puede
controlar la ganancia del espectrometro. Este valor es programable asi como el nimero
de muestras que el espectrometro toma en cada medida, el nimero de medidas que
realiza en un segundo, el modo de medida en cada momento o el espectro de frecuencias
a medir. La configuracion de estos pardmetros se realiza a través de tres archivos de
entrada, callisto.cfg, scheduler.cfg y frgXXXXX.cfg (XXXXX sera sustituido por un
numero para cada archivo de frecuencias) que son explicados en el siguiente capitulo.

En cuanto al principio de funcionamiento, como he indicado al principio del apartado,
se trata de un receptor superheterodino con dos conversiones en frecuencia, una llevada
a cabo por el sintonizador Philips CD1316LS/IV-3 [28], el cual recibe la sefial de
radiofrecuencia y la divide en tres bandas de frecuencia mediante filtros paso bajo y tras
ello realiza la bajada de frecuencia, un filtrado de ancho de banda 7MHz a dicha
frecuencia y aplica un control de ganancia mediante una PWM externa, proporcionando
a su salida una frecuencia intermedia 36.13 MHz. La segunda bajada en frecuencia se
lleva a cabo por un oscilador local de cristal de cuarzo sintonizado a 25.43 MHz,
provocando una Ultima frecuencia intermedia de 10.7 MHz. Por ultimo se aplica un
filtrado paso banda de 300 kHz de ancho de banda, otra amplificacion a la frecuencia
intermedia Gltima, se pasa por un detector logaritmico para ampliar el rango dindmico y
por Gltimo se realiza la conversion analdgico-digital. EI diagrama de bloques del equipo
se muestra en la Figura 2.28 para ayudar a comprender el funcionamiento general de
éste.
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Figura 2.28. Diagrama de bloques del receptor Callisto.

Atendiendo a la Figura 2.28 se pueden observar las salidas y entradas del receptor, entre las
gue se encuentra un conector para una sefial de reloj de entrada TTL de 1 MHz que permitiria
obtener hasta 1000 muestras/seg con respecto a las 800 muestras/seg que se consiguen con el
reloj interno del receptor de 800 KHz, una conexién de salida para el control de FPU, opcional,
un conector puerto serie RS-232 para la transmision de datos entre el microprocesador del
receptor y el PC, el conector para la fuente de alimentacién asi como un conector N-female
para la sefial de radiofrecuencia. En la configuracién del sistema instalado en este proyecto
solo son de interés estos tres ultimos conectores, ya que se ha implementado una
configuracién béasica con acondicionamiento de sefial mediante la caja de
preamplificacion basada en LNA como expliqué al inicio del Capitulo 2. Una
configuracién mas avanzada se contempla en [29] con un FPU (Focal Plane Unit ) con
sistema de calibracion, preamplificacion y control de polaridad.

Por ultimo hay que resaltar que se adquirieron dos equipos eCallisto donados a la UPCT
por el Pl de la red eCallisto, Christian Andreas Monstein, con propositos cientificos y
educacionales. En este proyecto, hasta el momento se ha trabajado con uno de ellos,
aunque la idea final por la que se adquirieron dos equipos era realizar la configuracion
de un sistema con polaridad circular para lo que son necesarios los dos, de forma que
uno reciba en polaridad lineal vertical y otro en horizontal. No se ha realizado aun,
puesto que la principal prioridad es conseguir tener en funcionamiento y adherido a la
red eCallisto el sistema basico. En la Figura 2.29 se muestra uno de estos
espectrometros.
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Figura 2.29. Espectrometro eCallisto

2.2.5 Software Callisto

En el anterior apartado he explicado en que consiste basicamente el receptor eCallisto y
cuales son sus caracteristicas, principalmente las caracteristicas hardware. En este
apartado se aborda todo lo referente al software, desde los archivos de configuracién de
entrada hasta los archivos generados por el software Callisto asi como los datos que
proporciona dicho software en tiempo real a través de su interfaz gréafica.

En primer lugar, tras descargar la carpeta que contiene el software Callisto es necesario
configurar los tres archivos de entrada que emplea Callisto para realizar las medidas. El
archivo principal de configuracion en callisto.cfg en el cual aparece una lista de
parametros programables que permite personalizar el sistema segun nuestro interés. Uno
de los parametros de este archivo es el archivo de frecuencia, fregXXXXX.cfg, a partir
del cual se configura el espectro de frecuencias de interés de observacion y el nimero
de canales de frecuencia y de muestras por segundo que produzca a su salida Callisto.
Se comentardn a continuacion los principales parametro del archivo callisto.cfg y
fregXXXXX.cfg. Por ultimo, el software requiere de un archivo para la automatizacion
de las medidas a realizar a lo largo del dia, sheduler.cfg, cuyas principales
caracteristicas también se explican a continuacion, partiendo de los archivos ya
configurados para el Radiotelescopio Solar de la UPCT. No obstante, la explicacion de
configuracion e instalacion software de eCallisto se explica detalladamente en la
Callisto Software Setup Guide [30].

En el archivo callisto.cfg ademas de configurar el archivo por defecto de frecuencias
que tome el software Callisto para realizar las medidas al arrancarlo, cabe resaltar el
valor del pardmetro [agclevel], que cdmo ya he dicho en el apartado anterior fija la
ganancia del espectrometro. Otros parametros que requieren ser modificados son las
rutas donde guardar los archivos de datos creados por Callisto, [datapath], [logpath],
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[Icpath] y [ovspath]. En ellas se guardan los cuatro tipos de archivos de datos, FITS
data, Logfile, LC (lightcurves) y OVS (spectral overviews) respectivamente. También
se modifican los parametros referentes a la localizacion geografica del receptor asi
como el nombre del receptor, etc. Un parametro importante que también aparece en este
archivo es el [mmode], que establece el modo de funcionamiento por defecto que tendra
Callisto, en esta configuracion aparece el modo 3, el cual indica que el dispositivo
captara datos de forma continua segun lo establecido en el archivo de frecuencia. Para
mayor informacion sobre los modos de funcionamiento y la configuracion de
callisto.cfg visitar el Capitulo 10 y 12.4 respectivamente de Manual eCallisto [25]. En la
Figura 2.30 se muestra el archivo con la explicacion basica de cada parametro.

/* _______________________________________________________________________ "
/% (€} copyright Institute of Astronomy ETHZ 8092 Zuerich switzerland ¥/
/* _______________________________________________________________________ w/
/* Programmname: callisto.cfg */
’* */
/% Revision: V1.5 Date: 05.05.2003 Autor: Chr. Monstein L7
’* */
/% Purpose: Configuration file Radiospectrometer CALLISTO */
’* Wi
/? Editor: Notepad or any other ASCII-Editor ?/
/w _______________________________________________________________________ v/
// created by: Chr. Monstein 05.05.2003

// updated by: Chr. Monstein 20.10.2006 e-callisto

// updated by: chr. Monstein 20.11.2010 new autostart and new path (LC, OVS)
// updated by: chr. Monstein 26.06.2013 new priority selection

// updated by: chr. Monstein 27.12.2014 insert common parameter, instead of private ones

// Do NOT insert white spaces in the parameter below!

[rxcomport]=CoM1 S/ coMl ... COM18

[observatory]=12 CALLISTO=12, fixed

:ﬁnstrument{=Radﬁ0te1esc0pi0UPCT instrument code ->= filename_
[titlecomment]=bandabasica Title of aPI

[origin]=Cartagena Place of instrument

[longitude]=E,0.979422 Antena I+D+I geographical longitude in decimal degree
[Tatitude]=N,37.601864 Antena I+D+I geographical latitude in decimal degree
[height]=47.0 default altitude [mﬁ above sealevel

[clocksource]l=1
[filetime]=900
[frgfile]l=frq00300.cfg
[focuscode]=59
[mmode]=3
[fitsenable]=1

/
/
/
/
/
/
/ RIsC-level: O=software, l=internal, 2=external, default 1
J/ Ttime ?eriode for one single FIT-file (in seconds)
/ default frequency program
/ default focuscode 59
/ default continuous recording 2=calibrated, 3=raw data
/ 0=no FIT5file, 1=FITS write On
[datapath]=c:“Callisto\Data’ /
[Togpath]=c: \Callisto’log" /
[Tcpath]l=c: \Callisto\lc /
[ovspath]l=c:\Callistolovsh /
[chargepump]=1 /
[agclevel]=150 /
[detector_sens]=25.4 /
[db_scale]=6 /
[autostart]=1 /
[priority]=2 ;

datafile path

logfile path

1ight curwve path (LC¥.txt)

5ﬁectra1 overview path (ovs*.prn)

charge pump: O=false=off, l=true=on, default 1
/ PwM level for tuner AGC 50...255, default 120
detector sensitivity mv/dB, default 25.4

de per division in Xy-plot, default &
autostart: 0=false, l=true

0=NORMAL_PRIORITY, 1=ABOVE_NORMAL_PRIORITY, 2=HIGH_PRIORITY,
3=REALTIME_PRIORITY

e e

Figura 2.30. callisto.cfg con comentarios explicativos.

El proceso de creacion del archivo frg00300.cfg, en el que se ha configurado el rango de
observacion de interés para el emplazamiento del radiotelescopio atendiendo a los
niveles de frecuencias interferentes se ha llevado a cabo mediante la herramienta
Frequency Genie y es explicado en el Capitulo 3. El archivo se muestra en la Figura
2.31 en la que se puede ver que se ha configurado este para que Callisto realice la
medida de 200 canales de frecuencia en cada barrido y 4 barridos por segundo, lo que
proporciona una resolucion de 800 canales/segundo. En la tercera columna, se pueden
establecer el nimero de muestras promediadas para un cierto canal de frecuencia para la
creacion del archivo LC (lightcurve), que recoge la informacion para determinadas
frecuencias a lo largo del periodo de medida. Se han elegido 5 canales para producir sus
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light curve promediando 40 muestras, lo que supone que el resultado para cada canal de
frecuencia es el producido tras el promediado durante 10 segundos para representar cada
muestra.

Por dltimo, el archivo scheduler.cfg, como ya he indicado anteriormente permite
automatizar las medidas realizadas por el receptor a lo largo del dia, definiendo el tipo
de medida a realizar a partir de un instante determinado. Para ello es necesaria una lista
de tareas conformadas por el instante de inicio de la medida, el codigo focus (necesario
para configuraciones mas avanzadas), el modo de medida y opcionalmente el archivo de
frecuencias. Anadir un archivo de frecuencias supone sustituir el archivo de frecuencias
puesto por defecto en el archivo callisto.cfg, para realizar medidas de otros rangos
espectrales que nos puedan interesar en diferentes momentos del dia. En la
configuracién actual todas las medidas son realizadas segun el archivo de freq00300.cfg
pero también se introducen en varios momentos del dia tareas con modo de medida 8, lo
que significa que Callisto realiza una medida instantanea del espectro completo, con una
resolucion de 62.5 kHz. Esta medida produce dos tipos de archivos OVS de salida .prn
y .Csv, que se suelen emplear para determinar el ruido en el rango de frecuencias de
interés y para seleccionar el rango de frecuencias en el que menor nivel de potencia de
sefiales de interferencia haya, empleando la herramienta Frequency Genie. Otro objetivo
de realizar este tipo de medida es determinar las variaciones de nivel de sefales
interferentes a lo largo del dia.

Por ultimo, el tiempo de inicio y final es aproximadamente la hora en que sale el sol y
en la que se pone, puesto que seria absurdo realizar medidas si no hay observacion
solar. En la Figura 2.32 muestro la configuracion actual del archivo scheduler.cfg.
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all entries may be edited manually using Notepad..

]

/i (C) copyright Institute of Astronomy ETHZ 8093 Zurich z/
?Z'EFEQF;Fnﬁin?;?“EE&GBSGB.’EE;“En'n'-H?-E.GE.'SF';';EEEEF;TEGEFEE;izf
fz Revision: V2.2 Date: 30/09/2016 Autor: Javier Diaz &) Q/
ji Purpose: Frequencyprogram for callisto spectrometer *2

/|

[target]=CALLISTO
[on_line_testpoint_number]=100 channel to be used by default in the lightcurve
window displayed

[number _of _measurements_per_sweep]=200

number of channel/frequency combinations in a single sweep
[number _of _sweeps_per_second]=4

/

/

/

/ number of sweeps per second
[external_lo]=0.000000 / offset freguency in MHz. It is used only when CALLISTO is
/ connected to an external up- or down- converter.
digits =/

L i T T T

/% 1. column: channel counter, use always
Je 20 column: frequenc¥/MHz w

/% 3. column: number of integrated sweeps in light curve =/
/% up to 5 Tight curves p0551b1e */

[0001]=0049.625,0
[0002]=0049.625,0
[0003]=0049.625,0
[0004]=0049.625,0
[0005]=0049.625,0
[0006]=0049.625,0
[0007]=0049. 625,0
[0008]=0049.625,0
[0009]=0049.750,0
[0010]=0051.313,0
[0011]=0052.375,0
[0022]=0063.125,0
[0023]=0208.563,0
[0024]=0209.938,0

[0100]=0285. 813,40

[0192]=0377.188,0
[0193]=0378.250,0
[0194]=0379.500,0
[0195]=0380. 875,40
[0196]=0381.938,0
[0197]=0383.000,0
[0198]=0383.438,0
[0199]=0385.000,0
[0200]=0386.063,0

Figura 2.31. Archivo de frecuencias freq00300.cfg

Ad */
/% (C) copyright Institute of Astronomy ETHZ 8092 Zuerich switzerland f/
7 2
/% File: SCHEDULER.CFG Revision: 04, 26.11.2004 Chr. Monstein ®/
e +
/f Time-scheduler describes what has when to be done on CALLISTO */
z 4
/* Created by: chr. Monstein 29.10.2002 1initial experiments

/* updated by: chr. Monstein 07.11.2002 reviewd version

/* updated by: chr. monstein 03.02.2002 reviewd version

/% Updated by: Chr. Monstein 19.09.2003 some minor text changes & focuscode added
/% updated by: chr. Monstein 26.11.2004 Adntegration deleted

/* updated by: chr. Monstein 30.12.2009 allow load frequency file
/* each schedule-entry is composed of:

/% - starttime hh:mm:ss (UT) + delimiter

/¥ - focuscodes decimal (63...01) to be app11ed + delimiter

/¥ - Planned measurement- mode (0, 2, 3 or &

/% - optional a new local frequency program to be loaded

/* - additional comment

/% each entry will be repeated automatically every day

/% empty Tines are allowed to separate diffent tasks

06:00:00,59,8 // spectral overview for radio monitoring
06):30:00,59,3 // start with default frecuency program

10:00:00,59,3 // re-start just for security reasons

13:55:00,59,8 // spectral overview for radio monitoring
16:00:00,59,3 // re-start just for security reasons

19:00:00,59,3 // re-start just for security reasons

21:00:00,59,8 // spectral overview for radio monitoring

21:05:00,59,0 // stop
Figura 2.32. Archivo scheduler.cfg.
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Ademas de los archivos OVS y LC de salida, Callisto produce el principal archivo FIT
de datos cada 15 minutos de medicion, si la medida se realiza de forma continua. Este
archivo es el que permite representar el espectrograma medido, que se muestra en el
Capitulo 3 en el que se abordan las representaciones de las medidas. También genera el
archivo de salida logfile que consiste en un histérico de todas las sefiales de
comunicacion entre el host y el receptor Callisto durante el periodo en que el software
Callisto esté en funcionamiento. La comunicacién entre el Pc y el receptor Callisto se
realiza mediante la interfaz EIA-232, mediante la cual los pardmetros de configuracion
son transmitidos al microprocesador del receptor desde el Pc.

Para finalizar el apartado software, ya que han quedado explicados los archivos de
entrada y configuracién, y que archivos produce el software, es de interés mostrar el
funcionamiento basico del software en tiempo real y comentar que datos nos puede
aportar y la forma correcta de realizar las medidas. Una vez més, toda la informacion
referente a este tema esta recogida en la Guia de Instalacion Software Callisto [30], por
lo que solo explicaré los aspectos mas relevantes.

La interfaz grafica nos permite realizar medidas de forma manual y de forma
automatica, por defecto en nuestro caso al ejecutar Callisto comienza a medir de forma
automatica ya que el parametro [autostart] del callisto.cfg tiene valor 1. En el modo de
trabajo automatico la interfaz de Callisto muestra cuando realizara la proxima tarea o
instruccidn, definida en el archivo scheduler.cfg, y las medidas realizadas a lo largo del
dia serén aquellas definidas en ese archivo. En cambio, si seleccionamos el modo
manual, se habilitan las opciones de elegir el archivo de frecuencia deseado, ademas de
la opcion de realizar una medida del espectro completo, un OVS. En la Figura 2.33 se
muestra el aspecto tipico de Callisto trabajando de forma automatica, observando en la
imagen de la izquierda la comunicacién inicial entre el Pc y el receptor para configurar
el receptor segun los archivos de entrada. En la imagen de la derecha se muestra el
software realizando las medidas.
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Figure 2.33. Interfaz grafica de software Callisto

Las opciones de medida en tiempo real que ofrece son Lightcurve [y(t)], que representa
la salida instantanea del canal seleccionado, el aspecto tipico se observa en la Figura
2.34, Spectrum [y(f)] el cual muestra la amplitud con respecto a la frecuencia para un
barrido completo del espectro como se observa en la Figura 2.35, y por ultimo,
Spectrum [y(f,t)] cuya representacion es un espectrografo en el que se muestra la
amplitud frente a la frecuencia y el tiempo, su aspecto tipico se muestra en la Figura
2.36. Estas opciones aparecen en la parte inferior derecha de la interfaz grafica como se
ve en la Figura 2.33.

Un aspecto a tener en cuenta en el Spectrum [y(f)], es que la representacion esta en
términos de la salida digital del conversor analdgico-digital del receptor, por lo que
tendra un valor maximo de 256 ya que el conversor es de 8 bits. Debido a que se emplea
un detector logaritmico en el receptor, el valor es proporcional al logaritmo de la
potencia de la sefial a frecuencia intermedia (10.7 MHz). Ademas de esta opcidn, el
espectro con respecto a la frecuencia se puede representar en dB respecto al ruido de
fondo. Para ello hay que realizar una pseudocalibracién que consiste en realizar una
medida de 5 segundos con una carga adaptada de 50 Q en la opcion Digits, pasar a la
opcion dB con lo que se realiza la substraccion del nivel de ruido y por ultimo conectar
de nuevo la antena. La imagen de la derecha de la Figura 2.35 muestra una medida en
dB sobre el nivel de ruido de fondo, que aporta una informacién mas realista sobre la
potencia de sefial detectada que la imagen de la izquierda.
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Figura 3.36.Spectrum y(f) opcion dB tras pseudocalibracion

Para concluir este apartado quiero destacar que la medicion en tiempo real es una
herramienta que ayuda en la instalacion y configuracion del sistema, pero que no es util
en el objeto final del proyecto, que no olvidemos es el montaje del radiotelescopio para
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detectar tormentas solares y poder medir su intensidad., ya que no podemos estar
fisicamente observando los datos captados todo el tiempo. Lo realmente Gtil por lo
tanto son los archivos FITs de duracion 15 minutos, y las curvas de canales especificos
que se pueden representar a partir de los archivos de salida LC. A partir de los archivos
FITs, mediante el empleo de una herramienta software proporcionada en el repositorio
software de la red eCallisto, se representaran espectrogramas que permitiran, segun lo
explicado en el Capitulo 1, conocer qué tipo de radioemision se ha producido en caso de
que se detecte alguna. En el Capitulo 3 se muestran espectrogramas tipicos realizados a
partir de archivos FITs elaborados por el Radiotelescopio de la UPCT.

2.3 Sistema de tracking solar

Llegado a este punto queda explicar en qué consiste el sistema de apuntamiento o de
seguimiento solar y que elementos forman parte de él. En cuanto a esto ultimo puedo
decir que hay tres elementos que constituyen y hacen posible el apuntamiento al sol a lo
largo del dia. El primero de ellos es el sistema de motores, el segundo es el controlador
de éstos y el ultimo es el software gratuito Orbitron.

Coémo expliqué al principio de este capitulo, en la presentacion general del
radiotelescopio en cuestion, los motores ya estaban instalados para dotar a la parabdlica
de movimiento, lo que ha facilitado el trabajo. Solo ha sido necesaria la correcta
conexion del controlador con los motores, la configuracion del controlador y la
configuracién de Orbitron, ademas del perfecto conocimiento de las caracteristicas de
cada uno de estos elementos y de su funcionamiento. Abordamos por lo tanto en los
siguientes apartados las caracteristicas, configuracion y posibilidades que cada elemento
aporta al sistema con el objetivo de esclarecer el principio de funcionamiento de la rama
de tracking.

2.3.1 Sistema de motores BIG-RAS AZ&EL

El sistema de motores instalado sobre el mastil de hormigon de la antena parabdlica es
el BIG-RAS AZ & EL, que fue adquirido por la UPCT en el afio 2009 a la empresa RF
HAMDESIGN, mostrado en la Figura 2.37. Se trata de un motor paso-paso, es decir un
tipo de motor que responde con cortos y precisos movimientos a impulsos eléctricos. La
resolucion de estos pasos para el motor en cuestion es de 0.5 grados tanto en elevacion
como en azimut.

La resolucion angular es importante para un buen apuntamiento, aunque para el objetivo
perseguido no es necesario tener una gran precision, ya que Unicamente tratamos de
recibir el mayor nivel de potencia de sefial de radiofrecuencia proveniente del sol y no
realizar el mapeado de la superficie solar para lo cual la resolucion angular de la antena
tendria que ser muy grande. En este sistema el ancho de haz de la antena es de 120
grados para el plano H y de 60 grados para el E, por lo que la resolucidén es muy pobre.
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Este hecho permite que el apuntamiento no tenga que ser demasiado fino para que sea
valido, aunque cuanto mas preciso sea el apuntamiento mas ganancia obtiene el
radiotelescopio.

& h-\ ®
(c) RF I-!AMDE%W~ h

Figura 2.37. Motor BIG-RAS EL&AZ

Otra caracteristica que podria comprometer el buen apuntamiento es la velocidad de
movimiento, aunque no es el caso ya que el motor presenta una velocidad de giro de
4 grados/segundo que en ningln caso es mayor que la velocidad de movimiento del Sol
respecto a la Tierra. Este pardmetro puede ser un valor critico en la eleccion de este tipo
de motores en el tracking de satélites.

Aclarados estos dos parametros, la principal caracteristica que debe cumplir el sistema
de motores es tener un rango de movimiento suficientemente amplio para poder apuntar
al sol a cualquier hora del dia. Para esto es suficiente con un rango de 360 grados en
azimut (AZ) y 90 grados en elevacion (EL). Con el fin de comprender mejor el
apuntamiento a un cuerpo celeste desde la Tierra, explico a continuacion en que consiste
el sistema de coordenadas altazimutal empleado en astronomia.

Madir

Figura 2.38. Sistema de coordenadas altazimutal.

Dicho sistema describe la posicion de un objeto a partir de las coordenadas de altura o
elevacion (EL) y de acimut (AZ). La coordenada acimut es el angulo medido desde el

44



punto cardinal Norte hasta el objeto en direccion Este para el hemisferio Norte y
direccion Oeste para el hemisferio Sur. La coordenada de elevacion (EL) se mide con
respecto al horizonte visible local, por lo que es el angulo entre el objeto observado y el
plano del horizonte local. Para posiciones del objeto por debajo del horizonte visible
local se tienen elevaciones negativas. La Figura 2.38 aclara ain mas la explicacion.

Una vez explicado es trivial entender que con un rango de movimiento de 90 grados en
elevacion y 360 en acimut se puede apuntar a toda la boveda terrestre. Aun asi los
motores instalados poseen un rango de movimiento de 180° +/- 20° en elevacién y de
360° +/- 180° en acimut, por lo que cumplen con los requerimientos basicos. Otro
posible pardmetro que podria comprometer el funcionamiento del sistema es el peso que
los motores son capaces de mover, que segun el fabricante es de 390 Kg, por lo que una
vez mas el sistema de motores cumple sobradamente con los requisitos, ya que la entre
la parabdlica (39 Kg) y la LDPA (5 Kg) no se superan los 45 Kg.

2.3.2 Controlador RAS ROT2PROG

Para manejar el movimiento de los motores es necesario un controlador que se encargue
de generar los impulsos de DC requeridos por el usuario o por el programa de tracking
para posicionar la antena apuntando hacia el lugar deseado.

El controlador empleado es el RAS ROT2PROG que fue adquirido para este objetivo en
la misma empresa en la que se realizo la compra de la antena parabolica de 3 metros de
didmetro y el sistema de motores. Sus distintos modos de funcionamiento, manual,
hibrido y automatico, ademas de su posible conexién por puerto serie RS-232 al Pc,
permite realizar el apuntamiento y seguimiento del sol.

Figura 2.38. Controlador RAS ROT2PROG.

Antes de explicar el proceso llevado a cabo para conseguir un seguimiento autbnomo
del sol, quiero indicar los parametros configurados en el controlador. Dicho controlador
estd disefiado para poder sacar el maximo partido al motor BIG-RAS AZ&EL por lo
que permite una resolucion angular méxima de 0.5 grados y permite configurar el rango
dindmico tanto en azimut como en elevacion para abordar el madximo movimiento que
es capaz de realizar el motor.
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La resolucion ha sido configurada al maximo permitido, 0.5 grados como ya he
comentado, para ello hay que acceder al menu configuracion a través del boton S del
panel frontal del controlador y en la opcion P del mend fijar el valor 0.5 para elevacion
y para acimut. En cuanto al rango de movimiento, en las opciones PH y PL se han
configurado los valores maximos y minimos permitidos, de forma que el controlador no
limite el maximo angulo de movimiento posible de los motores.

Una vez configurado el equipo se conecta a cada motor (uno para movimiento acimutal
y otro para elevacion) mediante cuatro cables, y se procede a realizar el apuntamiento.
Para ello se puede proceder de dos formas distintas que detallo a continuacion.

La primera de ellas consiste en:

1. Apuntar de forma manual la antena hacia el Norte y en cuanto a elevacién debe
apuntar al horizonte. Para ello es necesario una brujula y un giroscopio. Se
puede utilizar una app de un Smartphone para realizar este proceso.

2. Con la antena en dicha posicion resetear el controlador. Para ello solo es
necesario encenderlo con el botén F pulsado. Haciendo esto el controlador
tendra la posicion 0 en azimut y en elevacién cuando la antena apunta al Norte y
hacia el horizonte.

3. Mediante el software de tracking Orbitron, que explico en el proximo apartado,
se envian las instrucciones de seguimiento al motor a través del controlador. El
software emplea el sistema de coordenadas altazimutal ya explicado, por lo que
es necesario realizar el punto 1y 2.

4. Tras esto, el apuntamiento debe ser mas o menos bueno, pero si existe vision
directa del Sol, es decir, hay buenas condiciones atmosféricas, se puede afinar
mas el apuntamiento. Para ello hacemos uso de la opcién PP dentro del menu
configuracién del controlador, que permite variar los valores de acimut y
elevacion en el controlador sin mandar pulsos a la antena, es decir sin que esta se
mueva. La forma de proceder es realizar el ajuste del apuntamiento de forma
manual y por inspeccion visual, y tras esto fijar en el controlador las
coordenadas AZ y EL que marca el driver de Orbitron cémo la posicion real del
Sol, utilizando la funcion PP. En la Figura 2.39 aparece la interface del driver
SpidAlfa en el que en el apartado Data aparecen las coordenadas del Sol segun
Orbitron. Se explica en detalle en el siguiente apartado de la memoria.

La segunda forma de proceder para realizar el apuntamiento parte de la idea de la
primera. Procediendo de la forma anterior, si la posicion geografica que se configura en
Orbitrén como la posicion del emplazamiento de la antena y si el apuntamiento al Norte
y al horizonte realizado antes del reseteo fueran exactas, no habria que realizar el paso 4
puesto que el apuntamiento seria correcto, pero siempre hay pequefios errores que
provocan desalineacion. Partiendo de esto, podemos realizar el apuntamiento realizando
solamente el punto 4 sin antes realizar el apuntamiento y el reseteo. Es decir la segunda
forma de hacerlo es:
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1. Realizar el apuntamiento al Sol de forma manual.

2. Modificar los valores de coordenadas del controlador haciendo uso de la opcion
PP, fijando estos segun marque el driver SpidAlfa, al igual que el punto 4
anterior.

Para realizar directamente el apuntamiento como indico en la segunda opcion debe
haber vision directa del Sol. Si no la hubiera la forma de realizar el apuntamiento seria
segun la primera opcion y sin realizar el punto 4 de esta. No se consigue un
apuntamiento tan fino pero si suficiente teniendo en cuenta el gran ancho del haz
principal del diagrama de radiacion de la antena LDPA.

"8 SpidAlfa Rotor Driver 0.97 test -

Rotor Port: Sequence: _
O [Gizi=] [s50 57000 =] | Openpot | ) IR f
DDE

Conversation status: Dpened
Received stiing: SNSol 82285.7 EL18.3 DN145000000 UP145000000

Data
Sat name: SOL
Azimuth: 285.7 Elevation: 18.3
Uplink: 145000000 Hz Downlink: 145000000 Hz
Uplink mode: Downlink mode:
Rotor
Port status: Opened Azimuth: 285.0
Last command: STATE Elevation: 18.0
Divider: 1

Figura 2.39. Driver SpidAlfa.

Leyendo la explicacion al lector le puede parecer que el proceso es muy engorroso, pero
cabe destacar que este proceso sélo debe realizarse una vez, puesto que a partir de aqui
el software Orbitron se encarga de realizar el seguimiento. Aun asi el apuntamiento de
la antena debe ser reajustado periddicamente ya que a lo largo de los dias pequefias
variaciones pueden provocar grandes desajustes.

Por UGltimo, tras realizar el apuntamiento el controlador debe ponerse en modo
automatico pulsando el boton F del panel frontal y seleccionando el modo indicado con
una A en la pantalla. A partir de aqui ejecutar el driver SpidAlfa desde Orbitron para
que este sea el encargado de enviar las instrucciones de coordenadas al controlador, a
través del puerto serie. Para que la comunicacion entre el Pc y el controlador sea
efectiva, hay que configurar el protocolo de comunicacion en la opcién PS. Hay que
seleccionar el valor SP, que se corresponde con el protocolo de comunicacion (GS232
protocol, 600 baud N, 1, 8 bits) que emplea el driver SpidAlfa.

Para finalizar la explicacion del sistema de tracking del radiotelescopio, es necesario
explicar la configuracion del software de seguimiento Orbitrén y la forma de proceder
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para enviar las instrucciones hacia el controlador. Se explica en el siguiente capitulo,
aunque aqui ya se ha introducido el driver que permite la comunicacion.

2.3.3 Software Orbitron y driver SpidAlfa

Orbitron es un software de tracking de satélites gratuito. Es capaz de predecir la 6rbita
de gran cantidad de satélites con el objetivo de realizar su seguimiento mediante un
sistema de antenas con motores, como el Radiotelescopio Solar UPCT, o simplemente
nos permite conocer las caracteristicas de las oOrbitas de estos o cuando son visibles
desde un emplazamiento concreto. En el sistema de seguimiento solar del
radiotelescopio presentado a lo largo de esta memoria, Orbitdn tiene un papel muy
importante, ya que es el encargado de enviar al controlador las coordenadas a las que se
encuentra el Sol en cada momento.

Su funcionamiento es muy sencillo, Unicamente hay que configurar la posicion del
emplazamiento de la antena, descargar ademas el driver del que he hablado en el
apartado anterior, SpidAlfa 0.97, disponible en la péagina web de Orbitron [31] y
guardarlo en la carpeta de Orbitron.
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Figura 2.40. Software de seguimiento Orbitron.

Las coordenadas se introducen en la pestafia Ubicacion del mena inferior de Orbitron,
junto a la altura en la que se encuentra la antena sobre el nivel del mar. En la Figura
2.40 se muestra el aspecto tipico de la interfaz gréafica de Orbitron y la pestafia
Ubicacion.
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Para realizar el tracking del Sol se accede a la pestafia Rotor/Radio en la cual hay que
seleccionar el driver SpidAlfa y el objeto Sol. A partir de este momento Orbitron
enviara las coordenadas de la localizacion del Sol al controlador a través del driver. En
la ventana del driver, Figura 2.39, aparece el estado de la comunicacion y la
informacion que el driver transmite al controlador. Ademas muestra en la seccion Data
los datos que le proporciona Orbitron y en la seccion Rotor las coordenadas actuales del
controlador. Si las coordenadas enviadas por Orbitron y las del Rotor no coinciden,
estas Ultimas apareceran en rojo informando de que existe algun tipo de error y no se
esta realizando el seguimiento de forma adecuada.

2.4 Justificacidon teorica del sistema

En este capitulo realizo los célculos teGricos necesarios para conocer, segun la
configuracién del radiotelescopio, el nivel de densidad de flujo de radio burst a partir
del cual serdn estos detectables por nuestro sistema. Ademdas se hard una breve
comparacién para determinar como de determinante es el hecho de montar la etapa de
amplificacion.

Para una mayor comprensién de los célculos se realiza al principio una explicacion de
en qué consisten las magnitudes con las que se trabaja en los calculos y se abordan estos
en varios apartados. Primero es necesario conocer el area efectiva de la antena
empleada, por otra parte se requiere conocer la temperatura de ruido del sistema y
calcular la sensibilidad del sistema como la densidad de flujo minima detectable.
Finalmente realizo los calculos necesarios para conocer qué valor de ganancia deberia
tener la antena para ser capaz de detectar la densidad de flujo del sol en reposo, y
explico posibles variantes para alcanzar esos niveles de ganancia

Cabe destacar que se asume que para la validez de los calculos que se realizan el rango
espectral de funcionamiento del sistema esta libre de frecuencias interferentes.

2.4.1 Parametros de radiaciéon

En el Capitulo 1 he hablado en distintas ocasiones de la intensidad de radiacion para
caracterizar la cantidad de energia emitida por un cuerpo celeste, pero debe quedar claro
que informacion aporta esta magnitud. Por definicién, es la cantidad de potencia que
atraviesa un area unidad, transportada por la radiacién que se propaga dentro de un
angulo solido unidad, en una unidad de intervalo de frecuencia. Para las frecuencias de
interés, la intensidad de radiacion queda definida por la funcién de Rayleigh-Jeans
como indique en el capitulo de introduccion.

I_ZvZkT( w ) 21
v o2 B \m2Hzsr 21

49



Radiotelescopio Solar UPCT Javier Diaz Rubio

La intensidad de radiacion también suele aparecer en radioastronomia como temperatura
de brillo, que también se definié en su momento en la introduccion. De esta forma la
intensidad de radiacion puede tener unidades equivalentes de Kelvin. La interpretacion
del valor de la temperatura de brillo consiste en que un cuerpo negro a dicha
temperatura emite la misma intensidad que el objeto en estudio. En general la
temperatura de brillo no coincidird con la temperatura real del objeto, ya que este no
tiene por qué ser un cuerpo negro. Se tiende a utilizar este tipo de medida por su
simplicidad.

En cuanto a la densidad de flujo indica la cantidad de energia que atraviesa el area
unidad por intervalo de frecuencia. Esta magnitud puede verse, a rasgos generales,
cémo la cantidad de potencia total que recibe el receptor, es decir como la cantidad de
potencia emitida por la fuente que es captada por el area efectiva de la antena. Se
obtiene como la integral de la intensidad a lo largo del angulo solido subtendido por la
fuente.

S, = f I, d0 (mz%) (2.2)

Las unidades en el sistema internacional son las que aparecen junto a la ecuacion 2.2,
sin embargo como ya dije en el Capitulo 1 en el apartado de historia de la astronomia,
en esta rama suele utilizarse el Jansky y mas en concreto, en el estudio solar, se emplea
la Solar Flux Unit (SFU). La equivalencia entre ellas es la que aparece en la ecuacién
2.3.

w
1SFU = 10722 —— = 10* Jy (2.3)

Por ultimo, para fuentes no resueltas, esto es cuando el tamafio angular de la fuente,
dado por su angulo so6lido Qg es mucho menor que el haz principal del radiotelescopio,
Qs <<Qy la densidad de flujo de la fuente es el producto de la intensidad de pico, que
no es mas que la maxima intensidad observada, por el angulo solido del haz completo:

S, =1, Qa (2.4)

Para nuestro sistema se cumplen las Gltimas condiciones por lo que se puede suponer el
Sol cémo una fuente puntual desde el punto de vista del haz de la antena. Partiendo de
esto, ecuacion 2.4, y de la ecuacion que define el angulo solido del haz de la antena,
ecuacion 2.5, se llega a la ecuacién 2.6 que relaciona la densidad de flujo con la
temperatura de la antena.

(2.5)
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(2.6)

v

La temperatura de la antena, T es la convolucién de la temperatura de brillo de la
fuente, Tg, con la respuesta espacial del telescopio, es decir, con el &ngulo sélido del
diagrama principal de la antena. Segun la ley de Nyquist la temperatura de la antena es
la temperatura que una resistencia ha de tener para proporciona en sus bornes la
potencia espectral térmica w,,, definida por la ecuacién 2.7, donde k = 1.38*10% J/K
(constante de Boltzman).

w, = KT, (W/Hz) (2.7)

En los dos siguientes apartados se hace uso de los parametros de radiacion explicados
en este apartado para realizar los calculos tedricos de la temperatura de ruido
equivalente del sistema, a partir de la cual se obtiene la sensibilidad del radiotelescopio
como la densidad de flujo minima que es capaz de recibir.

2.4.2 Temperatura de Ruido del Sistema de Recepcion

La temperatura de ruido del sistema, Tsys esta formada por la suma de la temperatura de
ruido de la antena T,, compuesto por todas las componentes de ruido captadas por la
antena, y por la temperatura de ruido equivalente del sistema de recepcion Tgy formada
por las contribuciones de ruido de los dispositivos de recepcion.

La temperatura de ruido de la antena engloba fuentes de ruido galactico, ruido
atmosférico y ruido artificial producido por sistemas electronicos. La temperatura de
ruido de la antena se puede obtener de una grafica proporcionada por la ITU, en la
recomendacion UIT-R P.372-7 [32] para Ruido Radioeléctrico. Esta grafica se muestra
en la Figura 2.41, de la cual he asumido una Ta = 300 K, para 300 MHz. En la gréfica
se observa cémo el nivel minimo de temperatura de ruido es menor que 300 K, pero
existen fuentes de ruido que pueden aumentar considerablemente ese nivel minimo. Por
ello es razonable escoger un valor considerablemente superior al minimo para realizar
los célculos de ruido. Por ultimo, como he mencionado en varias ocasiones y muestro
en el Capitulo 3, el radiotelescopio esta configurado para trabajar en el rango espectral
208-386 MHz, motivo por el cual los calculos se han realizado para la frecuencia de 300
MHz.
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Figura 2.41. Caracterizacion de la temperatura de ruido de antena.

Para el calculo de Tgrx se ha calculado el factor de ruido total de la cadena de
dispositivos que forman el sistema de recepcion mediante la férmula de Friss para el
factor de ruido, ecuacion 2.8. Partiendo de este se ha obtenido Trx mediante la ecuacion
2.9 que relaciona la figura de ruido con la temperatura equivalente de ruido. La
representacion de los dispositivos y lineas de transmision considerados para el calculo
esta representado en el esquema de la Figura 2.43.

Fb—1 F—-1 F-1 F-1
+ + +
Gy G1Gy GGGz G1GRG3G,

Fr=F + (2.8)
T, = T,(Fr — 1) (2.9)

Con el fin de aportar una mayor claridad a los calculos, a continuacion se recogen en
una tabla los factores de ruido de los componentes del sistema asi como sus ganancias:

0.05 -0.05
0.2 -0.2
0.9 19.5
0.65 -0.65
9 -

Figura 2.42. Tabla de factores de ruido y ganancias.
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El factor de ruido total obtenido es F+ = 1.46 dB y la temperatura de ruido equivalente
del sistema de recepcion asociada a dicho factor de ruido es T, = Trx= 116 K, tomando
como temperatura de referencia T, = 290 K. Para finalizar los calculos de este apartado,
se sustituyen los valores de Tryx Yy Ta en la ecuacion 2.7 obteniendo que la temperatura
total de ruido del radiotelescopio es Tsys = 416 K.

Tras los resultados obtenidos y atendiendo a la ecuacion 2.8, queda clara la importancia
de la localizacion del LNA lo méas proximo a la antena posible con el fin de reducir la
figura de ruido total del sistema. Vemos cémo los elementos situados tras el LNA no
influyen practicamente en el factor de ruido total, debido a que todos los términos van
divididos por la ganancia del amplificador.

Antena Cable 1 LPF LNA Cable 2 Callisto
F: F.]
Ta — F[ G’l p— p— q F_1_ G.| F F5
G" G_:!

Figura 2.42. Esquema de bloques para célculo de la figura de ruido total, Fr.

Para concluir muestro cual seria el resultado de Fr y Tsys Si en el montaje y
configuracion del sistema se hubiera optado por no introducir la etapa de
preamplificacion. Los calculos y resultados aparecen a continuacion:

Fs—1 7.943 —1

F, =F = 1161 + ————— = 9.22 = 9.65dB
r=Ft = 61 + — o 9 9.65d

Tex =T, = T,(Fp— 1) = 290 (9.22 — 1) = 2383.8K

Como podemos ver la instalacién de la etapa preamplificadora mejora notablemente el
factor de ruido del sistema y por lo tanto también la temperatura de ruido de este. En el
siguiente apartado se calcula la sensibilidad del receptor tomando como punto de partida
para ello el nivel del ruido que presenta el sistema. Ademas se mostrara cual es la
diferencia de sensibilidad del sistema entre la configuracion con la incorporacion de
LNA y la configuracion basica sin dispositivos de acondicionamiento de sefial.

2.4.3 Sensibilidad del Radiotelescopio

El objetivo de este apartado es demostrar que tedricamente la configuracion e
integracion de equipos llevada a cabo para la puesta en marcha del Radiotelescopio
Solar UPCT, debe ser capaz de recibir radio burst y a partir de qué nivel de densidad de
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flujo podra el espectrometro Callisto aportar informacion con calidad suficiente para
distinguir de qué tipo de radiacion se trata.

La ecuacion 2.7 permite a partir de la temperatura de ruido del sistema obtener la
densidad espectral de potencia de ruido. Los célculos y resultados en unidades lineales y
en logaritmico se muestran aqui:

WSys = kTSys = 574 X 10_21W/HZ
Wsys = 10 log (k Tsys) = —202.41dB/Hz

Una vez conocida la densidad espectral de potencia de ruido de fondo se fija un umbral
sobre esta para definir asi la minima densidad de flujo que el sistema es capaz de
recibir. Fijando el umbral 10 dB por encima de Ws,,, de tal forma que pequefias
variaciones de sefiales de ruido no influyan en la deteccién, la densidad de flujo
espectral minima debida a una emision radio solar es Wgyrse = -192.41 dB/Hz.
Calculando dicho valor en lineal y haciendo uso de la ecuacion 2.6 obtenemos la
densidad de flujo minima detectable:

WBurst —-20
Weurse = 107 10 = 5.741 x 1072° W /Hz

2
§=20Burst _ 905 x 10719 —
Aeff m Hz
_2.05x% 10719 — 2050
T T1x10-22 sfu

Donde A.sf es el area efectiva o superficie equivalente definida como la relacion entre
la potencia recibida por la antena y la densidad de potencia que incide sobre ella. Para el
calculo de esta se ha empleado la ecuacion 2.10, donde la frecuencia de trabajo definida
ha sido f =300 MHz, c es la constante de velocidad de la luz en el vacio y G la ganancia
de la antena.

D=2 m?) (2.10)
eff T 4m '

Finalizados los calculos se obtiene que la sensibilidad del radiotelescopio, o la densidad
de flujo minima que el receptor es capaz de detectar, para un umbral sobre el nivel de
ruido de fondo de 10 dB es de 2050 sfu. Por otra parte, si se realizan los mismos
calculos tomando cémo partida la temperatura de ruido si no se instala el
preamplificador, se obtiene un valor de sensibilidad de S =11748.73 sfu. Conclusion
principal de esto es que es necesaria la instalacion de un preamplificador de bajo ruido
como acondicionador de sefial, ya que mejora la sensibilidad en un factor proximo a 5.
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Capitulo 3

Medidas previas, testeo y
representacion de datos.

A lo largo de este capitulo se presenta una campafia de medidas, previas a la instalacion,
del espectro radioeléctrico que abarca la banda nativa de Callisto, con el fin de estudiar
cuanto de O6ptimo es el emplazamiento para la realizacion de observaciones
radioastrondémicas. Dichas medidas permiten configurar el espectro de trabajo del
radiotelescopio, seleccionando este como el rango frecuencial en el que el nivel de sefal
interferente sea minimo.

Tras la explicacion de la configuracion, se presentan nuevas medidas del nivel de sefial
interferente obtenida por el sistema una vez que el radiotelescopio esta totalmente
instalado, a falta de poder reconfigurar cualquier parametro que el espectrémetro
permita programar, cobmo el PWM (Pulse Width Modulation), para conseguir el mejor
nivel de sensibilidad tratando de no saturar el receptor. El principal objetivo de estas
medidas es conocer qué nivel de sensibilidad posee el radiotelescopio.

Por altimo se explica como y con qué herramientas software se pueden representar los
datos proporcionados por Callisto, principalmente los datos de los archivos FITs que
dan lugar a los espectrogramas en funcion del tiempo y la frecuencia. Se realiza un
ejemplo para comprender que aportan los datos y como con ellos se puede detectar la
densidad de flujo de la fuente.

3.1 Espectro de frecuencias en 1+D+l

Antes de la instalacion fue necesaria la realizacion de varias medidas con un receptor
Callisto y un dipolo A/2, para determinar si existia algiin rango de frecuencias en el que
el radiotelescopio pudiera trabajar. Las medidas se realizaron con polarizacion vertical y
con polarizacion horizontal permitiéndonos conocer si habia una polarizacién con
menos nivel de sefial interferente. CoOmo se aprecia en las distintas imagenes de la
Figura 3.1, en ambas polarizaciones el nivel de sefial captado era similar.

Las imagenes a) de la Figura 3.1 muestran el nivel de sefial recibido por el dipolo
sobrepuesto a la sefial recibida por Callisto cuando se conecta a su salida una carga
adaptada de 50 Q. En esta medida obtenemos picos de senal por debajo de 100 MHz y
en torno a 350 MHz cuando el Callisto estd conectado a la carga adaptada. Estas sefiales
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podrian deberse a ruido artificial electronico debido a diversos ventiladores y motores
gue se encuentran en el entorno provisional y actual de los equipos.
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Figura 3.1. Medidas previas a la instalacion.

En cuanto a la imagen b) de la Figura 3.1 es simplemente la representacion de la sefial
captada por la antena en dB. Se obtiene mediante un simple procesado de la sefial
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naranja de a), ya que es conocida la respuesta ante una potencia de entrada del detector
logaritmico, que queda definida por el gradiente del detector 25.4 mV/dB.

En las imagenes c) es donde medimos la sensibilidad del sistema de recepcion
representando la densidad de flujo de ruido que recibe Callisto. En esta gréafica, por lo
tanto, la traza azul nos aporta la informacion calculada en el Apartado 2.4.2. Ademas se
muestran referencias de radiacién conocidas como el Sol en reposo o la Luna.

Tras la realizacion de esta campafia de medidas fue cuando se tomé la decision de llevar
a cabo la instalacion del radiotelescopio expuesto en esta memoria, puesto que se
observa una banda aproximadamente de 210 MHz a 380 MHz en la cual parece no
haber ninguna sefial de interferencia.

3.2 Configuracion del espectro de recepcion

En el apartado 2.2.5 donde se explica la configuracion de los archivos de entrada a
Callisto, quedd pendiente explicar como se generaban las frecuencias del archivo
freq00300.cfg. Dichas frecuencias pueden ser modificadas manualmente pero es una
tarea tediosa. Para la generacion de este archivo de frecuencias se puede emplear el
software Frequency Genie Software Tool disponible en el repositorio software de
e-Callisto.

M... —c E@
Frequency range to exclude: Graph: M 2500 Filef=]): Help
from | 4 I Rediaw | Autoscale| o 500 Imtegrate | Delete Save Program Esit |
A »
i3 —I—I J = G Ow5_CARTAGEMA_ROOF_20160511_143403.pm
= Users OWS_CARTAGEMA_ROOF_20160511_143513.pm
Channel selection method: (= Javier CARTAGEMA_ROOF 20160511 _144053 pm
& Minirmum Detection = UPCT 045 |ntegrated] 3 files).
& vl Speeed = Memoria TFG
Type of converter: = Medidas Christian en Cartagena
& Direct R if=r s Ovs
" Downconverter if=rf-lo [USB]
" Downconwverter if=lo-f [LSE)
| " Upcorverter if=if+lo
4
Sweeplength 10,400 200
1| rf-startfrequency [MHz]: 21275
if-stopfrequency [MHz]:  [359.875
LO [conwerter] [MHz]: 0
Filermmber FR Qs cha: |555 IS | Freview FigPrg | Refresh List |

Figura 3.2. Interfaz grafica de Frecuency Genie Software Tool

El programa permite crear el archivo de frecuencias seleccionando las frecuencias de
inicio y fin del rango que quiera ser observado. Para saber a qué frecuencias hay menor
nivel de sefial interferente o ruido, permite cargar archivos OVS. Ademas permite
integrar varios archivos OVS para obtener una vision mas realista del espectro de
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frecuencias interferentes, ya que se pueden integrar archivos tomados en distintas horas
del dia. Otra caracteristica que aporta es la capacidad de eliminar partes del espectro
mediante la seleccion en el espectrograma con cursores de las zonas de mayor nivel de
interferencias. En la Figura 3.2 aparece el aspecto tipico de esta herramienta.

El primer archivo de frecuencias se cre0 tras realizar una primera instalacion bésica del
radiotelescopio que consistia en la antena LPDA, el cable coaxial Ecoflex 15 de 13
metros cOmo guia de transmision que unia la antena con el espectrometro. Se realizaron
varios OVS a lo largo del dia para obtener los datos suficientes para conocer el espectro
libre de interferencias. En la Figura 3.3 se observa el OVS formado por la integracion
de tres de los OVS tomados. En este hay que destacar que ya aparecen frecuencias
interferentes en el rango que parecia estar libre de interferencias. Estas interferencias
aparecen en 259 MHz y 302 MHz.

rﬁ Overview Spectrum Plot [frequency = 408.9 MHz] " » | = | =] ihI
i File-> 05 _Integrated] 3_fles].prm Chan.
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2300 i | i \ BT
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Figura 3.3. OVS para configuracion basica.

En principio las interferencias se achacaban a posibles sefiales provenientes del entorno
contaminante en cuanto a sefiales eléctricas que puedan provenir de los motores y
sistemas de ventilacion del emplazamiento. De hecho, el desarrollo del proyecto ya se
encontraba en fase de elaboracion de la caja de la etapa preamplificadora, por lo que se
prosiguié hasta su finalizacién e instalacion.

Llegados a este punto, y con todos los calculos teoricos realizados, hay que comprobar
el nivel de sefiales indeseadas y la sensibilidad del sistema de forma préactica. Para ello
se realizan unas gréficas similares a las de la Figura 3.1, realizando uno o varios OVS
con la antena recibiendo sefial y otro OVS con una carga adaptada conectada a la
posicion en la cual se conecta la antena. Las imagenes resultantes se presentan en la
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Intensity [digit]

Figura 3.4. Se pretendia que con estas imagenes concluir con la configuracion y puesta
en marcha del radiotelescopio aportando a este un correcto funcionamiento. Sin
embargo en las imagenes se pueden gran cantidad de picos negativos lo que indican que
el receptor, o incluso es posible que el LNA, saturen. No obstante, aunque no saturasen,
no hay ningun rango del espectro libre para realizar observaciones astronémicas
correctas.
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Figura 3.4. Medidas radiofrecuencias interferentes y sensibilidad.

Retomando el tema de las sefiales interferentes comentado en los anteriores parrafos,
gracias a la informacién que proporcionan los graficos se puede asegurar que no se
debidas a ruido artificial eléctrico, ya que las medidas de OVS con la conexion de la
antena y con la conexion de la carga se han realizado de forma consecutiva y sin
embargo la medida con la carga adaptada no presenta a las frecuencias en cuestion
ningun tipo de intensidad de ruido.

Otro tema importante es la saturacion. Esta es posible que pueda evitarse, o en el peor
de los casos reducirse considerablemente reduciendo el control de ganancia del receptor
Callisto mediante la reconfiguracion del parametro [agclevel] del archivo callisto.cfg.

59



Radiotelescopio Solar UPCT Javier Diaz Rubio

Dicho parametro esta fijado actualmente a 150. No se ha modificado aln este valor, el
proyecto se encuentra en este momento en esa precisa etapa. Por falta de tiempo para
cumplir con los plazos de presentacion de esta memoria, esta tarea queda pendiente para
proximos estudios.

Concluyo este apartado sacando a contexto una idea primordial en el montaje o
construccion de un radiotelescopio, cdmo lo es la instalacion de este en un entorno en el
cual exista un vacio considerable de ondas electromagnéticas en la banda de trabajo del
sistema. Si no es asi, el disefio puede ser perfecto y el proyecto puede abarcar muchos
ambitos de trabajo y tiempo, pero no se conseguira el objetivo de obtener un sistema
sensible a las pequefias potencias de las sefiales astronémicas.

3.3 Representacion e interpretacion de datos

Lo ideal hubiera sido poder proporcionar en este capitulo la captura de algin radio
burst, pero no se ha podido obtener ninguno, principalmente porque el radiotelescopio
no ha estado capturando datos de forma continuada ya que ain no se ha conseguido un
centro de datos estable en el cual instalar los equipos de forma segura y estable. Ademas
de esto no olvidemos los problemas comentados en el apartado anterior.

Aun asi es necesario mostrar el aspecto del espectrograma obtenido a partir de los
archivos FITS. En la Figura 3.5 se aporta un espectrograma obtenido por el
Radiotelescopio de la UPCT antes de que este incorporara la etapa de amplificacion.
Para representarlo se ha empleado la herramienta software RAPP Viewer disponible una
vez mas en el repositorio software de la web e-Callisto.

Las principales caracteristicas a resaltar de la visualizacion del espectrograma con esta
herramienta son la cabecera que incorpora el programa que informa de la fecha, hora,
resolucion temporal y resolucién completa de la imagen, asi como el ajuste de contraste
de color para una correcta visualizacion de la intensidad de los pixeles y el indicador de
la intensidad de pixel que aparece en la esquina inferior derecha. Este Gltimo indicador
muestra la intensidad del pixel sobre el que se sitle el raton en el espectrograma.
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Figura 3.5. Espectrograma obtenido por Radiotelescopio Solar UPCT.

En el espectrograma mostrado se pueden

observar

seflales interferentes,

correspondientes a las sefialadas en el anterior apartado. Partiendo de estas pretendo
desarrollar un ejemplo de como obtener el Factor-Y, o ratio sobre el ruido de fondo, de
una sefial de radio obtenida tras una tormenta solar. Para ello muestro realizo zoom en el
espectrograma para escoger una sefial interferente en la que basar los célculos. En la
Figura 3.6 muestro el espectrograma ampliado sobre una zona en la cual se observan
diversas sefiales interferentes. Escogemos por ejemplo la de la esquina inferior derecha

para realizar los calculos.
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Figura 3.6. Sefiales interferentes.
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La ecuacién 3.1 es la empleada para calcular el ratio sobre el nivel de ruido de fondo en
dB. Para calcularlo hay que tener en cuenta que VoltRange es el rango de tensidn
maximo que proporciona el receptor a la salida que segun el testeo del receptor llevado
a cabo por el fabricante (Figura 2.27) es VoltRange = 2360 mV. Ademéas g es el
gradiente del detector logaritmico con valor g = 25.4 mV/dB, DigitRange es el rango de
niveles del conversor ADC, en nuestro caso DigitRange = 256 ya que el ADC es de 8
bit, y DigitHot y DigitCold es el valor de intensidad en digitos de la sefial que se quiera
medir y del ruido de fondo repectivamente.

DigitHot — DigitCold VoltRange
DigitRange g

Y(dB) = (3.1)

La medida de la intensidad de la sefial sobre el espectrograma proporciona un valor
méaximo de DigitHot = 150 digitos y el ruido de fondo DigitCold = 136. Para estos
valores se obtiene Y(dB) = 5.08 dB. Conocido este valor se puede hallar el valor de la
densidad espectral de la sefial ya que el ruido de fondo se puede conocer y de hecho fue
calculado en el apartado 2.4 de esta memoria. Cabe destacar que no sera una medida
muy ajustada puesto que el ruido calculado es aproximado desde el momento en que se
toma una temperatura de ruido de la antena de una gréfica desarrollada de forma
experimental. Sin embargo si nos da una buena idea del nivel de sefial detectado. Los
calculos para obtener esta densidad de flujo se desarrollan a continuacion:

dB
Wypi = Wsys +Y = —202.41 4 5.08 = —197.33 Iz

_ ZWrsi

_ w_
Srfi = e = 5.47-10720 iHs 546.9 sfu

De esta forma se puede obtener la densidad de flujo de los radio burst que capte el
radiotelescopio. Ya he comentado que el calculo no es muy preciso pero valido para
proporcionar informacion sobre la intensidad de la sefial. Para comprobar la
interpretacion de los datos y de los resultados lo mas recomendable es acceder al Solar
and Geophysical Activity Summary (SGAS) del Space Weather Prediction Center
(SWPC) el cual proporciona medidas de radio burst diariamente a una frecuencia de
245 MHz.

Por altimo, para una explicacion més exhaustiva tanto del calculo del Factor-Y cémo
del manejo de RAPP Viewer y las opciones que este oferta consultar el Apendice E de
[30].
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Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras.

En relacion a las conclusiones finales se pueden diferenciar estas en dos: las que se
extraen directamente del propio proyecto y los aspectos técnicos de este, y conclusiones
personales referentes a que he podido aprender gracias al desarrollo del proyecto.

Las principales conclusiones técnicas extraidas del proyecto, aunque se han ido
aportando diversas conclusiones en los correspondientes apartados a lo largo de la
memoria, son la facilidad en cuanto a nivel econémico y a nivel de acondicionamiento
previo de sefial para desarrollar un radiotelescopio capaz de monitorizar radiaciones
solares provenientes de explosiones y tormentas solares, combinadas con la principal
dificultad de conseguir unas buenas condiciones en cuanto a espectro libre de
frecuencias interferentes. De hecho este es en el caso de este proyecto el parametro que
hasta el momento, no permite al radiotelescopio trabajar con fines radioastronémicos,

Ademas de esto, este proyecto me ha permitido conocer y lidiar con los problemas que
aparecian diariamente por el hecho de consistir en un proyecto 100% real en el sentido
de que no consiste en realizar ningun tipo de estudio ni simulacion, si no que se basa en
el pedido y compra de los dispositivos adecuados, su configuracion e instalacion fisica.
Esta idea se aleja bastante de lo que un estudiante esta acostumbrado a desarrollar en
sus practicas o clases a lo largo del afio.

Estos problemas surgen desde el retraso en el pedido de dispositivos hasta la rotura de
algun dispositivo o falta de disponibilidad de técnicos para la instalacion de la antena.
Todo ello ha supuesto la dedicacion de un gran namero de horas, seguramente muy por
encima a lo que el lector pueda pensar al ver lo recogido en esta memoria.

Por otra parte, abordando el tema personal, he podido aprender gran nimero de
conceptos sobre radioastronomia que hasta ahora eran totalmente desconocidos para mi.
Ademas, se extrae de la propia memoria, que el disefio y fabricacion de un
radiotelescopio asi como su mantenimiento y desarrollo de mejoras es un campo en el
que el principal dominador es el Ingeniero de Telecomunicaciones, incluso mas que los
Radioastronomos. Esto es debido a que todo el sistema de acondicionamiento de sefial o
de disefio de antenas es totalmente similar a un sistema de comunicaciones radio, 0
similar a técnicas de radar, etc.

En relacion a la aportacion del proyecto a la UPCT, se llega a la conclusion de que
podria ser una herramienta de trabajo para desarrollo de practicas de
radiocomunicaciones o de cursos de radioastronomia para alumnos de toda la UPCT.
Este Radiotelescopio Solar junto al Radiotelescopio para la Linea de Hidrdgeno
desarrollado por alumnos y profesores durante varios afios, aporta un gran potencial
para el desarrollo de actividades radioastronémicas fomentadas por la UPCT.
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Para que esto Ultimo sea posible se debe proporcionar un centro de datos en el cual se
puedan instalar los equipos de recepcion de forma segura y permanente. Para ello, en el
desarrollo de este proyecto se han mantenido reuniones con el Vicerrectorado de la
UPCT vy con el director de la Escuela de Telecomunicaciones, haciéndoles llegar la
propuesta de instalar un rack de exteriores en el que disponer los equipos. Dicha
propuesta fue aceptada pero aun no ha sido realizada su instalacion.

Enlazando con esto Gltimo, y en vista de los problemas de los problemas con la gran
cantidad de sefiales interferentes como se han analizado en el Capitulo 3 de la memoria,
es obvio que el proyecto no esta finalizado. Podemos aportar una serie de trabajos a
realizar para el correcto funcionamiento del radiotelescopio que se podria definir cémo
lineas futuras necesarias para el correcto funcionamiento:

1. Instalacion de un rack de exteriores en el que instalar de forma
permanente y segura los receptores y ordenadores necesarios tanto para
el Radiotelescopio Solar como para el Radiotelescopio de la Linea de
Hidrogeno. Dicho armario debe estar dotado de punto de acceso ethernet
para que Callisto pueda proporcionar datos de forma constante a la red,
ademas de para permitir un control remoto del sistema.

2. Busqueda y configuracion del sistema de forma que se puedan observar
otros rangos de frecuencias libres de interferencias. Es decir,
primeramente encontrar una zona del espectro libre de interferencias y
por ultimo desarrollar el sistema de acondicionamiento de sefial basado
en mezcladores para obtener una sefial final que pueda ser procesada por
el espectrometro Callisto.

Otras lineas futuras que quedan abiertas para nuevos TFGs y TFMs aunque no sean
estrictamente necesarias, pueden ser:

3. Configuracion del sistema de forma que reciba con polarizacion circular.
Para ello es necesario la instalacion de dos antenas linealmente
polarizadas, una con polarizacién vertical y otra horizontal, y dos
receptores Callisto.

4. Calibracién de Callisto [34].

5. Desarrollo de sistema de apuntamiento al Sol autbnomo, basado en un
nivel de sefial recibido del cual se conozcan sus coordenadas. Para ello es
necesario desarrollar un software que recoja datos de Callisto y del
Controlador, y proporcione al controlador las sefiales necesarias para que
realice el apuntamiento.

6. Calibracion del diagrama de radiacion del radiotelescopio con drones
[35].

Para finalizar quiero destacar que el objetivo era la instalacion y puesta en marcha del
Radiotelescopio Solar de la UPCT para formar parte de la red e-Callisto y, por lo tanto,
no se ha conseguido satisfactoriamente. Para completar el objetivo es necesario que se
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lleve a cabo principalmente las tareas descritas en la linea de futuro 1, ademas de la 2.
La 1 es responsabilidad de la UPCT, por lo que lo unico achacable al alumno es no
haber conseguido configurar el radiotelescopio para funcionar en una banda libre de
interferencias.

Cartagena, Julio de 2017
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Anexo 1

Facturas de equipos Callisto (donados),
antena LP-22eV, cable Ecoflex 15y
conectores N.
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c-vacoNecorly CONECTOR N MASCLE PER ECOFLEX15 16.00 8.35 13360
>-inrprMavsMaNn ADAPTADOR SMA MASCLE AN FAMELLA 10.00 7.30 73.00
TRABAJO SOLDADURA CONECTORES 1.00 18.00 18.00
COBRADO WEB
i
|
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BASE IVA 560.10 21.00% IVA 117.62 TOTAL FRA.: 677.72
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( % PP: P. Pag.: _ .
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e portany aempiesaznnssora daguest document. amb Ta finalitat de tractar-los ¢
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ISWI Delivery

Jose Luis Gomez Tornero
Departamento de Tecnologias
Universidad Politecnica de Cartagena
Edificio de Antigones

CP 30202, Cartagena

4/11/2016

Christian Monstein
Institute for Astronomy
ETH Zirich, HIT G13.2
Wolfgang-Pauli-Strasse 27
CH-8093 Ziirich

Spain Switzerland
Donation for Science and Education
No. Description Qty List Price Total Price
(CHF) (CHF)

1 e-CALLISTO Frequency Agile Radio 2 35.00 70.00
Spectrometer eC86 and eC87

2 RS-232 cable f/m 1:1 2 760 15.20

3 Power Supply 12 Volt for CALLISTO 2 9.50 19.00
spectrometer

4 Adapter USB-RS232, Win7 Compatible | 2 13.20 26.40
1 Termination N-Connector with 50 ohm | 1 5.00 5.00
for calibration

5
Shipping & Handling (For Set of 1 45.00 45.00
Callisto)

6
TOTAL PRICE (USD) 184.60

Authorized Signature:
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