Or/29
0

\\‘m\wuwu ST 72, - '— -
=4 = » UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“Sistema Digital Para La Etapa De Baja
Frecuencia Del Radiointerferometro
Solar De Base Pequeiia

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO ELECTRICO Y ELECTRONICO
AREA DE COMUNICACIONES
PRESENTA |
MARIO(NUNEZ HERNANDEZ

DIRECTOR DE TESIS: DR. ALEJANDRO LARA SANCHEZ

Fiih Db UKGEN

——e = CIUDAD UNIVERSITARIA . 2003

\ TESIS GOV \
I:“:}

A



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Sistema Digital Para La Etapa De Baja Frecuencia

del Radiointerfeometro Solar de Base Pequena

TERIS CON
FALLA DE UKIGEN




A mi Madre por su amor, cuidado,
consejos v fuerza para lograr todas aquellas

cosas que deseé hacer

Vel ooE |




A mi Abuela por su paciencia y carifio, con

los que me crié y educéd



A mis queridos Tios J Lllian, Mranuel, J esus

vy a los pequenos Alb‘erto y Jesus, por ser

mi familia y mis seres mas queridos, a mi
madrina Guadalupe por su apoyo

incondicional y fe en mi.



Quiero agradecer al Dr. Alejandro Lara,
Sanchez, por su apoyo ilimitado al
desarrollo de este trabajo, en mi persona y

en mi desarrollo como Universitario.

 TESIS COM
FALLA DE ORIGEN




Quiero agradecer al Instituto de Geofisica,
al Laboratdrio de Radiointeferometria
Solar, a Filiberto Matias, a Samuel por sus
consejos valiosos, al Departamento de
Geomagnetismo y Exploracion Geofisica, al
Departamento de Fisica Espacial, a

Ernesto Aguilar, Ernesto Andrade, |
Thomas Edwars, Dra Silvia Bravo T;r a los
futuros Ingeniero Jonattan y Carlos, Al
Departamento de Cémputo, Miguel, Ivan y
Hector, A mis Amigos incondicionales
Adres Reyes Zamorategui, Alethia Patricia
Estrellya,Ruiz, Oscar Osorio Peralta, Silvia
Linares, a [leana Alavid Cardenas por su

apovo en la revision cle este trabajo, a la

TSI GOV |

-t A o e




Facultad de Ingenierfa, a mis Abogados
Lic. Esther Figueroa Vargas, Lic. Rogelio
Ruiz, a mis amigos del primer semestre de

la carrera, a mi cuate Alberto Mata y
nuestros amigos del Baloncesto, a mis
amigos de CCH Azcapo, a mis
queridisimas Tias del rancho (San Jose

Atlan Hgo) Sirenia y Feliciana, mi Tia
Enriqueta 7, a mis amigos Cuahutemoc,
Israel e Ivan, y en especial a Lalo por su

apoyo invaluable en el capitulo de |
programacién, a Jose Lui’s Duran, Jéil;Tefry
T, a la Pelusa T, akSta,r‘T , PaTiTaS 7, el
Cachorro t , la Gallinita Sagraéléd T Missie

T, el pillitye , Los Gatikyes (Tommy y

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN



Diana), amis vecinos, y a todas las
personas que algun dia me dieron una
palabra de aliento para continuar en esta

maravillosa carrera cue es la Ingenieria.

TESIS CON
LA

FALLA DE ORIGEN




This Thesis has been made in LaTeX

TESIS CON

—



Indice general

1. Introduccién

2. Historia de la Radioastronomia
21. Origenes . . . . . .. ... . ...
2.2, Descubrimiento De Las Ondas De Radio
2.3. Las Senales De Radio Selares . . . . . .
2.4, EL Efecto De Una Teoria . .. . . ...
2.5. Nacimiento De La Radioastronomia . .
2.6. Tiempos Modernos . . . . . .. ... Do

3. Radio-Interferémetro De Base Pequeiia

3.1, Descripeidn . . . ..o L oL L.
3.2, Antenas . ... Lo o oo e .
3.3. Receptov . . . . . . .., o0 U0l

4. Tarjeta
4.1, Tarjeta NiQ-DaQ. . .. .. ... . ...
4.2, Descripcion. . . . . .. 0L 0.
4.2.1. La Configuracién De L;x Tarjertirx.

4.3. Bus De Interface. . . . . . . . .. . ...

............ 16

TESIS CON

FALLs DB CRIGEN




{NDICE GENERAL

si

1.4. Loecalidades Analdgicas De Entrada y Salida. . .0 ... ..
4.5, Conexiones De Sefial.. . . . . . ..« o v oo o0
4.6. Configuracién De Entrada. .« . . . .« . v« v v o v v
4.7. Consideraciones Para Conexiones Diferenciales. . .. .. . ..

4.8. Conexiones Diferenciales a Tierra Para Fuentes De Senal.

+4.9. Conexiones De Entrada De Seial Analégica. . . . . . . . ...

4.10. Tipos De Fuentes De Senial. . . . . . . . . .. .. ... ...
4.10.1. Fuente De Senal Flotante, . . . . . . . . . . ., . ...
-4.10.2. Fuentes De Senal Referenciadas a Tierra . ., .. ...

4.11. Conexiones Diferenciales Para Fuentes De Senal . . . . .. . .

4.12. Counexiones Diferenciales Para Fuentes De Seiial Flotantes . .

Programacién.

5.1. Diseno De Interfaz de Usuario . . . . . .. ... . ... ... B
5.2, Software . . . . .. L e e e e
5.3. Toma De Muestras . . . . . ... . oo oo 0L
Conclusiones

P

]

10 -

63

68"
68
69
69
70
70
71
71
71

73
77

- 78

C SIS oow
| FALLA Dy KIGEN




Indice de figuras

W
[

)
&

3.1.
3.2,

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

4.1.

Diagrama del aparato con el ¢ue Hertz demostré la existencia
de las ondas electromagnéticas. . . . . . ... oL,
Aparato de Nordmann para la captacidn de ondas radio so-
lares. Se probaron dos cohesores; el primero era un simple
tubo de limaduras de niquel, y el segundo, era un tubo conte-
niendo 30 bolas de acero, con un tornillo en un extremo para
el ajuste de presion entre las bolas.(Segun C. Nordmann)
Una muestra del registro del silbido estdtico observado por

Jansky en Febrero de 1932,

Diagrama a bloques del radiointerferémetro. . . . . . ..

Grifica polar de la energia relativa recibida por una antena

direccional. . . . .. L. Lo L0
La geometria del interferémetro. . . . . . . . .. L oL,
Canal De Intensidad . . . . . ... .0 000 o sl
Canal De Polarizacion . . . o o v v v vv v e e

Canales Interferomeétricos . . . . . . . v v o vv v

Lab-Pe+ Diagarama . . ... .00 0 o o o e Lo

11

26

30

43

[< [T}
. O

[]]
put]

62



[NDICE DE FIGURAS

[l [ =] [SUBE=L I LI =1}
o »w N oo

W

Eal

=

Panel Frontal . .0 . 0700 T S
Panel de Programacién . . . ... e
Lab-Pc+. . ... .00 ... 0 0.0 F RS TP
Pruebas con generadores de ruido captadas en el registrador -
del Tnstrumento . . . . . . .. .. ... [ L
Puebas con generadores de ruido captadas en la PC /.. o7,
Paso del Sol a través del registrador. . . . . .o .00 oo - )
Paso del Sol a través dela PC. . . . .. . ... .. R
Iiagen tomada por los satélites GOES 8 y 10. . S

Imagen tomada por el satélite SOHO (Solar Heliosferic: Ob-

SEIVILEOTY.) « o v v o v v e e e e e e e e e

74
75
76



Capitulo 1

Introduccién

La inteferometria es la técnica utilizada para obtener un gran poder
de resolucién apartir de un arreglo de telescopios relativamente pequenos y
separados entre si por grandes distancias y observando simultaneamente a
un afuente. Basicamente, la inteferometr ia es el efecto exiben dos trenes de
ondas. Cuando se encuentran y se suman, Se onserva un incremento o una
cancelacion de las ondas en determinados lugares o tiempos. Por ejemplo,
esta técnica provee a dos telescopios pequenos que tienen una distancia entre
st de 100 metros una resolucidn similar la de un telescopio gigante de 100
metros.

Un interferémetro de radio consiste en por lo menos un par de antenas
direccionales que se posiscionan para recibir emisiones de radio de una fuente
deseada de RF. Las sefiales de los receptores se correlacionan (multiplicando
y acumulando) para producir una correlacidn cruzada del mismo frente de
onda, este patrén se puede analizar para obtener informacién, que en ¢l caso
de grandes arreglos en dos dimenciones, consiste en una imagen del objeto

astronémico distante que se esta observando.

13



CAPITULO 1. INTRODUCCION 14

La radio interferometrin explota una ventaja de la radiacién en longi-
tudes de onda mucho miis grandes que la de la luz como las ondas de radio,
esto es que los detectores pueden medir la fase tan bien como la intensidad
de ondas de radio recibidas.

Si en la tiera, un par de telescopios observa una fuente pequefia, la salida
combinada oscila con tiempo. Como consecuencia de la rotacion de la tierra,
Ia fase relativa de las sefiales recibidas por los dos platos varia mientras que

"

las distancias de la fuente a cada plato agregaria “n” veces un incremento

"

en la fase y produciria una sefal grande que resultaria “n” veces fuera de la
fase. dando comno resultado una senal pequena. dependiendo de las distancias
levemente diversas del objeto a cadi plate. La interferometria utiliza la
adicidon constructiva y la destructiva de la radiacidn determninada sobre la

intencidad y tamano del objeto observado.



Capitulo 2

Historia de la

Radioastronomia

“Que es la histdria sino una fdbula convencional”

NAPOLEON

2.1. Origenes

Nadie puede decir cou certeza cuando empezd la Astronomia, nadie sabe
quien fue el primero en mirar al cielo y hacerse preguntas acerca de los |
misterios de las estrellas. Probablemente ya desde los mismos albores de la
Humanidad, los seres humanos tuvieron cierta conciencia de que la luz que
ilumina la tierra que habitamos procede del espacio exterior.

Durante milenios, los seres humanos han tratado de comprender, con
mayor o menor fortuna, el movimiento de los astros, las fuerzas que los
gobiernan, el origen de la luz que nos envian, e incluso su influencia en la

evolucidn de nuestro planeta y de las especies vivientes que lo han habitado.



CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 16

Yo no imagino un mundo sin computadoras, faxes y teléfonos celulares,
en si, todos aquellos articulos electrénicos que participan en uuestra vida
diaria. Nosotros no podemos desconocer ello, pero algo semejante ocurre
hoy en el mundo de la Radio Astronomia, mucho tiempo atrdis se vivia en
los tiempos de los pre-origenes de la tecnologin moderna, la gran similitud
en la revolucién tecnolégica ocurre alrededor de las transformacion de las
herramientas que los astrénomos usan para llevar acabo su labor.

Consideremos el primer astrénomo que aproveché el Telescopio, instru-
mento inventado por el Holandés Han Lippershey en 1608 y usado por
Galileo, quién un ano después usando este instrumento descubriria el planeta
Jipiter.

Desde entonces, han pasado algo asi como 400 afios en que los astrénomos
contruyen telescopios cada vez mds poderosos pero siempre basados en el
mismo y fundamental principio. Posicionar dos piezas de vidrio de forma
especial en una distancia precisa entre uno al otro. Se usa este dispositivo

para que a los ojos del observador los objetos parezcan mis grandes.



CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 17

2.2. Descubrimiento De Las Ondas De Radio

Casi a mitad del siglo pasado, el tedrico britinico J. Clerk Maxwell
comenzé un estudio de los fedmenos electromagnéticos que iba a conver-
tirse en una piedra miliar de la Fisica clasica.

En gran parte, la labor de Maxwell tenia sus raices en los experimentos
brillantes y la acertada intuicion de su compatriota Michael Faraday, quien
se alinea netamente entre los grandes experimentadores de todos los tiempos.
Faraday, sin embargo, no tenfa inclinacién por las matemiiticas y jamis habia
expresado sus ideas en el lenguaje preciso del matem:itico.

Maxwell, durante el proceso de dar forma matemaiitica a los sumamente

titiles conceptos de los campos eléctricos y magnéticos, llegd a la conclusién

de que un cambio en un campo eléctrico tiene que originar un campo magnético
q 3 =3 '

en tanto que, a la inversa. un cambio en un campo magnético debe crear un
sampo eléctrico. Todavia mds asombrosa fue la comprobaciédn de que esos
campos variables se alimentarian efectivamente uno de otro y se propagarian
a traveés del espacio en forma de una onde, oscitando las fuerzas eléctricas v
magnéticas formando dngulos rectos entre si y con la direccidn de la propa-
sacién.

Las ecuaciones de Maxwell incluso predecian la rapidez de esa pertur-

bacién quie, cosa curiosa, resultd ser igual al nimero de unidades elec-

trostiticas de carga contenidas en una unidad electromagnética de carga.

Ahora bien, la proporcidn de estas unidades habia sido medida en el labo-
ratdrio unos anos antes, y Maxwell pudo, entonces predecir que sus ondas se
propagaria a través del espacio vacio a una rapidez de 3,1 x 10'® cmn/seg,!

aproximadamente, que era, dentro del error experimental, la rapidez hasta

' Radioexplaracidn del Sol, Alex G. Smith, Van Nostrand Momentitm Books, Pdg 2.
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CAPITULO 2. HISTORIA DE LA’ RADIOASTRONOMIA 18

entonces conocida, de la luz. ‘A Maxwell le parecia evidente que la pregunta
largamente debatida “Qué es la luz?”, por fin habia sido resuelta: la luz

tenfa que ser una onda electromagnética.
’

Sin embargo, muchos otros cientificos continuaban totalimente escépti-
cos, e incluso en el momento de la muerte prematura de Maxwell en 1879,
su teorin electromagnética estaba haciendo, cuando muis, un lento progreso
hacia la aceptacién general.

Felizmente, la teorin recibid un nuevo y poderoso apoyo con los experi-
mentos de un joveun fisico alemdn, Heinrich Hertz quien, en 1888, logrd pro-
ducir ondas electromagnéticas en el laboratorio con tan sélo, medios eléctri-
cos.

El aparato de Hertz, estaba basado en el descubrimiento del Norteameri-
cano Josep Henry de que una descarga por medio de una chispa produce una
corriente oscilante. En el transmisor de Hertz se formaba un circuito reso-
nante mediante la capacitancia de las placas PP 2.1 y la inductancia de las
arillas rectas RR. Cada vez que el alto voltaje de la bobina de inductancia
prodncia una chispa para brincar la separacion G, el circuito oscilaba con
una frecuencia de muchos millones de ciclos por segundo (Mc/seg), hasta que
toda la energia habia sido irradiada en forma de ondas electromagnéticas o
cousumida en la resistencia eléctrica de circuito. Para captar las ondas emi-
tidas, Hertz hizo un anillo de varilla metdlica de aproximadamente 0.3 m de
didmetro. Los extremos de la varilla no estaban en contacto, dejando una
estrecha separacidn que exhibia una corriente de diminutas chispas cuando
se exponia el circuito a la radiacidon electromagunética.

Con este sencillo receptor, Hertz fue capaz de demostrar que su trans-

misor radinba energia al espacio circundante.
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Figura 2.1: Diagrama del aparato con el que Hertz demostré la existencia

e las ondas electromagnéticas.
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CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 20

Dewmostrd, ademis que la radiacién tenia propiedades ondulantes incon-
fundibles. Cuando se colocaba una limina grande de metal como reflector
a cierta distancin frente al transmisor, las ondas radiadas y reflejadas in-
terferian entre si produciendo una imagen de ondas confinadas o regiones
alternas de mixima y minima intensidad de campo eléctrico, y midiendo la
distancia entre estas regiones Hertz halld que la longitud de onda de su ra-

diacion era de unos 3 in. [gualmente, las ondas mostraron estar polarizadas,

es decir, el campo eléctrico vibraba en un solo y bien definido plano, ya que
ol detector mostraba una respuesta miixima cuando el plano del anillo estaba
paralelo a las varillas del transmisor. como lo vemos en la figura, y ninguna
respuesta cuaudo este plano estaba perpendicular a las varillas. Habia en
estos experimentos una obvia analogia cde nuevo con lis ondas de luz cuyos
efectos de polarizacion se habian reconocido y estudindo hacia tiemnpo. La in-
vestigacion de Herts proporciond una base experimental firme para la teoria
del electromagnetismo de Maxwell; incluso mds importante, establecia los
cimientos de una vasta y nueva drea de la ciencia y la tecnologia, porque sus

ondas se ubican en aquella parte del espectro electromagndtico que ahora

asociamos con la radio y television.

2.3. Las Senales De Radio Solares

El impetn que dieron los experimentos de Hertz a la investigacién bdsica
estid evidentemente demostrado por el hecho de que a los doce afios de su
descubrimiento, por lo menos tres grupos de cientificos habian intentado
captar ondas Hertzienas del Sol, que parece haber tenido una inmediata
atraccion como probable origen natural de sefiales de radio. Es posible que

la primera busqueda de estas sefiales fuera propuesta en una carta escri-
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ta en 1890 por el profesor A. E. Kenelly, un asociado del famoso inventor
americano Thomas Edison:
“Puedo mencionar que el sefior Edison, quien no se limita a una so-

la linea de pensamiento o accion, ha decidido iiltimamente aprovechar una

masa de mineral de hierro en New Jersey, explotada comercialmente, dedicindola

a la investigacién de la Fisica Solar ... Juntamente con las perturbaciones
electromugéticas que recibimos del Sol, las que desde luego, usted sabe que
reconocemos como luz y calor... no estd fallo de razén suponer que habrd per-
turbaciones de mucha mayor longitud de onda. Si es asi, podrinmos trans-
formarlas en sonido. El plan del sefior Edison es tender sobre postes en
torno de la masa principal del mineral, un cable de siete alambres cuida-
dosoamente aisludos, cuyas terminales se conectardn a un teléfono u otro
aparato. Es entonces posible que las violentas perturbaciones de la atmdsfern
solar pudieran camnbiar la intensidad electromagnética normal de energia que
recibimos, o la distribucion normal de fuerzas magnéticas en este planeta,
como para levar a cabo un cambio apreciablemente grande en la intensidad
de la induccidn magnética abarcade por las espiras de cable...”?

No existe registro alguno de los resultados de este experimento y de la
carta de Kenelly no se desprende claramente que Edison estuviera realmente
pensando en las ondas de radio.

En Inglaterra, Sir Oliver Lodge duplicaba y ampliaba las observaciones
de Hertz. Lodge, sustituyd el detector de separacion de chispa relativamente
insensible, por un cohesor mucho mis efectivo que él habia inventado.Este
dispositivo estaba basado en el singular descubrimiento de que la eleva-

da resistencia eléctrica resultante del contacto defectuoso entre conductores

?Kennelly, A.E., citado en J. Astron. Soc. Pacific.(1958).
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CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 22

metdlicos, podria reducirse bruscamente mediante su exposicidn a ondas
clectromagnéticas. Una forma comin de cohesor no era sino un tubo de
vidrio de pocas pulgndas de largo, lleno de rebabas o limaduras metilicas
sueltas, y raponados los extremos con contactos de metal. La resistencia
de ese tubo podia disminuir desde virios wiles de ohmios. a unos cnantos
cuando se activaba un transmisor de chispa praoximo. captincdose el cambio
por medio de un galvandémetro seunsible conecrado en serie con ¢l cohesor
y una bateria. Constituin un problema el hecho de que solamente se podia
reintegrar el dispositivo a su estado original disponiendolo piara una nueva
captacion, mediante el proceso bastanre tosco de golpear mecinicamente el

tubo.

En 1894, los cohesores de Lodge eran capaces de captar descargas de
chispa a media milla de distancia, y ¢l se sintié alentado a expresar en
una conferencia piblica sobre ondas de radio: “Espero depurar radiaciones
de onda larga del Sol, eliminando por filtracion las bien conocidas ondas

ntemente opace”.

ordinarias mediante pizarre u otra sustancia sufici

Eu una nota posterior informaba de los resultados de ese experimento:
“VNo tune éxito en esto, porque un cohesor sensible en un cobertizo exte-
rior que no estd protegido por los espesos muros de un edificio silido, no
pruede mantenerse en calma durante mucho tiempo. Encontré que su pun-
to luminoso estd sujeto a frecuentes desplazamientos débiles mds veces y
ocasionalmete violentos otras, y no pude asociar ninguna de ellas a la influ-
encia del Sol. Evidentemnente en una ciudad como Liverpool existian demnasi-
adas fuentes lerrestres de perturbacidn para hacer posible el ezperimento...

Indiscutiblemente, para tener éxito, la instalacion tiene que ser altamente

| TRSIS COF
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CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 23

sensible, "3 :

Aunque Lodge no lo dijo, es probable que su COhesor fitese de la may-
or sensibilidad a la radiacién de 10 o 20 cin de longitud de onda, ya que
menciond longitudes de onda de este orden en conexién con varios otros
experimentos.

Un experimento similar, pero mds refinado, fue realizado en Potsdam
por los alemanes J. Wilsing y J. Scheiner. Como cohesor, Wilsing y Scheiner
utilizavon un pedazo de alambre de acero de unos centimetros de largo,
colocado libremente encima de dos alambres semejantes conectados a un
galvandmetro y a una bateria. Para eliminar la interferencia, todo el aparato
estaba encerrado en una caja de metal y la radiacidn que iba a medirse era
introducida a través de una abertura. Después de que una serie de pruebas
de laboratorio habia indicado que su receptor era iy sensible a ondas
eléctricas generadas artificialimente, ambos cientificos pusieron atencién en
¢l Sol.

Durante ocho dias, en junio y julio de 1896, expusieron su cohesor a la
radiacidn solar reflejada dentro de la caja por un espejo cubierto con papel
negro para eliminar la radiacién dptica. Finalmente, Wilsing y Scheiner se
vieron obligados a informar que. * Estos experimentos no dieron resultados
positivos.” Sin embargo, continuaban convencidos de la probable “presencia
de radiacion eléctrica en el complejo de rayos enviados a nosotros por el
Sol”, y se inclinaban a atribuir el tracaso de su experimento a la atmésfera
de la Tierra que, pensaban, podia haber servido de pantalla para impedir

que las sefiales solares legasen a ly Tierra.?

Modee, O. L,Signalling Acros Spuce Withont Wires(*The Electrician” Priting and

Publishing Company, Led., London 1908)
\Wislsing, 1. v Schewer, J.. “On an Erperiment to Prove the Eristence of an Electro-

Rans S ISR

_TESIS COW
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 24

Esta advertencia no pasé desapercibida para Charles Nordmann, un
estucdiante graduado en la Universidad de Paris, que emprendié el perfe-
cionamiento del trabajo de los dos alemanes. Con objeto de eliminar, hasta
donde fuera posible, los efectos molestos de la atmdsfera, Nordmann in-
stald sit propio equipo en un glaciar, a una altura de 3100 metros, alardean-
do con que solamente el mal tiempo le habia impedido trabajar en la cima
del mismo Mont Blanc. Su receptor, mis bien convencional, constaba de la
bateria, el galvandmetro y el colesor.

Sin embargo, Novdmann hizo una importante adicién que podia haber
conducido al éxito donde otros habian fracasado; unié al cohesor un largo
alambre de antena de 175 metros que atravesaba horizontalmente el glaciar,
el circuito estaba parcialinente sumergido en mercurio durante el ajuste para
blindar el cohesor y poner en cortocircuito la antena.®

Cuando se¢ iba a hacer una medicidn se hacia bajar el nivel de mercurio
exponiéndose el cohiesor sensible y activando la antena.

Contra lo esperado, Nordmann iinicamente hizo observaciones un sélo
din, el 19 de septiembre de 1901; y los resultados del experimento fueron
totalimente negativos. Es especialmente dificil de cormuprender el manifiesto
apresuramiento de Nordmann puesto que es evidente segiin su posterior
declaracion que no esperaba una emisién continua de radio del Sol sino,
antes bien, violentas erupciones asocialdas con tomentas solares. Con pre-
vision verdaderamente notable predijo que esas tormentas tienen que estar
relacionadas con la aparicion de las manchas solares y lamentaba el hecho de

que el atio 1901 caia en el punto minimo del bien conocido ciclo de 11 afios

dynamnic Radiation from the Sun”. Ann. Phys. Chem 39, 728-792(1896).
SNordmann, C.,“Essat Sur le Role des Ondes Hertziennes en Astronomie

Physique”(Ganthier- Villars, Paris, 1903), pp 6-11.
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Figura 2.2: Aparato de Nordmann para la captacion de ondas radio solares.
Se probaron dos cohesores; el primero era un simple tubo de limaduras de
niquel, y el segundo, era un tubo conteniendo 30 bolas de acero, con un
tornillo en un extremo para el ajuste de presién entre las bolas.(Segin C.

Nordmann)
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de actividad de manchas solares. Considerando lo sucedido, parece posible
que si Nordmann hubiese utilizado su equipo sin apresuramiento durante
un periodo préximo de maximo de manchas solares, podria haber captado
algunas de las miis fuertes erupciones solares de radio y haber conquistado

asi, famna como el primer radioastrénomo triunfante en el mundo.

2.4. EL Efecto De Una Teoria

Al ano siguiente del experimento de Nordmann, el fisico alemdn Max
Plank anuncidé una nueva teorin que, por primera vez, describia correcta-
mente como la energia radiada por un cuerpo caliente varia con la longitud

de onda.

La nueva teoria era la de los Cuantos y, como sabemos todos, demostré ser
de enorme importancia para tratar con los fenémenos en la escala atémica.
Capacitd también a los cintificos para caleular la cantidad de radio energin
térmica que podia esperarse del Sol, y el resultado fue completamente de-
salentador. Como escribid muis tarde el técnico precursor de radio G, C.
Southworth: “La perspectiva para muchos anfios no era, sin embargo, prom-
etedora. Los cdlculos basados en la teoria de Plank indicaron que incluso en
las mds elevadas radio frecuencins, y con las antenas de la mds alta direc-
cionabilidad entonces existentes, las intensidad estaria, probablemente, muy
por debajo del nivel de ruido prevaleciente en el radio receptor local™®

La historia de la ciencia proporciona numnerosos ejemplos del efecto par-

alizador que el empleo inadecuado de una teoria puede tener sobre la experi-

SSouthword, G. C., Forty Years of Radio Research, (Gordon and Breach, New York,
1962), pp. 249.250.
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mentacién. Puede ser que la teoria de Plank desalentase posteriores intentos
serios de observar el Sol durante cuatro décadas, en las que se estuvo per-
feccionando el equipo capaz de captar las erupciones de radio solares. La
dificultad no estaba en la teorin misma, sino en la presuncion equivocada de
que el Sol solamente emite radiacion térmica.

Como veremos, Charles Nordmann estaba absolutamente en lo cierto al
predecir poderosas emisiones de radio no térmicas oviginadas en tormentas

y ahora sabemos que esas erupciones pueden ser millones

solares pasajeras,
de veces mils intensas que la simple radiacion de térmica de la teoria de
Plack.

En los primeros tiempos de la radio comercial, incontables operadores,
tanto aficionados como profesionales, tienen que haber escuchado el crescen-
do de una erupcion de ruido solar sin sospechar su origen. Durante la decada
de los ainos 30 experimentadores atentos descubrieron que, con frecuencia,
a una perturbacion visible en la faz solar seguia una completa extincidn de
la recepcién de onda corta, y conjeturaron, correctamente, que éste tenia
que deberse al hombardeo de la ionosfera de la Tierra por alguna forma de
radiacién solar reforzada. En varias ocasiones, los observadores informaron
que esos desvanecimientos habian sido precedidos por un intervalo de au-
mento de ruido de radio, indicando, sin saberlo, que habian escuchado la
erupcidn de radio solar que con frecuencia anuncia una grave perturbacién

ionosférica.
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2.5. Nacimiento De La Radioastronomia

En 1931 el Ingeniero en radio, Karl Jansky, que trabajaba para Bell
Telephone Laboratories, estaba a cargo de encontrar solucién al problema
de la interferencin ¢ estitica en las comunicaciones a grandes distancias.

La suposicion era que la estatica era causada por tormentas, y que in-
terferian con el equipo eléctrico. y los aviones que generaran ondas de radio
y éstas a su vez intervienen en las comunicaciones telefénicas y de ondas
electromagnéticas.

Jansky construyd un instrumento capaz de detectar esta interferencia
de ondas de radio, mientras él detectaba el origen, halléd un debil silbido
estitico del cual no identifico en ese momento.

En las primeras mediciones realizadas en cuanto al movimiento del Sol,
obtuvo una ganancia cerca de cuatro minutos, la misma cantidad como de
las estrellas. Asi que el concluyé que Ia fuente debia residir mds alld del
sistema solar.

Jansky construyd un polarizador vertical unidireccional, la antena tenia
unos 303 m de largo por 3.6 m de alto, estaba montada en cuatro ejes cir-
culares rodantes en direccidn horizontal, sobre rieles, por lo tanto la antena
rocdaba con la ayuda de un motor. La antena operaba a una longitud de onda
de 14.6m 6 20.5 Mc y estaba conectada a un graficador con una constante
de tiempo determinada,

Por ahi de 1932, él concluye que las emisiones provenian de la con-
stelncion de Sagitario, que como era sabido, se considera el centro de la galax-
ia. Estos primeros resultados fueron el nacimiento de la Radioastronomia.

En una publicacién de Diciembre de 1932, por la revista Procedings Of

The [Institute of Radio Engineers Jansky reportd los primeros resultados de
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Direccion de la Antena.
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Figura 2.3: Una muestra del registro del silbido estdtico observado por Jan-
sky en Febrero de 1932.

este equipo. El identifico tres gruposide félex;ges ae ihterfe.rem:i;l Ve’stz'lticar:
1. Estidtica proviniente de tormentas locales.
2. Estittica desde tormentas distantes.
3.  Un silbido constante de origen desconocido.

Jansky establecid que la direccidn de llegada de estas interferencias estdticas
cambia gradualmente a través de las 244 horas del dia y mas adelante sefialé que
este tipo de estdtica era interferencia sin modular y fué reconocida definiti-
vamente en enero de 1932, En 1933 publicd que las observaciones conducen
a la conclusidon de que la direccién de llegada de estas ondas es fija en el
espacio, ya que cuando se dirige la antena al cielo se encuentra una mejor
respuesta de In onda emitida y esto indicd la existencia de fuentes naturales

de radio.
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Para localizar una fuente natural de radio, se observa claramente que
cuando se dirige la antena hacia alguna parte, la mejor respuesta se obtiene
cuando se alinea hacia el centro de la fuente de emisidn de radio. Con esto
se obtiene, la ubicacién de la fuente.

Cerca de un tercio de las fuentes naturales de radio extragaldicticas son
identificndas como galaxias. Otra tercera parte son Cuasares y Pulsares.

Por ejemplo, en 1937, .J. H. Dellinger escribié: “Lo stibito de los desvanec-
imientos de la radio ha asombrado a muchos radio-observadores, operadores,
Yy aficionados. Las sertales de radio que se esteban recibiendo, comenzaron
sibitarnente a disminuir y la intensidad bajo a cero, habitualinente en un
minuto. En alyunas ocasiones, el efecto es precedido por un breve periodo de
desvanecimiento desacostumbradamente violento, ecos, y ruido”

Nueve aios después del descubrimiento de Jansky, Grote Reber empezdé a
experimentar con ondas cortas de A=9cm, desgraciadamente €l no pudo
obtener gran cosa con el uso de ondas cortas, pero al usar ondas largas(ligera
mente menores que dos metros), ¢l localizé fuertes zonas de radiacién prove-
niente del cielo. Esto le permitio tener a grandes rasgos el mapa de contorno
de igual intensidad de la Via Lictea.

Eun los primeros anios de la Radio Astronomia, los instrumentos se ade-
cuaron para longitudes de onda pequefias, mds aiin las observaciones se
fueron extendiendo dentro del intervalo de longitud de onda centimétricas.

Pero cuando se hacen las observaciones por debajo de los 2 cm de longi-
tud de onda, pueden ocurrir grandes interferencias. Por lo tanto, cuando se
trata de tomar mediciones de ondas inferiores a los 2 cm, es necesario hacer

las mediciones en lugares altos, como las montafias, esto evita la absorcién

TDellinger, 1. H., “Sudden Disturbances of the Ionosphere”, J. Res. Natl. Bur. Std 19
pp 111-141(1937).

FALLA DE

TESIS COW
1\_C




CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 31

atmosférica, debida al vapor de agua.

En la longitud de onda larga se acaban la mayoria de las dificultades de
observacidn, esto sucede en las longitudes de 10-20 mts, y también depen-
deri de las condiciones de la iondsfera y la fase que tenga el ciclo de manchas
solires, aiin teniendo el equipo de recepcion miis adecuado, la principal difi-
cultad viene de la interferencia hecha por el hombre, debido a que usa ondas
de radio para comunicaciones.

El1 26 de febrero de 1942, por Ia tarde, varios equipos de radar britinicos
empezaron a experimentar una fuerte interferencin de naturaleza desacos-
tumbrada. Durante los siguientes dos dias completos persistid la pertur-
bacién en lugares ampliamente separados en la banda entera de radar, entre
335 y 80 Mce/seg. Como la flota alemana se habia mostrado activa en el Canal
de la Mancha, precisamente unos dias antes, existin considerable recelo en-
tre los ingleses de que los alemanes pudieran estar “bloqueando” los radares
como preludio de una ofensiva importante. Apresuradamente, fue llamado
para investigar el problema un equipo de investigacién bajo la direccién del
joven ciontifico Stanley Hey.

Hey emprendié inmediatamente la tarea de determinar el angulo de di-
reccidn o en el lenguage del radar, la marcacidn- desde donde estaba llegando
la interferencia. Algtin tiempo miis tarde, describié con sus propias palabras

el resultado, totalmente inesperado:

“Los operadores determinaron la orientacidn de acuerdo con la prdctica
normal para hallar la direccion de una fuente de interferencia. Se halld que
las direcciones cambiaban en el curso del dia y que siempre se encontraban
a pocos grados de la del Sol. Los resultados mds sorprendentes provinieron

de dos puntos separados unos ~240 kin, en los que también se midid la

TESIS CON

FALLL

AR YA R fabnl,
LR GRICEN



CAPITULO 2. HISTORIA DE LA RADIOASTRONOMIA 32

elevacion. Los observadores en esos puntos pudieron seguir continuamente
la fuente de ruido en direccidn y elewacion, y las observaciones a través
del equipo telescépico confirmaron que sus equipos estaban dirigidos al Sol...
FEl ruido no se percibin por lo noche en ninguna estacién. Fstos resultados
muwestran que el ruido tiene que haber sido cawsado por la propagacién directa
de radieciones electromagnéticas de ruido desde el Sol."3

Las palabras de Hey, escritas en el lenguaje tranquilo y preciso de los
cientificos, seiinlaron ol fin de una investigacién que habia comenzado medio
siglo antes. Se dio cuenta rvipidamente de gue la perturbacidon observada no
podin haber sido la débil senal térmica predicha por la teoria de Plank, ya
que era *det orden de 10% veces mids que la correspondiente a la radiacién
del cuerpo negro calculada”. Hey incluso imaginaba que “esta intensidad
desacostumbrada... parece haber estado asociadn con la aparicién de un
gran destello solar que se informd estar en posicidn central el 28 de febrero
de 1942, Tras un lapso de 41 afos, se atribuyd la emision de fuerte ruido de
radio a perturbaciones solares.

Cuatro meses después G.C. Southworth y A. P. Kimg, de los Laboratérios
de Teléfonos Bell, captaron independientemente ondas de radio solares. Co-
wo una faceta del inmenso esfuerzo pro-radar de tiempo de guerra, los dos
cientiticos estaban consagrados a desarrollar receptores sensibles para la re-
gion de las microondas. Cileulos basados en la teorin de Plank sugirieron a
Southworth que esos receptores “podrian” ser capaces de captar radiacidén
térmica del Sol, y como inds tarde escribid: “ Después de haber preparado
un receptor de doble sensibilidad para que regsitrase un bajo ruido ini-

cial de captacidn, era casi natural que debiamos apuntar la antena hacia el

3:\pplemn. Sir E. y» Hey, J. S.,“Solar Radio Noise”., Phill. Mag, 37,73-84(1946).
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Sol.. Encontramos, como lo esperibamos, que el ruido solar representaba un
pequerio ammento en la produccién total de ruido”. Este experimento inicial
fue llevado acnbo en una frecuencia de 9400 Mc/seg, con la pequefa, en
comparacién, antena de disco parabodlico de 1.! 5 metros.

Al principio, Southworth creia que sus mediciones habian confirmado la
temperatira de 6000°K que los astrénomos dpticos habian citado durante
largo tiempo para la superficie del Sol. No obstante, se encontré un error
en sus cilenlos y la radiotemperatura corregida resultd ser de cerca de los
200007 K.

En 1946, Robert Henry Dicke inventd el radidmetro diferencial de mi-
croondas, un instrumento altamente sensible capaz de detectar tipos de ra-
diacion césmica. Lo utilizd para explorar ¢l cielo, y llegd a la conclusién de
que, cualquiera que fuese la radiacion de fondo, su temperatura era menor de
207C. En ese momento solo buscaba cualquier tipo de radiacidn proveniente
del cielo profundo, no una radiacion cosmoldgica que fuese una reliquia del
Big Bang. En 1964 el fisico norteamericano Dicke habia senalade que los
radiotelescopios detectan ondas electromagnéticas de eventos sucedidos en
el pasado y debido a la distancia tan lejana captan las ondas un tiempo
después de dichos eventos.

EEn este caso veriamos la gran explosion a tal distancia y, por consign-
iente. la fuente de alejaria de nosotros tan riapidamente que los fotones en-
ergéticos liberados no se verian en su verdadera luz. Habria un gigantesco
corrimiento al rejo que los desplazaria a la regién de las microondas. Ademds
puesto que veriamos la gran explosion si buscisemos lejos en el espacio en
cualquier direccién, las microondas deberinn llegarnos de todas partes del
cielo por ignal como una débil radiacién de fondo.

Dicke capitaneaba un grupo de cosmdélogos D. Wilkinson y P..J.E Peebles
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que trabajiaban en la Universidad de Princeton y que estudiaban diversos
problemas del Big Bang. Estos astrofisicos conocian las hipétesis de Gamow
v en concreto, habian refinado los cdlculos de Alpher y Herman acerca de
la temperatura del “mar de fotones”, y se habiin convencido que podria ser
detectable y servir de confirmacion a la teoria.

Fueron ellos quienes hicieron la aproximacion entre el *ruido de fondo”
del firmamento y la teoria segin la cual el Universo deberia haber pasado
una fase cilida(en torno a 10 000° K)inmediatamente, comenzaron a disefiar
el detector adecuado.

Simultineamente, el equipo de Gamow seguia profundizando en el asunto
y taunbién estaban muy cerca de la solucidn, al igual que varios investigndores
soviéticos.

En 1965 A. Penzias y Robert W. Wilson, dos fisicos americanos de los
Bell Telephone Laboratories, publicaron un trabajo en el niimero 142, pig.
419 de la prestigiosa revista norteiumericana de Astrofisica y Astronomia
The Astrophysical Jouwrnal con el titulo de: Una medicion del exceso de
temperatura en las antenas a 080 Mhz.

Este articulo hubiera atraido muy poco la atencién si no hubiese sido
por un trabajo acompaniante que aparecio con él en la pigina 414 del mismo
niimero de la revista. En este trabajo acompafiante, los astrofisicos ameri-
canos Robert H Dicke, J.I.E. Peebles, Peter G. Roll y David T. Wilkinson
explicaban la importancia fundamental de estas medidas para la cosmologia;
vy que llevaba un titulo mds dramitico: Radincién Cosmicae de cuerpo Negro.

La portada del “New York Times” del 21 de Mayo de 1963 informa-
ba: “Cientificos de los Laboratorios Bell han observado lo que un grupo de
investigadores de la Universidad de Pricenton consideraban el recuerdo de

la explosidn que dio origen al universo”. Mis tarde, Wilson reveléd que no
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habia apreciado la importancia de su descubrimiento hasta que vio la noticia
publicada en la primera pdgina del Times.

Esta radincién es la que efectivamente descubrieron los investigadores
americanos A. Penzias y R. Wilson en el afno 1965, por lo que en el 1978
fuieron galardonados con el premio Nobel. Después del descubrimiento, con
gran rapidez se multiplicaron las observaciones de esa radiacidn en diferentes
longitudes de onda. Este descubrimiento significaba que la radiotelescopia
no sélo ha llegado al extremo del Universo en el espacio, sine también al
comienzo del Universo en el tiempo.

Descubricron la existencin de una radiacion electromagnética, de origen
cdsmico, que incide sobre la Tierra, desde todas las direcciones con igual
intensidad. Recibe el nombre de radiacién de fondo o radiacién de tres gra-
dos Kelvin o radiacion fria procedente del espacio. En su contribucidn a
la cosmologia, el descubrimiento de la radiacién de microondas de fondo
tiene ¢l mismo rango que el descubrimiento de Hubble de la reaccién entre

desplazamientos hacia el rojo de las galaxias y sus distancias.
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2.6. ‘Tiempos Modernos

Tenemos la necesidad de expandir los limites del radiotelescopio tradi-
cional, la necesidad de inovar tecnoldgicamente con todos los recursos exis-
tentes y encontrar tecnologins nuevas.

Ahora se desarrollan radiotelescopios de gran tamafio y de gran resolu-
cién, de tal forma que en lugar de construir una antena muy grande es
preferible construtir dos o miis antenas de menor tamano, pero unidas entre
si, que se operan al mismo tiempo, como por ejemplo podemos decir que
que nuestra visién cuando vemoes, es una imagen binocular, pero al final se
combinan y obtenemos una sola imagen.

Este sencillo principio es aplicable a los radio interferémetros modernos
(interferometria = sumar sefnales n ondas), cuando se hace esto posible dicha

vica puede reconstruir los datos obtenidos por computadora.

Las tipicas antenas usadas para este tipo de técnicas tiene una tolerancia
algo asi como un ‘LU,\ donde A es la longitud de onda de radio.

Ahora es posible construir series de antenas cou tolerancias dpticas muy
ﬁn:\s.(#ﬂu), mis o menos ¢l grosor de un cabello, estos arreglos que hasta
ahora fueron unos prototipos en Monte Palomar y Monte Wilson, ahora son
aplicables y desarroliados en varias partes del mundo, como en Australia y
Francia. Con ello se busca encontrar el tamafio de estrellas, formas, lugares,
atmdferas, constitucion, etc. Los avances de la tecnologia en estudios Fisicos

v Espaciales al igual que en Astronomia deben seguir ciertos patrones o

modelos al igual que nuestro Sol.

Cuando las fuentes que se quieran detectar son tan débiles que estos

arreglos de antenas no las resuelven adecuacdamente, se cdesarrollan nuevas
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tecnologias como el SIM (Space Interferometry Mission), que pretenden ex-
pandirse mis alld del suelo terestre, su principio de operacién se basa en
el principio de “Distribuidores Opticos”, que se basa a su vez en el sencillo
procedimiento de que en vez de traer la luz a un foco que utiliza dos espejos,
se utilizan mads espejos pequeiios, los cuales se posicionan por computadora.

Esta combinacién traerd imagenes <4 veces mis claras que el Hubble y 40

veces mas de mejor calidad que este mismo.
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Capitulo 3

Radio-Interferémetro De

Base Pequena

Asi como el astrénomo utiliza telescopios para ver el cielo, el radioas-
trénomo necesita de radio telescopios para “escuchar” las ondas de radio
extra terrestres. Bidsicamente un radiotelescopio consiste en una antena que
recoge las débiles sefiales de radio fuentes lejanas, un receptor que amplifica
dichas sefales a niveles adecuados para poder analizarlas, y un sistema que
registra las sefiales amplificadas para su posterior analisis y estudio.

Puesto que la resolucién angular de un radiotelescopio es proporcional
a la longitud de onda dividida por la mixima dimensidén de la antena, para
el caso de frecuencias no excesivamente altas (pocos GHz) el tamatnio de la
antena debe ser demasiado grande (hasta varios kildmetros), para obtener

alta resolucién.!

'"Tomando encuenta la ecuacién del ancho de haz de media potencia HPBW donde

38
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L ‘,\
Rres;: B (3.1)

Que es la resolucion del plato, sustituyendo;

dem
110cm.

Una solucidn simple a este problema se encuentra al colocar otra antena

Rres = = 0,03636-q (3.2)
similar a una distancia adecuada de la primera para formar un radio inter-

ferémetro con una resolucién que dependerd de la longitud de onda, ahora

dividida por la distancia entre las antenas.

dermn
520cm

Que es la resolucion del radiointerferdmetro.

Bres = = 0,00769230qu (3.3)

Los observatorios instalados sobre la superficie de la Tierra sélo pueden
registrar las senales electromagnéticas provenientes del espacio exterior en
cdos bandas de frecuencia. Una de ellas, llamada la ventana oSptica, com-
prende todo el rango de luz visible, un poco del ultravioleta y un poco del
infrarrojo (de A ~ 3000 Aa A ~ 140000 A). La otra banda, llamada ventana
de radio, abarca desde A ~ 1 mm hasta A ~ 30 m, cubriendo todo el rango

de microondas(luun - Lm), y parte de las ondas de radio cortas.

La energia que se recibe en la Tierra en forma de ondas de radio es tan

pequeiia que, suele decirse que si se retine toda la que se ha recibido en

fL8,2)=F(8,1) fe(8, 1), dondefe(8,1)=1 + e’**%°" dande D, es el diametro de la antena,
A=dem, de lal ecuacién de la directividad Dir=(dx/A%) (7 D2).75 y A©=(32000/Dir)'/?,
programando se obtiene que nuestro ancho de haz de potencia media es A®=0,22°, donde
la formula fue tomada del libro Markow, G. Antenas, Ed. Mir JRSS 1967.
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todos los radiotelescopios desde el nacimiento de la radiotelescopia, resulta
una energia menor que la empleada en recoger una hoja de papel de una
mesa. Asi, las radioemisiones suelen tener sus propias unidades, llamadas
“Jansky”; 1 Jansky es igual a 10% watt/m?Hz y representa la potencia por
unidad de idrea. por unidad de ancho de banda emitida por una radiofuente.

En la parte superior de In superficie del Sol que se observa a simple
vista (la fordsfern) se encuentran regioues de plasmma poco denso perme-
ado por campos magndéticos (cromdsfera y corona) en las que se generan
intensas senales de ridio. Estas senales varian desde la emision altamente
arinble. que es igualmente variable en otras bandas, en las cuales la inten-
sidad cambia por factores hasta de 107 en unos cuantos wminutos, hasta la
sefal relativamente estacionaria proviniente de Hamado Sol quieto.

Entre las senales de radio variables del Sol, estd 1a llamada componente
lentamente variahble. o componente S (de “slowly varying component”). Esta
cambia coun el periodo de rotacion del Sol. aproximadamente de 27 dias,
que es también el peroido de rotacidn de las manchas solares. Parte de Ia
componente S esti compuesta por radiacion térmica que corresponde a la
intensidad y distribucién espernda a una temperatura entre 106 3 107 K,
Sin embargo. las emisiones con longitudes de onda del orden de centimetros
tienen un origen magnético (radiacion sincrotrénica) debido a la presencia
de campos del orden de 1000 ganss en las manchas solares.

AsT pues, el uso de un instrumento como un radio interferémetro solar
os importante para estudiar la aparicidn, evolucién y la desaparicidn de las
regioues activas.las rifagas o fulguraciones solares que son uno de los eventos

nuis intensos de la actividad solar.
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3.1.  Descripcion

El Radiointerferémetro solar de A=4 cm de base pequeiia, del Instituto
de Geofisica de In UNAM. es de fabricacion Soviética. Es un instrumento de
alta precisidn para el estudio de regiones activas en el Sol. Su gran utilidac
reside en el hecho de qtie la base del radiointerferémetro es lo suficientemente
grande como para que el disco del Sol se vea como una fuente extensa con
eliminacion total de Idbilos intertenciales, pero lo suficientemente pequena
para que no se destruyan los lohulos inteferenciales de las fientes locales. De
esta manera la emisidn proveniente de la curva correspondiente al Sol qui-
eto queda eliminada y puede observarse iinicamente la componente variable
provinicnte de las regiones activas.

El instrumento consta de dos antenas parabdlicas de 1 de diimetro
cadn una montadas en un eje polar comiin que determina la direccidn de
la base del interferémetro. Opera a una frecuencia de 75300 MHz., La sep-
aracién entre las antenas es de 5.24 m que corresponde a 131 longitudes
de onda. El eje del aparto estd orientado a lo largo del eje polar y un mo-
tor sincronico lo gira de Este a Qeste (girando las antenas), siguiendo el
movimiento aparente del Sol. Cada antena tiene ademads un desplazamiento

independicnte en declinacién entre =230,

3.2. Antenas

Una antena puede ser definida como la regidn de transicién entre una
onda en el espacio libre y una onda guiada. En un radiotelescopio la antena
actiia como un colector de ondas de radio. La antena es el andlogo de los

espejos o lentes de un telescopio éptico, sélo que un reflector parabdlico
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© Sefial Acondicionada.

L el AT Registrador
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Radiacion Lt
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Figura 3.1: Diagrama a bloques del radiointerferémetro.

de un radiotelescopio no necesita pulirse como un espejo, sélo es necesario
que sea de metal. Es mds ficil evaluar las caracteristicas de una antena
cuando transmite que cuando recibe o capta sefal, pero por el teorema de
reciprocidad se sabe que las caracteristicas son las mismas en ambos casos,
asi que la mayoria de los parimertros usados en la descripcidn de lag antena
se evihian en el modo de transmision.

La respuesta de una antena en funcién de la direccién se conoce como
el patron de antena, que generalmente consiste en cierto niimero de 1dbulos.
El Lébulo Mayor se Hlama "obulo principal y los menores [6bulos laterales.

El ancho del 16bitlo mmayor o ancho de haz esta dado (en radianes) aprox-
imadamente por: # = A/D donde A vs la longitud de onda y D es el didimetro
de la antena. Paca un interferdmetro se sigue cumpliendo la relacién anterior
pero en ese caso, D es la separacion entre las antenas.

De esta forma, en el interferdmetro tenemos que, en la direccién Este-
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Figura 3.2: Grifica polar de la energia relativa recibida por una antena

direccional.
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Qeste se tiene un ancho de haz:
g = A 3,9cm
T T d T 1ldem

En la direccién Norte-Sur se tiene un ancho de haz

= 1°57',6 (3.4)

=__=;__=2-:Y4 3.5
4 D a2dcm . (3.3)

Para tener un patrén de interferencia constructiva en el radiointerferémetro,
las sefiales de las dos antenas, Sur y Norte, deben llegar en fase al anillo hibri-
do donde se hace la suma de ambas sedales. Esto es, las dos antenas deben
captar porciones del mismo frente de onda y adem:is, se debe lograr que el
camino {6 tiempo) que recorre la sefial desde cadia antena hasta el anillo
hibrido sea el mismo para las dos antenas.

MONTURA. La montura del radiotelescopio es ecnatorial. Esta mon-
tura nos permite seguir el camino diario del Sol variando tinicamente la
declinacion de los platos reflectores. Adem:s se puede conocer ficilmente
la geowmetria del sistema que a su vez nos permite conocer la diferencia de

saminos dpticos de la sefial en las dos antenas.

COMPENSACION DE CAMINOS. Como se puede ver en la figura
3.3, los frentes de onda no llegan al mismo tiempo a las dos antenas, sola-
mente lo hacen cuando la declinacién Solar es igual a cero. Para compensar

la difencia de caminos opticos se hizo lo siguiente:
P >

L. .- Se disend el instrimmento de tal forma que uno de los brazos, en este
caso el sur, sea de longitud fija. El otro brazo, el Norte, es de longitud
variable, de tal manera que se pueda compensar el retraso 6 adelanto de
los frentes de onda provenientes de las dos antenas, solamente variando

la longitud de camino recorrido por la sefial de la antena norte.
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2, .- El ajuste de la longitud de la guin'de onda Norte se hace por medio

de una guia de onda variable, el “émbole”. Para conocer dicha longitud
.

se procede de la siguiente forma:

a) Se debe conocer las longitudes de las guias de onda que conducen
la sefial proveniente de las dos antenas. Las longitudes son:
Gn=275 cm. Guia de onda de la antena norte. G,=390 cm. Guia
de onda de la antena sur. G,=153 cm. Guia de onda del émbolo
(valor mdiximo).

b) Se debe conocer la diferencia que existe en el camino de un freate
de onda entre las dos antenas. Para lograrlo, se usa la geometria
del instrumento y el dngulo de declinacidn del Sol §. Tenemos que

la diferencia de caminos es simplemente

donde “L” es la longitud de la base o la separacién entre las ante-
nas L=528.5cm. De esta forma conocemos “I” que es la longittd
que debemos anadir o quitar, dependiendo del signo de 4§, a la
guia de onda norte para igualar los caminos de las dos antenas.
¢) Como la velocidad de las ondas no es la misma en el aire, en donde
el indice de refraccidén *n,” es igual a uno, que dentro de la guia
de onda(n,=0.726) usamos la diferencia en tiempo en lugar de la

diferencia en distancia. Tenemos que la diferencia de tiempo es:

. Lsend
t= c

y el tiempo que se debe retrasar la sefial dentro de la guia de

onda es:

TESIS CON
DE ORIGEN




- CAPITULO 3. RADIO-INTERFEROMETRO DE BASE PEQUENA 47

d)

3.3.

donde “!” es la distancia que debemos aumentar a la guin de
onda para que la senal que viaja con velocidad “v”, se retrase un -

tiempo “t". Igualando ecuaciones tenemaos:
Lsend _ d . .0 [ ns
e T lr = ILgS(:’H.

v

Como Gy > G, con Gy — G, = 115 cm, entonces la distancia
total, “{}, que debemos aumentar o disminuir a la guia de onda

de la antena norte es:
t=1d + 115

Ademiis, se tiene que la senal recorre dos veces la longitud de las
guias de onda del émbolo, entonces la longitud de las guias de

onda del émbolo debe ser:
lemb = %

Por 1iltimo se calcula la distancia “lj que se debe introducir la

varilla del émbolo dentro de las guias, ésta es simplemente:
ly =Ge = lomn

El émbolo se debe ajustar diariamente puesto que la declinacién

solar varia rdapidamente.

Receptor

El receptor del radio-interferémetro es del tipo Dickie y esti formado

por las siguientes secciones:
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- S‘ecéiénr dé’alm frecuencia.
« Seccién cde inteli.%idnd tétal.
= Seccidn de polarizacion.

« Seccién de interferometria.

SECCION DE ALTA FRECUENCIA. El receptor se construyd en
base al esquema de amplificacion directa con tres etapas de amplificacion de
bajo ruido. usando tecnologin GaAs-FET, con una ganancia de 20 JdB ca-
da una. La senal amplificada pasa por un filtro de microondas, para evitar
distorsiones por ruido. Despuds viene un detector que a su salida entre-
ga solamente la envolvente, es decir, baja la frecuencia. Enseguida hay un
preamplificador de baja frecuencia, que amplifica la senal para ser enviada
por cable coaxial hacia el laboratorio donde se amplifica por dltima vez,

an de alta frecnencia se encuentra en el

tro. La seo

con su respectivo re

conjunto de las antenas.

CANAL DE INTENSIDAD. En ¢! canal de intensidad se obtiene un
registro de la radiacion de M= cin. proveniente de la totalidad del disco
solar. La estructura a bloques de este ennal se puede ver en a figura siguiente.

Como se menciond anres. o receptor es del tipo Dickie, esro significa
que, el recepror cuenta con uun sistema que ayuda a eliminar las sariaciones
de ganancia de los amplificadores debidas. por ejemplo, a variaciones de
temperatura o de volraje. El tuncionamiento os simple; se hace una resti
de la senial captada por las antenas menos una setial constante conocida. en
este caso Uamada “ruido 27, v como s das senales varian igual al enanbiar

la ganacia de los amplificaderes, al restarias se eliminan estos ciunbios de
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o
coutaees TR

Figura 3.4: Canal De Intensidad
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La potencia entregnda por el receptor al conectarse a la’ hntéha es:
Wa =k(Ta + Tyis)G AL

donde "T4 es la temperatura de antena, Ty es Ia'ftémpert’atnrn del
sistema de amplificacion, “G” es la ganancia, *Af" el anél{q dé" banda, y *k"
es ln constatante de Boltzmann. : .

La potencia entregada por el receptor cuando se conecta al generador de

ruido es:
Wpr = k(T + T,:)G Af

A la salida del receptor, la diferencia de estas dos sefiales es medida por

un detectorisensible a la fase (amplificador tipo lock-in). Se tlenen
W"..‘ - ”"n = k(T,\ - TR)G Af

donde "T

wier el ruido propio del sistema, ya no aparece.

El proceso se lleva acabo de la siguiente forma:

1. La sefial proveniente de las antenas se transporta en guia de onda, se
suma en el anillo hibrido (fig 3.4) y llega al modulador de intensidad
con polarizacién lineal (su vector de campo eléctrico es paralelo al lado

corto de la guia de onda).
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2

La seiial del generador de ruido 2 es enviada al modulador de inten-
sidad a través de una guia de onda perpendicular a la guia anterior.
Por lo tanto, las dos sefiales, de la antena y del generador de ruido, se
encuantran en el modulador de intensidad solo que con polarizacion

lineal perpendicular una con respecto a la otra.

En la salida del modulador de intensidad, que en realidad es una guia
de onda circular, se coloci una guia de onda reactangular alineada con
In guia de onda qute transporta la seiial de ruido 2, de tal manera que la
senal de ruido 2 pase directamente a la salida. Se usa el efecto Faraday
para rotar 90% o ejes de polarizacién de las dos ondas. Aunque ios
ejes de las ondas siguen siendo perpendiculares entre si, ahara el gje
de polarizacién de la senal proveniente de la antena queda paralelo al
lacto corto de la guia de onda de la salida y, por lo tanto, serd ésta la

sefial que pase hacia los amplificadores.

Para producir el campo magnético del efecto Faraday se uriliza una
bobina que rodea a la guia de onda circular del modulador de intensi-
dad. Como se requiere que por la salida pasen alternadamente la seiial
de la antena y la senal del generador de rmido 2, se hace pasar por la
bobina una corriente con forma de onda rectangular. Esta corriente es
producida por el gencrador de la senal de modulacion de intensidad,
GSMI, que proporciona nua sefial cuadrada de 600 Hz. La sefial se
amplifica por el ampliicador de potencia de modulaciéon de intensidad

para pasar finalmente por el embobinado del modulador de intensidad.

.- La seifial producida por ¢l GSMI entra al amplificador sensible a la

fase (tipo lock-in) para saber ciiando esti recibiendo sefial proveniente
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de la antena y cuando la sefial proviniente del generador de ruido 2.
La resta de las seftales se logra mediante un circuito formado por dos
integradores cuyas entradas se conectan a la sefial de antena y al ruido

patron, de icuerdo con la sefial det GSMIL

=21

La sefal que resulta de la restia, entra por un lado al registro analdgico
para ser graficada en papel en un graficador de inteusidad y por otro

lado entra al registro digital,

CANAL DE POLARIZACION. El radiointerferGmetro capta sefal
circularmente polarizada, ya sei derecha PCD (Polarizacion Cirenlar DErecha),
6 izquierda PCI (Polarizacidon Circular Iaquierda). En una cierto intervalo
de tiempo t1 -+ At, la antena se hace sensible a la polarizacion derecha y
solamente capta las ondas PCD. Una fraccidn de tiempo mis tarde t1 +
2At, la antena sélo capta ondas PDI. Luego se restan las dos sefiales y se
obtiene un registro de la polarizacién circular media. La deteccién de las dos

polarizaciones se Heva de la siguiente figura(ver fig 3.5 ).

L. La senal que llega a las antenas generalmente esti aleatériamente po-
larizada, por lo que a la entrada de las guias de onda. podemos consid-
erar que llegan tanto ondas con polarizacién circular derecha (PCD)
como polarizacidn circular izquierda (PCI). Se coloca después del colec-
tor de entrada o bocina una placa retardadora de 1/4 de longitud de
onda que tiene por objeto transformar la polarizacién de la sefial de
PCD a lineal y de PCI también a lineal pero con su eje de polarizacién

perpendicular a la proveniente de ondas PCD.

Inmedintamente después de la placa retardadora se coloca el mod-

ulador de polarizacion, una guia de onda circular rodeada por una
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2}

bobina, y en seguida viene la guian de onda rectangular que lleva la
sental hacia el anillo hibrido donde se efectiia la suma de las sefiales
provenientes de las anrenas. El lado corto de esta guia de onda se

coloca a 45° con vespecto al eje de la placa retardadora de 1/4 de A,

En el modulador de polarizacién se usa nuevamente el efecto Faraday
para girar 90" lo ejes de polarizacién de las dos sefiales que se encuen-
tran en él. De esta forma, la sefial que proviene solamente una de ellas

pasard cada vez.

El control del modulador de polarizacion se llevi a cabo con un gener-
ador de onda cuadrada, actualmente se usa el generador de modulacién
de intensidad sélo que se divide la frecuencia entre dos, dando como
resultado una frecuencia de modulacién de 300 Hz. La sefal se ampli-
fica en el amplificador de potencia de modulacién de polarizacién y se

manda a los moruladores de polarizacién colocados en las dos antenas.

La senal cuadrada del generador, es enviada también al amplificador
tipo Lock-In de polarizacidn para poder hacer la resta de las sefiales

PCD y PCI, tal y cémo se hace en el canal de intensidad.
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El amplificador tipo lock-in tiene dos salidas de seiial una para el

graficador analdgico y otra para el procesamiento digital de la senal.

De esta forma se obtiene una grafica de la senial en papel y el registro

y almacenamiento de la serial en forma digital en disco.

SECCION DE INTERFEROMETRIA. El interferémetro es de fase
conmutada (multiplicacion). Esto quiere decir que la fase de uno de los
elementos es invertida periddicamente y la salida del receptor es invertida
en sincronia. La ventaja de este tipo de instrumento es que reduce el ruido
de fondo proviniente del centro de la galaxia.

El proceso se tleva a cabo insertando y quitando media longitud de onda
en la guia de onda de transmisién de uno de los elementos. El modulador de

fase es el que se encarga de esta tarea, su funcionamiento es el siguiente:

1. La seiial proveniente de la antena norte pasa directamente al anillo
hibrido donde se hace la suma de las senales. En el trayecto de la sefial
entre la antena Sur y el anillo hibrido se coloca el modulador de fase,
de tal manera que es la sefial de la antena Sur a la que se le disminuye
(S aumenta) media longitud de onda para que llegue al anillo hibrido

180° fuera de fase (6 en fase).
2. El modulador de fase funciona de la siguiente forma:

a) Se coloca una guia de onda circular entre las guias de ondas rect-
angulares que transportan la sefal de la antena sur, dicha sefial
estd lincalmente polarizada. Para simplificar la notacién tomamos
las componentes del vector eléctrico de dicha sefial como E,; y
Ebsy (en realidad Er=Ens cos(kz - wt + @)y E},:E,,,, cos(ks - wt +

#)). A la salida de la guia de onda rectangular (entrada circular)

TS Cov |
BALIA T (oo




CAPITULO 3. RADIO-IN’I‘ERFERO.'\'IETRO DE BASE"PE,‘QUED-J.»\ 56
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Figura 3.6: Canales Interferométricos

se coloen una placa retardadora de 1/4 de longitud de onda (placa
a). con su eje a 437 con respecto al lado corto de la guiin rectangu-
lar, de tal forma que la senal que en la gnia recrangular venia con
polarizacion lineal £,;=F,,. cambia su estado de polarizacion a

cirenlar 5, =F,, — /2 os decit: { Egp=Epysen(wt + x/2)).
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h)

c)

Las ondasr con polarizacién circular entran a una placa retardado-
ra de 1/2 longitud d.e onda (placa b). El gje de dicha placa se hace
girar con una frecuencia constante 2, de tal manera que cuando
roincide con el eje de la placa anterior (placa a) las ondas se des-
fasin con un retraso de m radianes mads, Eyp=Es, + 37/2, de otro
modao E‘m,=E,.,_,,sen(wr,+()). Pero cuando los ejes de las placas son
perpendiculares, las ondas se desfasan nuevamente una cantidad
de 7 radianes, al cruzar la placa de 1/2 longitud de ounda, sélo
que ahoria el retrazo es en la componente E,,, es decir, en este
caso B + m=£Ep, + 7/2 puesto que la componente Ey, no se

afecta.

A la salida de la placa retardadora anterior (placa b) se coloca
una placa retardadora de 1/4 de longitud de onda {placa ¢) con su
eje alineado con la primera placa (placa *a”), y por consiguiente
a 43% eon a guin de onda rectangular que la signe. El objetivo
de esta placa es transformar la polarizacién de la senal, de cir-
cular a lineal, para saliv asi del modulador de fase. La sefial que
pasa por esta placa en ¢l momento que los ejes de las tres placas
coinciden, sufre un desfasaje de 7/2 en su componente E,,, es
decir,Eypr=F,, + 27 =£,,. ¥ la senal sale del modulador de fase

sin caumbio alguno. Pero cuando el eje de la placa “b” se encuen-

tra perpendicular a los ejes de las placas a y ¢, las ondas sufren
un rerraso en fase de /2 en su compouente By, de tal forma que
a la salida del modulador de fase tencmos que B, + 7 = Eoy +
7, qune es polarizacion lineal nuevarnente pero con un retraso de

fase de media longitud de onda.
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3. De esta forma se logra que por cada giro de la placa retardadora de
media longitud de onda (plica b) la sefial a la salida del modulador
de fase (y a la entrada del anillo hibrido) se encuentre dos veces en
fase con la sefal de la antena norte y dos veces fuera de fuse. De
esta manera se produce interferencia constructiva (ondas en tase) e
interferencia destructivit (ondas desfasadas media tongitud de onda) lo
cque da como resultado Iébulos interferenciales viajeros. Es decir, no
tenemos un patron de interterencia estitico con el cual verinmos sélo
una region del Sol (la que abarca el centro del mdximo principal), sino
un patron de interferencin que viaja, permitiéncdonos e esta forma

explorar regiones adyacentes a la region del midximo principal.

4. El patrén de interferencia resultante se ve en la 3.6. Para obtener la
informacion de la intensidad y la posicién de los centros de actividad
con respecto al centro del disco solar, se registra la senal en difer-
entes posiciones del patrén. A la posicién en que el midximo del patrén
coincide con el centro de fase (esta coincidencia ocurriria siempre si
no tuviernmos lébulos viajeros) se le llama +coseno, a la posicién en
que el minimo del patrén coincide con el centro de la fase se le llama
-coseno, cuando es fa mitad del miximo principal del patrén interfer-
encial la que coincide con el centro de fase se llama seno, +seno del

lado izquierdo y -seno del lado derecho.

5. Setienen dos canales de interferémetricos: Canal coseno, que registra la
intensidad de la senal proviniente de los centros de actividad. Mediante
un amplificador tipo lock-in se hace la resta de las senales +coseno
menos -coseno, para grabarla en el registro correspondiente, y canal

seno que registra la fase o posicidn de dichos centros con respecto al

e
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centro del disco solar, de la misma forma que en el canal coseno pero

con las posiciones +seno y -seno.

Para saber cudl es la fase de la sefial que llega al anillo hibrido se colo-
ca una corona metilica rodeando la placa giratéria b (de 1/2 longitud
de onda) de tal furma que gire con ellia. Se forma un estroboscopio ha-
ciendo 8 orificios en la corona y colocando dos focos y dos fotodiodos
de cada lado de ésta. Un poco antes (43%) de que lo gjes de las tres pla-
cas coincidan (posicidn +coseno) nno de los orificios de la corona deja
pasar luz de nn foco para encender al fotodiodo correspondiente, 45°
después del alineamiento de los ejes, otro orificio enciende el segundo
fotod.iodo. Los pulsos asi creados regnian la frecuencia de un circuito
generador de onda cuadrada. La sefal cuadrada se divide en dos y
entra como referencin de fase a los amplificadores tipo Lock-In de los

canales seno y coseno. La senal sale luego al registro digital analdgico

de cada canal,
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Capitulo 4

Tarj et’a‘

4.1. Tarjeta NiQ-DaQ.

4.2, Descripcién.

La tarjeta DaQ opera bajo caracteristicas para computadoras ISA o
EIS A, teniendo un standar de 5000 ks/s y 1Ms/s (samples 6 muestras) re-
spectivamente, incluye ademis buffers y direccionadores de datos gue usan
safisticiddas téenicas para el tratamiento y administracion en la adquisicién
de datos, de tal forma que podemos adquirir y procesar datos simtultinea-
mente, ya que pucede transferir datos usando interrupciones de acceso de
memoria directa 6 por medio de programacién.

La tarjeta es del tipo multifuncién analdgica-digital y ademas puede crear
su propia medida de tiempo de entrada y salida. El convertidor analdgico

digital es de 12 bits de aproximacion sucesiva y puede muestrear hasta 8

entriadas analégicas.

60

TESIR CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULQ 4. TARJETA 61

Las entradas analdgicas se usan en el andlisis de sefales y en la toma de
datos, el convertidor analdgico-digital de 12 bits, es usado pura aplicaciones
de alta resolucién, como la cromatografia, medidas de temperatura. medidas
de voltajes DC y AC, etc.

Los canales de salida analdgica pueden ser usados para generar sefales
e control o funciones de sefales analdgicas, las 24 lineas (TTL) de entra-
cda y salida digitales, pueden ser usadas en eventos sincronizados. como ln

guneracion de pulsos, medidas en frecuencin y tiempo.

o]

Py
:-'"’"a-
12 g Jrvensy "
_“C;‘ I ‘:.A o [ -A,‘“"?’vrms-‘ngz E T
lix ‘.'_ b Pty -toues \&_ﬁz A '
TV— :‘:?‘." Ty TR ] FI-TE
D o Rirprit ol apresik-- A Rl S L R
; 5_ 3 F gt u-:ﬂ?m,.,f,mm Eanmm% il (2
LTIl SR k1 SR el
® E:g» Fivms) anrsd  Caoian? ainn? Gamssa o LERY B 2ol
i Jre——— Chamd .3 etz e =i Sn d—
H Sl ., oy Zevia S e ——-x m!ﬂl""“”‘ e 834
Ju—ﬂ am ‘:mm-nlk‘f-n:lné‘}nnd"‘wﬁ'i " IEt i ]
vy - O
B el ,’m...:.f’_;.,.,,_ a‘m“ m.,«.ﬂ?r**. """' Tt

":“?Tmmuum*rrrrrrrr i

3 . a3 J
3 AS5amoly NumbDer 5 w2 -1 Sandl Numper 11 Wa
2 Spare Fuse -] w3 9 J1 12 WS
3 1 b e 10  Fuse 13 Pracuct Name
- W

Figura 4.1: Lab-Pc+ Diagarama
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4.2.1. - La Configuracién De La Tarjeta.

La Lab-PC+ contiene seis pientes y un DIP (Dual Inline Package) para
configurar el bus de la interface y las direcciones de entarada y salida. El
conmutador(DIP) es nsado pira seleccionar la direccidn base de entrada y
salida, 2 puentes (jumpers) se usan para seleccionar el ntmero de interrup-
cidn y para la direccion de acceso directo a memoria. Los 4 restantes son

usidos en los cambios de entradas y salidas analégicas del circuito.

4.3. Bus De Interface.

El bus en uso es del tipo ISA el cual maneja un bus de direcciones
de 20-bits y un bus de datos de 3-bits. Permite trabajar con la mayoria
de las sefinles de interrupciones de PC, e incluso utilizar los circuitos de
direccionamiento directo a memoria (DMA).

La Lah-PC+ estd preconfigurada en la direccién base 260H (en Hexadec-

imal) usa el canal 3 de acceso de memoria y 5 para interrupcién,

4.4. Localidades Analdgicas De Entrada y Salida.
La Lab-PC+ estd preconfigurada con los siguientes pardmetros:

= =5 V rango de entrada
+ Salida analégica bipolar.

» =5V rango de salida

RS OV
TALLA DE JRIGEN |

R A s e e et




CAPITULO 4. TARJETA 63

Para la configuracion de salidas analdgica se tienen dos rangos que son

v de 0 a 10 V para salidas unipolares, dos

de =5V para salidas bipolares,

puentes (jumpers) W1l y W2 son los que controlan dichos canales O y 1.
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4.5. Conexiones De Senal.
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64

A continuacién se-muestran’ las asignaturas de cada pin, en los conec-

tores:

FACH
ACH
A
ACHIS

- AISENST/AIGND

AGND
DGND
129

EAS

bAS

4%

rel

ros

rgs

Pe?

rCch

'3

PCs

27
EXTUPDIANE
QuToo
coulsl
cciLRal
GCAI'B2
-5y

.t

ACHH
ACI
ACNS
ACHT
nacu ot
BACTOLT
A0

A2

g

Ao

o

ma

Pp

D6

1o

e

[ e

PCs
EXTTRIC
EXTCONY
GADO
GBI
ourB2
CLKG2
DGND
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Pines Tipo de Senal Descripeion
1-8 ACHO ACHT ENTRADA ANALOGICA CANALES 0-7
9 AISENSE/AIGGN | ENTRADA DE TIERRA ANALOGICA.
10 DACOB OUT | VOLTAJE DE SALIDA
i DEL CANAL 0
1 AGND | TIERRA ANALOGICA.
12 PDACI OUT | SALIDA DE VOLTAJE
| ANALOGICA DEL CANAL L.
13 DGND TIERRA ANALOGICA DIGITAL(SALIDA)
14-21 PAO - PAT [.’NEAS BIDIRECCIONALES PARA
EL PUERTO A(DIGITAL),EL PAT ES EL BIT
MAS SIGNIFICATIVO Y PAQ ES
EL MENOS SIGNIFICATIVO.
22-29 PBO-PBT L°NEAS BIDIRECCIONALES DE DATOS
PARA EL PUERTO B.
] 30-37 PCO-PCT7 | L'NEAS DE DIRECCIONAMIENTO DEL PUERTO C
! ; PCT- PCO.
Cas | EXTTRIG CONTROL EXTERNO DEL
1 COMIENZO DE LA CONVERSION.
;1 39 EXTUPDATE CONTROL EXTERNO DE SENAL DE
E SENAL SALIDA ACTALIZADA,
40 EXTCONV™ CONTROL EXTERNO DE SENAL QUE ACTIVA
LAS CONVERSIONES ANALOGICAS-DIGITALES
(BI-DIRECCIONALES).
41 OUTBO SALIDA DEL CONTADOR BO.
12 GATB ENTRADA DEL CONTADOR BO.
43 COUTBI SALIDA DEL CONTADOR Bl
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44 | GATB1 | CONTADOR Bl (GATE), EN LA ENTRADA.

45 | CCLKBI | RELOJ DEL CONTADOR BI1.
16 | OUTB2 | SALIDA DEL CONTADOR B2,
L a7 ] caTB2 | COMPUERTA (CONTADOR. 32) A LA ENTRADA. | *
[ 48] CLKB2 | RELO.J B2.

=5 D =5V SALIDA, 1A (MaX) A LA SALIDA.

<

30 DGND i TIERRA DIGITAL SALIDA.

Indica si la senal se encuentra en estado bajo.

Las conexiones de los pines se agrupan en los pines analdgicos (I/0) y

los digitales (I/0-D).
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4.6. Configuracién De Entrada.

La Lab-PC+ puede ser lconﬁgumda en tres posibles modos de entrada
Modo no-referenciado simple (NRSE), Modo Referenciado Simple (RSE), o
Diferencial (DIF).

SENAL CONFIGURACION

Referencia a entradas de tierra DIFF y NRS

no separadas y conectadas a instrumentos.

Flotante.
DIF |

(Baterias, Termo acopladores de salida

Con resistencin de paso l

separada).

RSE |

4.7. - Consideraciones Para Conexiones Diferenciales.

Las conexiones de entrada de sefiales analdgicas poseen sefiales de refer-
encia o seiiales de trayectoria de regreso que son usadas cuando la tarjeta
estin e modo DIFF.

Cada sefial de entrada estd conectada a la entrada positiva del amplifi-
cador de instrumentacidn, y la seiial de referencia o de regreso estd conectada
a la entrada negativa del amplificador de instrumentacién.

Cuando la Lab-PC+ esti configurada para entrada diferencial, cada
senal usa dos canales del multiplexor de entrada uno para la sefial y otro
para la sefial de referencia. Por lo tanto, solamente 4 canales de entrada

analdgica estidin disponibles cuando se usa la configuracion DIFF.
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La configuracién de entrada DIFF puede ser nsadzl cuando alguna de las

siguientes condiciones se satisfacen.
= Cuando las senales de entrada son de bajo-nivel (menores que 1.V).

= Las conexiones desde la fuente de sefial a la tarjeta sean mis grandes

de 4.5 mts.

= Que alguna sefal de entrada requiera un punto de referencia a tierra

por separado o que la seiinl regrese.
= Que la seftal de carga viaje a través de un medio ruidoso.
Las conexiones de sefales diferenciales reducen el ruido. Con esas conex-

iones, la sefial de entrada puede flotar dentro de los limites del modo comiin,

de la salida del amplificador de instrumentacidn.

4.8. Conexiones Diferenciales a Tierra Para Fuentes

De Senal.
Las conexiones refenciadas a tierra en una fuente de sefial a la Lab-PC+-
configurada a un modo de entrada diferencial. Con este tipo de conexién,
el amplificador de instrumentacion rechaza el ruido en modo comin en la

senal.

4.9. Conexiones De Entrada De Sefial Analdgica.

Las eutradas de seiial analdgica se hace a través de los pines 1 y 8 para

12 bits Convertidor Analdgico Digital (ADC).
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El Pin 9 es de sefal analégica comiin, este pin puede ser usado para
tierra general de la Lab-PC~.

Los Pines ! al § estin enlazados a la octava entrada  del modo simple
de finalizacidn de los canales analdgicos a través de resistencias en serie de
4. TK hasta ta entrada del multiplexor.

Los pines 2.4.6 y 8 ademiis estin enlazados a la entrada del mutiplexor
para un modo diferencial.

El pin 40 es el control externo de la sefial que activa las conversiones

analdgicas/digitales y priede ser usado para los disparos de conversién. La
conversion ocurre cuando la senal hace una transicion de alto a bajo.

Las conexiones de sefial de entrada analdgica de la tarjeta depende de la
configuracion que se le de y de la circuiteria analégica de entrada y el tipo
de fuente. Con las diferentes couliguraciones de la tarjeta.

En este caso so usé n coneccion diferencial por el tipo de ins-tm'menr.o yde

senal que se estd usando aparte de las caracteristicas de una sefial analdgica

a la entrada con una senal de referencia dacda por el mismo instrumento.

4.10. Tipos De Fuentes De Senal

Cuando se configura el modo de entrada de la Lab-PC4 y antes de hacer
las conexiones de sefial, debemos determinar si la fuente de la sefial es de
tipo flotante o con referenciada a tierra.

4.10.1. Fuente De Senal Flotante.

Las fuentes de seiial flotante sou aquellas que no estin conectadas en

ningiin punto del sistema de tierra, por lo que hay que generar el punto de

|
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referencia, algunos ejemplos de fuentes flotantes de seiial son los transtor- -
madores, termoacopladores, aisladores épticos entre otros.
Las tierras de referencia de la senal Hotante estin conectada a la entrada

analégica de la Lab-PC+, cotnn referencia de senal.

<4,10.2. Fuentes De Senal Referenciadas a Tierra

Son aquellas fuentes que estan construidas para ser conectadas a un
sistema de tierra comsin.

Suponiendo que la tarjeta esta conectada al mismo sistema de energia.
La diferencia de porencial a tierra de dos instrumentos conectados al mismo
punto de energetizicion es tipicimente de 1 a 100 'V, pero puede ser mucho

mayor si los circuitos no estidn propiamente conectados.

4.11. Conexiones Diferenciales Para Fuentes De

Senal

Las conexiones refenciacas a tierra en una fuente de seital a la Lab-PC+
configurada a un modo de entrada Diferencial. Con este tipo de conexién,
ol amplificador de instrumentacién rechaza el ruido en modo comiin en la

sefal.

4.12. Conexiones Diferenciales Para Fuentes De

Senal Elotantes i

La resistencia de 100K crea un retorno de las corrientes del apmplifi-

cador de instrumentacién, si no hubiese este arreglo de resistencia, se gener-
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arin capacitancias parisitas, dando como resultadoe una saturacién del am-
plificador.

El resitor de cada una de las entracias a tierra se puede ver en la figura
2.17. provista de direcciones de corrientes en trayectoria de AC para acoplar

una senal de AC en la entrada.

Si la sefial de entradn s acoplada DC. entonces solameute el resistor
conectado a la sefal de entrada negativa a tierra os necesaria. Esta conexion

no es de baja impedancia de la entrada annddgica de canal.

Siguiendo las especificaciones y el grado de aplicacion para las linens
digitales de [/O. El rango ahsoluto miximo para el voltaje es de £35 Vcon

respecto a la tierva digital.

Entradas y Salidas Légicas

Lineas Digitales de 1/0 Minimeo | Miximo
Voltaje lagico bajo (entrada) av SV
Volataje logico alto (entrada) 2.0V 5.25 V
Voltaje 1dgico bajo (salida) 0.0V 0.45V

Con una corriente de salida de 1.7Tma

Lectura de carriente en la entrada -10V 10uA

(< Vin <5V)

Corriente de Darlington -1V -4.mA

Ry,ot=7500

VEXNT=1.5V

En la figura. ol puerto esta configurado para una salida digital, y los

puertos B y C estin configurados para entrada digital.
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Programacion.

La programacidn del sistema de adquisicion de datos fue basada en Lab-
VieW(Laboratéry Virrunl Engencering Workbench), el cual es un lengua-
je, de programacidn grificof Programacion G), se enfoen a los sistemas de

adquisicion de datos, intrunentacion y control. LabVieW permite disefar

interfaces de usuario mediante un control interactivo basaco en el programa.

5.1. Disefio De Interfaz de Usuario

En LabVieW existen dos pdneles: El Frontal y el Panel de Programacién.

Panel Frontal : Es el espacio donde estarin ubicados todoes los indi-
cadores y controles que el usuario pordrd ver cuando el programa esté en
funcionamiento 5.1(ver imagen de panel frontal):

Panel de Programacidn : Aqui se relacionan los elementos utilizados
en la interfaz mediante operaciones que determinan entre si como funciona

el programa, exactamente es la parte donde se realizan las especificaciones

72
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Figura 5.1: Panel Froutal

funcionales 5.2 (ver imagen del panel).

Al disefiar el programa de forma grifica se hace una programacidn de

flujo de datos, donde se tiene la interpretacion de los datos también en forma

griffica (tipo de datos), es decir cada dato tiene una caracteristica diferente

y es en sus terminales de color diferente.

El flujo de datos va de izquierda a derecha, en el panel de programacién

va determinando por las operaciones o funciones que procesan los datos.

En el caso de programacién DAQ, las tarjetas DAQ son tarjetas inserta-

bles que permiten la entrada y salida de datos a la PC y otros instrumentos

donde a su vez estin conectados con otros sensores.

Los datos que entran y salen pueden ser sefiales digitales, analégicas

6 simplemente conteos de ocurrencias digitales tanto de entrada como de
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Figura 5.2: Panel de Programacion

salida.

Las tarjetas se comportan como si fueran un puerto mds en la PC y
poseen todo un protocolo, por lo que entender cada tarjeta como su fun-
cionamiento, al igual que cualquier instrumento, requiere tiempo y cuidado.

Existen tarjetas de desempeiio alto y de bajo, los de alto son program-
ables y facilitan altas rangos de manejo de informacidn, pues son en cierta

forma inteligentes y suficientes tal como un sistema Stand Alone y por lo
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Fignura 3.3 Lab-Pe-

tanto no comprometen mucho la velocidad y rendimiento de la PC.

Las tarjetas de bajo desempeio requieren de un control directode la PC y
se ven limitadas por la velocidad de este, por ejemplo Windows es un sistema
operiativo que no trabaja en tiempo teal, para operaciones donde el rango
de las muestras es muy alto, como en aplicaciones de audio, radar, video,
ate. Aunagne en aplicaciones lentas es bueno, como es el caso de controles de
hornes. En aplicaciones lentas Windows y las tarjetas simples bastan porque
los ticmpos perdidos por parte del sistema de interrupcién de Windows (Sea
piara mover el mouse o cualquier cosas) no afectan comparativamente.

>ara aplicaciones de alta velocidad y tiempo real se requiere de hardware
especial, 0 sen tarjetas inteligentes que se programen y transfieran los datos
amemaoria, ya sea por rutinas de DMA (Aceso directo a Memoria), o por
vutinas de interrupcién al procesador.

Las tarjetas como cualquier otro periférico requieren de sus parametros

de programacion y hasta protocolos de comunicacidn, por lo que se requiere
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de un software Driver, que maneje lo bajo de la programacién y deje en
la superficie la posibilidad e programar aplicaciones con los beneficios de

dichas tarjetas, de una forma secilla.

5.2. Software

El radiointerferdmetro tiene 4 canales ¢ registro los cnales son salidas
de amplificadores y generadores de senial, Se toman 4 canales de entrada
analdgica, a un rango de 10 datos por segundo en 4 canales diferentes.

-Se toman 8 griticas simultaneas parn 4 canales. un set de 4 grificas de
adquisicién inmediata con un rango de hasta 300 datos en cada grifico.

-Historial: Se tienen 4 grificas de adquisicién de hasta 10000 datos acu-
mulados durante el tiempo de observaciéon acumulado hasta 6 Hrs,

Ambas gritficas ticnen opeidn para activarse por individual, en este caso
la caritula que presenta el panel de programacion es ¢l de seleccidu de canades
i ocupar, disefio, mimero de escaneacdas. o datos por segundo, el tiempo y
dia en el que se estd tomado el muestreo.

En el panel frontal se trabaja con las funciones munéricas, arreglos y
sentencias, en primer caso se tiene una funcién *while”, como es un programa
vecurrente (siempre constante).

Eun primera instancia se ordena al programa crear 6 reemplazar el archi-

vo en donde se va a guardar los datos

En segunda instancia y mds importante es la funcién de escaneo, es de-

cir la tuncién que nos sirve de “interfaz” entre la tarjeta y la PC con esta
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funcién seleccionamos los canales de entrada, analégicos 6 digitales.

Se hace el arreglo en una hoja de cilculo poniendo los datos en cuatro
diferentes celdas para 4 canales, en cada dato se guarda la fecha y hora en
que se adquirid.

El cuarto paso se tiene el arreglo de un contador que toma el tiempo de
inicio de la prueba, toma el tiempo y se sincroniza con el reloj de 1o PC para
darle a cada dato la fecha y hora.

Es asi como se obtiene datos numéricos y datos graficados para ver el

comportamiento en toma de datos.

5.3. Toma De Muestras

El Radio-inteferémetro Solar de Base pequenn cuenta con los canales
seno, coseno, polarizacion e intenciadad, de los cuales tomaremos com grafica
de muestra el canal de intencidad. Diche canal nos permite ver eventos de
la actividad solar.

Podemos observar el paso del Sol atraves del Radio-interferémetro, vemos
en la figura 3.4 los registros del Sol en el registrador del Canal de Intensidad,
y observamos la grifica correspondiente a este mismo canal en la pantalla
de la computadora.

Aqui en ésta grivfica observamos la calibracion del instrumento mediante
pruebas de ruido, es decir al momento de que se inicie la toma de muestras

el radio pasa por una calibracién, generando ruido, es decir la sefales prove-
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Figura 5.4: Pruebas con generadores de ruido captadas en el registrador del

[nstrumeuato

nientes del Sol, llegan al instrumento con una cantidad de ruido grande, ya
sea por interferencins de otras senales o de de la generacién de ruido de la
misma ciudad, estos generadaores hacen la vez vestarle ruido a la sefial para

tratar de limpiar un poco estas interferencias.
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Debemos mencionar que estos registros en una explosién solar no sélo se
tendran en forma grafica sino, en cada evento se registra en forna de datos

numéricos, éste archivo esti cofigurado con extensién .DAT, que cuando se

deseen procesar se alojarin en una hoja de cilculo.
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Figura 5.5: Puebas con generadores de ruido captadas en la PC
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En esta griafica observamos el pasos del Sol a travéz del radiointer-
ferémetro, la prueba consiste en que el instrumento se quede fijo hasta que
el Sol lo pase de un extremo a otro, y como una fuente constante que pasa
a traves de un receptor fijo, se observa el paso del Sol sobre nosotros. Se
observa en griificas del registrador del instrumento y en la grifica (reducida)

de la PC.

Figura 5.6: Paso del Sol a través del registrador.
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Aquise observa cémo la sefial de dos canales de la tarjeta se elevan cuan-
do el Sol pasa a través del interferémetro el canal 4 que corresponde al
amplificador del instrumento y el primer canal que es referido a un amplifi-

cador del tipo Lock-In (Fase Contutada).
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Figura 5.7: Paso del Sol a través de la PC
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Observamos el paso del Sol a travez del satéhte GOES 8 ¥ 10, se observa '

el mcremento de ]a senal cuando pasa. de un estado constante a. umno actxvo
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Figura 5.8: Imagen tomada por los satélites GOES 8 y 10.
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Fotografia de la actividad solar, réfaga eyeccién e masa coronal que puede

ser detectada por interferémetros activos en la tierra.

Figura 5.9: Imagen tomada por el satélite SOHO (Solar Heliosferic Obser-

vatory.)

SIS CON

TES
}FALJ LA DE ORIGEN




B4

Capitulo 6
Conclusiones

Este trabajo se ha hecho una descripcion de nun Radiointertferdmetro
Solar, y se ha trabajado con la obtencién de datos en tiempo rvenl. podemos
optimizar recursos y mejorar los componentes del instrumento. Por ahora,
podemos sustituir los ciatro registradores del radiointerferometro por nn
sistema de adquicision de datos, mis eficiente debido a la eliminacién de
riido electronico y la eficiencin de obtener datos en archivos en lugar de
registros en gritficas de papel, como se habia hecho con anterioridad.

El sistema podri expanderse para pader mandar sefiales de control en
un tiempo futuro, por el tmomento recibimos senales que la entrada de didho
sistema se acondicionan, amplifican, se convierten de sefiales annldgicas a
digitales.

actividad solar tiene la

=

El estudio de los fendmenos naturales como |
necesidad de ir a la vanguardia de la tecnologia, en este caso si no es posi-

T nace inst it Lene s 2!
ble hacer un nuevo instrumento tenemos lia ne

idad y la obligacion de
acondicionar el instrumental ya existonte.

En tal caso se presenta este trabajo con el fin de mejorar los recursos de
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andlisis para el estudio de la actividad solar.
Como resultado podemos mencionar gue el trabajo ha cimplido con las

espectativas de mantener activo un Radiointerterdmetro, que’a su vez es de

gran ayuda para la comunidad cientifica.
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