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RadioAstroLab produce una serie de instrumentos importantes destinados a la Radio Astronomia
Amateur y aplicaciones cientificas en general: se trata de aparatos listos para el uso y en varias
configuraciones que pueden ser utilizados por personas individuales aficionadas, por grupos de
investigacion o escuelas que desean presentarse al mundo de la Radio Astronomia con intereses mas o
menos exigentes y al alcanze de todos los “bolsillos”. La gama de productos son en constante evolucion,
que abarca diversos sectores de interés cientifico y de investigacion.

Al mismo tiempo, con la esperanza de haber complacido las numerosas y frecuentes preguntas del
tema, hemos pensado a los experimentadores que deseen entrar en contacto directo con los circuitos y la
electrénica, en la construcciéon in modo creativo, personalizado y economico de las propias
herramientas. Esto es sin duda un camino facil de seguir en el mundo de la Radio Astronomia y
didacticamente muy interesante: muchos son los ejemplos disponibles en la web que describen la
construccion de telescopios sencillos y de bajo costo que utilizan componentes del mercado de la
television via satélite. Nosotros mismos hemos contribuido con alguna modesta sugerencia. Es, sin duda,

interesante con soluciones de aplicacion inmediata. Si, por otro lado queremoss tener una mejor calidad,
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sera preferible orientarse en componentes disefiados “ad hoc” para aplicaciones de Radio Astronomia y
que, sin embargo, conserva caracteristicas simples en el uso y de economia.

De la informacidn que hemos recibido de nuestra experiencia directa ha sido creado un modulo pre-
montado y probado que unido a la facil disponibilidad de algunos componentes comerciales complementa
la cadena de recibir un receptor Radioastronomico didactico que incluye la interfaz para la comunicacion
con un PC y el software de gestion. La “caja negra” es, por supuesto, muy facil de usar y, sobre todo,
econémica.

Con estas ideas en mente, nos hemos dirigido a la ilustre categoria de apasionados experimentadores,
proponiendo la construccion de un interesante radiotelescopio aficionado de microondas (11-2 GHz)
usando el RAL10KIT equipado por RadioAstrolab. El kit incluye il modulo radiométrico microRAL10
(el “corazon” del receptor), el médulo interfaz USB RAL126 per interactuar con una computadora y la
adquisicion de software y del controllo DataMicroRAL10. La cadena inicial del sistema de recepcién se
realiza con componentes comerciales del mercado de la television via satélite, no incluido en el kit: hay
una gran libertad en la eleccion de la antena de reflector parabdlico con il respectivo LNB, feed y el cable
coaxial para la conexion al nuestro sistema..

En este articulo vamos a descibir como conectar y completar las distintas partes para construir un
radiotelescopio didactico, constituyendo en este modo el primer acercamiento seguro a la
radioastronomia. Los experimentadores que deseen desarrollar aplicaciones personalizadas para la gestion
del instrumento encontraran abundante informacion sobre el protocolo de comunicacion serial utilizado.

Introduccion

La construccion de telescopios sencillos y economicos que funzionan en la banda de frequencias de 10
a 12 GHz hoy es muy simplificado si se utilizan sistemas de antenas y componentes del mercado de la
television via satélite disponibles en todas partes a bajo costo. Notable es el valor didactico de este
instrumento que permite un enfoche simple y directo a la radioastromia y a las tecnica instrumentales
basicas. Gracias a la difusion comercial de servicios de la television via satélite son facilmente
disponibles modelos como preamplificadores — convertidores menos rumorosos (LNB: Low Noise
Block), y la linea de preamplificadores IF. En esta amplia gama de productos estan incluidos sistemas de
antenas como reflectores parabolicos disponibles en varias dimensiones, completos con soporte mecanico
para el montaje Yy la orientacion. Ademas, para facilitar la recepcion TV-SAT, son disponibles modelos
detectores de banda larga llamados “SAT-Finder”, utilizados para verificar il correcto rastreo de la antena
al satélite: usando y cambiando este dispositivo, algunos astronomos aficionados han construido
radiometros simples SHF a larga banda. Pueden encontrar tanta informacion sobre estos proyectos en la
web, incluyendo nuestra pagina web.

Usando una antena con reflector parabdlico conjunto al LNB con iluminador especifico y conectando
el sistema al RAL10OKIT de RadioAstrolab es posible construir un radidometro que funciona a 11.2 GHz
adecuado para el estudio de la radiacion térmica del Sol, la Luna y de las fuentes de radio intenso, con
sensibilidad principalmente funcion de las dimensiones de la antena utilizada. Se trata de un instrumento
completo que también proporziona el circuito interfaz USB para la comunicacion con un PC de gestion
equipado con el software DataMicroRAL10. El experimentador solo debe conectar los componentes de
acuerdo con las instrucciones indicadas, proporcionar una fuente de alimentacion y montar el sistema en
el interno de un recipiente: el radiotelescopio esta preparado para iniciar las observaciones. La
construccién y el desarrollo de este instrumento puede ser realizada con satisfaccion por estudiantes e
personas aficionadas a la radioastronomia, obteniendo resultados ain mas interesantes si se usa una
antena mas grande y se emplea el ingenio y la fantasia para ampliar y perfeccionar sus conocimientos
basicos.

Debido a la corta longitud de onda, es relativamente facil construir instrumentos con buenas
caracteristicas directivas y aceptable poder de resolucion. Aunque en este rango de frequencias non
“brillan” fuentes de radio particolarmente intensos (excluyendo el Sol y la Luna), la sensibilidad del
sistema es mejorada por el gran ancho de banda utilizado y la menor influencia de las perturbaciones
artificiales: el radiotelescopio se puede utilizar en el techo o en el jardin de una casa en una zona urbana.
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Los satélites geoestacionarios de television pueden ser fuentes de interferencia, es posible evitar sin
limitar demasiado el campo de observacidn ya que es su posicion fija y conocida.

El receptor: como funciona un radiometro Total-Power.

El radiometro es un receptor de microondas muy sensible y calibrado, usado para medir la
temperatura asociado con el escenario interceptado por la antena, ya que cualquier objeto natural emite
una funcién de la potencia de ruido de la temperatura y de las caracteristicas fisicas.

En radiometria es conveniente expresar el poder en términos de temperatura equivalente: de acuerdo
con la ley de Rayleigh-Jeans, que si aplica a las frecuencias de microondas, siempre es posible definir una
temperatura de un cuerpo negro (llamado temperatura de brillo) que irradia la misma potencia de aquella
disipada por una resistencia de terminacion conectada a la antena de recepcion (temperatura de la antena).
Considerando una antena ideal que sefiala un objeto caracterizado da una cierta temperatura de brillo , la
potencia de sefial medida de la antena es expresable a través de la temperatura de la antena.

El objetivo de la medida radiométrica es obtener la temperatura de brillo del objeto a partir de la
temperatura de la antena, con la resolucion y la precision suficiente. Por consiguiente el radiémetro es un
receptor de microondas calibrada.
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Fig. 1: Temperatura de brillo del cielo en funcidon de la frecuencia y del angulo de elevacion de la antena.

En Radio Astronomia la sefial recibida es directamente proporcional a la potencia asociada a la
radiacion recibida mediado dentro de la banda de paso del instrumento, entonces la temperatura de brillo
de la region del cielo “visto” del haz de la antena. El radiometro se comporta como un termoémetro que
mide la temperatura equivalente de ruido del escenario celeste observado. Nuestro radiotelescopio, que
funciona a frecuencias poximas a 11.2 GHz, mide una temperatura equivalente de ruido muy bajo (debido
a la radiacion fosil aproximadamente 3K), generalmente en el orden de 6-10K (el cielo frio) que
corresponde a la temperatura minima medida, teniendo en cuenta de las pérdidas instrumentales (Fig. 1),
si la antena estd orientada hacia una region del cielo despejado y seco donde las fuentes de radio son
ausentes (atmosfera clara con absorcion atmosférico insignificante - Fig. 2). Si se mantiene la
orientacion de la antena a 15° - 20° por encima del horizonte, lejos del Sol y de la Luna, podemos asumir
una temperatura equivalente de ruido de la antena inclusa entre algin grado y unas pocas decenas de



grados (debido principalmente a los l6bulos secundarios). Orientando la antena sobre el terreno se eleva
la temperatura a valores del orden de 300K si es interesada toda la parte del haz de la recepcidn.
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102
3
] H,O (3]
10 R .f
5
_ /
./
| /
e'_fc' 1 y i
g -
g . )
a2
v
= Y
é 2
: /
w
A1/
107! I— \
J | N
fl ] |
5 b /i ]
/i / Jm
/711 : \\ /
o Total / \’/
1 Dry air| Dry air
H]-I — }b!"//
=
s — 7
L '//
2 |- '/
H,0
10-3 / 2 =
2 5 2 5 2 35
1 10 102

Frequency, f(GHz)
Pressure: 1 013 hPa

Temperature: 15° C
Water vapour: 7.5 g/m3

Fig. 2: Atenuacioén debida a las propiedades de absorcidon de los gases presentes en la atmodsfera.

El radiémetro de microondas mas simple (Fig. 3) comprende una antena conectada a un amplificador
de bajo ruido (LNA: Low Noise Amplifier) seguido por un detector con caracteistica cuadratica. La
informacién “util en Radio Astronomia” es la potencia asociada a la sefial recibida, proporcional al
cuadrado de la misma sefial: el dispositivo que proporciona una salida proporcional al cuadrado de la
sefial aplicada es el detector, generalmente implementado con un diodo que funciona en la region
cuadratica de la misma caracteristica. Para reducir la contribucién de las fluctuaciones estadisticas del
ruido revelado, osea optimizar la sensibilidad del sistema de recepcion, sigue un bloque integrador

(esencialmente un filtro bajo-bajo) que calcula el promedio de tiempo de la sefial detectada segun una
determinada constante de tiempo.



El radidmetro que hemos descrito se llama receptor Total-Power ya que mide la potencia total
asociada a la sefial captada por la antena y al ruido generado por el sistema. La sefial de la salida del
integrador se presenta como un componente casi continua debido a la contribucion de ruido del sistema
con pequenias variaciones (de amplitud muy inferior a aquella de la componente estacionaria) debido a las
fuentes de radio que pasan delante de la haz de la antena. Usando un circuito diferencial de post-
revelacion, si los parametros del receptor se mantienen estables, es posible medir solo las variaciones de
la potencia debido a la radiacion que viene del objeto “enmarcado” por el I6bulo de la antena, “borrando”
la componente casi — continua debido al ruido instrumental: a todo esto sirve la sefial de reajuste de la
linea de base que se muestra en la Fig. 3.

El principal problema de las observaciones radiométricas esta vinculada a la inestabilidad del factor
de amplificacion en comparacién con los cambios de temperatura: se observan derivas en el componente
casi-continua revelada que “confunde” el instrumento, anulando parcialmente la accion de compensacion
de la linea de base. Estas fluctuaciones son indistinguibles de las “variaciones utiles” de la sefial. Si la
cadena receptora aumenta mucho, debido a esa inestabilidad es facil observar las fluctuaciones en tale
respuesta que constituyen un limite practico para el valor maximo utilizado para la ganancia del receptor.
Este problema puede ser parcialmente resuelto, con resultados satisfactorios en las aplicaciones de
aficionados, estabilizando térmicamente el receptor, con particolar atencion hacia la unidad electronica
externa (LNB: Low Noise Block) colocada en el fuego de la antena y mas sujeto a las excursiones térmicas
diarias..
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Fig. 3: Eschema de bloques simplificado de un radiémetro Total-Power.

Antes de tratar de la construccion del receptor, vamos a describir brevemente las caracteristicas del
modulo radiométrico microRAL10 que constituye el nicleo central del sistema. La Fig. 4 muestra un
esquema de bloques del radiotelescopio. Para simplificar, no se muestra la fuente de alimentacién. Se nota
las tres secciones principales del receptor: la primera etapa esta constituida de la LNB (Low Noise Block),
con iluminador para la antena de reflector parabdlico, que amplifica la sefial recibida y la convierte hacia
abajo en la banda de frecuencia IF standard [950-2150] MHz de la recepcion de TV por satélite. Este
dispositivo es un producto comercial , por lo general proporcionado junto con la antena y a los soportes
mecanicos necesarios para el montaje. La ganancia de potencia de la unidad y del orden de 50-60- dB,
con una figura di ruido tipica variable entre 0.3 e 1 dB.

La sefial en frecuencia intermedia (IF) es aplicado al médulo microRAL10 que filtra (con un ancho de
banda de50MHz, centrada en la frecuencia de 1415 MHz), amplifica y mide la intensidad de la sefial
recibida. Un amplificador de revelacion posterior ajusta el nivel de la sefial revelada a la dindmica de
adquisicion del convertidor analogico digital ( (ADC con 14 bit de resolucion) que codifica la informacion
radiométrica. Este bloque final, gestionado por un microcontrolador, genera un offset programable por la



linea de base radiométrica (es la sefial V¢ en la Fig. 3) calcula la media maévil en un nimero de muestras
y forma el paquete de datos en serie que sera transmitido a la unidad central.

La Gltima etapa es la tarjeta interfaz USB RAL126 que se encarga de la comunicacién con el PC en el
que se instalara el software DataMicroRAL10 para la adquisicion de datos y control del instrumento. El
procesador realiza las funziones criticas de procesamiento y control reduciendo al minimo el nimero de
componentes electronicos externos maximizando la flexibilidad del sistema debido a la posibilidad de
programar a control remoto los parametros de funcionamiento del instrumento. ElI uso de un mdédulo
disefiado specificamente para las observaciones de Radio Astronomia, que integra toda la funcionalidad
de un receptor radiométrico garantiza un rendimento seguro y repetible para el experimentador.

Suponiendo que usted usa un LNB de buona calidad con una figura de ruido del orden de 0.3 dB y
una ganancia promedio de 55 dB, se obtiene una temperatura equivalente de ruido del receptor del orden
de 21 K y una ganancia de potencia de la cadena de frequencia de radio del orden de 75 dB. Como veréan
estos beneficios son adecuados para construir un radiotelescopio conveniente para la observacion de las
fuentes mas intensas de radio en banda de 10-12 GHz. La sensibilidad del receptor dependera de las
caracteristicas de la antena que representa el colector de la radiacion cosmica, mientras las excursiones
térmicas experimentadas por el LNB (unidad exterior més sujeta a las variaciones de temperaturas
diarias) que influencian en la estabilidad y en la repetibilidad de la medida.
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Fig. 4: Eschema de bloques del radiotelescopio descritos en el articulo. La unidad externa LNB (con feed) esta
instalada en el foco del reflector parabdlico: un cable coaxial TV- via satélite de 75 Q conecta la unidad externa
con el médulo microRAL10 que se comunica con el PC (en el que ha instalado el software DataMicroRAL10) a
través la interfaz USB RAL126. El sistema utiliza un protocollo de comunicacion proprietario. En el esquema no
aparece el alimentador.

El uso de antenas con una gran area eficaz es generalmente requisito indispensabile para las
observaciones de Radio Astronomia: no existe limite a cerca de las dimensiones de la antena utilizada, si
no los factores econdmicos, de espacio y de instalacion relacionados a la estructura de soporte y
motorizacion del sistema de guia. Estas son las areas donde la imaginacién y la habilidad del
experimentador son decisivos para definir el rendimiento del instrumento y pueden hacer la diferencia
entre una y otra instalacion. Durante el uso de moédulos basicos estandarizados que garantizan los
requisitos minimos para el radiotelescopio, el trabajo de optimizacion del sistema con una eleccion y una
instalacién adecuada de las zonas criticas de radiofrecuencia (antena, LNB y el iluminador), la
implementacion de contramedidas che reducen al minimo los efectos adversos de los cambios de
temperatura, ofrece importantes ventajas en el desempefio del instrumento.

El mddulo microRAL10 ha sido disefiado teniendo en cuenta los siguientes requisitos:



1. Receptor radiométrico completo includendo el filtro de banda, amplificador IF, detector con
caracteristica cuadratica compensada de temperatura, amplificador de revelacién posterior con
ganancia, offset y constante de integracion programable, adquisicion del sefial radiométrico con ADC
con 14 bit de resolucién microcontrolador para la gestion del dispositivo y para la comunicacion
serial. El sistema se completa con los circuitos de alimentacion estabilizada y el regulador que
alimenta el LNB a traves del cable coaxial cambiando en dos niveles diferentes de tension
(aproximadamente 12.75 V e 17,25 V). sera posible seleccionar la polarizacién deseada en la
recepcion (horizontal o vertical).

2. Frecuencia central y el ancho de banda de entrada compatible con la frecuencia protegida en
Radio Astronomia de 1420 MHz y con los valores IF standard de la TV via satélite (tipicamente 950-
2150 MHz). Definir y limitar el ancho de banda del receptor incluso dentro de la frecuencia de 1420
MHz, es importante para garantizar la repetibilidad en el rendimento y para reducir los efectos de las
interferencias externas (las frecuencias cercanas a 1420 MHz deberian ser libres de emisiones cuando
reservadas para la investigacion radioastronomica). La frecuencia de recepcion del radiotelescopio
sera 11.2 GHz.

3. Reduccion del consumo eléctrico, modularidad, compacidad, economia. La electrdnica interna
del mdédulo microRAL10 se muestra en la figura. 5.

2x MARG-SM+ (MSA-0686)

Shielded metal hoxes Section of post-detection, control, power.

IF Input 75 Q
[950-2150 MHZ] “v

RF section of pre-revelation.

CPU Driver RS485
(optional)
LT1213

Detector temperature compensated
using a dual diode HSMS-286K.

Metallic screen
of separation.

Fig. 5: Detalles internos del médulo radiométrico microRAL10, el “corazén” del radiotelescopio. El aparato esta
montado dentro de una caja metdlica adecuada para montajes RF: a la izquierda se puede ver el conector
coaxial para la entrada de la sefial RF-IF, a la derecha las conecciones de salida para la alimentacién y los datos
en serie. Una pared metalica con las funzione de proteccién que separa el bloque RF dalla revelacién posterior.

Los componentes electrénicos estan montados dentro de una caja metalica que contiene un conector
coaxial F que toma la sefial de la LNB y un ojal de goma por donde pasan los cables que se conectan al
modulo interfaz USB RAL126 y aquellos que se usan para la conexion con el alimentador general (Fig. 5).
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Fig. 6: Caracteristicas de entrada y salida del médulo microRAL10 obtenidas por los principales valores de la
ganancia de revelacibn posterior : GAIN=7, GAIN=8, GAIN=9, GAIN=10 (ganascia de tensiones,
respectivamente, equivalentes a 168, 336, 504 y 1008). La abscisa muestra el nivel de intensidad de la sefal
RF-IF aplicado, en la ordenanza ver el nivel de la sefal adquirido por el convertidor analégico - digital interno

(expresado en unidades relativas [ADC count]).

La Fig. 6 muestra las curvas de respuesta (en escala logaritmica y lineal) del médulo microRAL10 en
funcién de los principales beneficios de revelacion posterior seleccionados. La respuesta se expresa en
unidades relativas [ADC count] cuando a la salida del modulo viene aplicada una sefial sinusoidal de
frecuencia igual a 1415 MHz con potencia especificada. Las tolerancias en los valores nominales de los
componentes, especialmente en lo relativo a los beneficios de los dispositivos activos y la sensibilidad de
deteccidn en los diodos, generan diferencias en la ganancia global de las caracteristicas de entrada / salida
(pendiente y nivel de offset) entre los diferentes modulos. Entonces serd necesario calibrar la escala de
medida del instrumento si se desea obtener una evaluacion absoluta de la potencia asociada a la radiacion
recibida.

Completamos la descripcion que ilustran el protocolo de comunicacion serial desarrollado para
controlar el radiotelescopio: estas informaciones son Utiles para quien desea desarrollar aplicaciones
personalizadas alternativas al software DataMicroRAL10 proporcionados por nosotros.

Un PC (master) transmite los comandos a la unidad microRAL10 (slave) que responde con paquetes
de datos que comprenden las medidas de las sefiales adquiridas, los valores de los parametros de
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funcionamiento y el estado del sistema. El formato es serial y se caracteriza de un Bit Rate de 38400 bit/s,
1 bit de START, 8 bit de datos, 1 bit de STOP y ningun control de paridad.
El paquete de comandos transmitidos desde el dispositivo master es el siguiente:

Byte 1: ADDRESS=135
Byte 2: COMANDO

Byte 3: LSByte
Byte 4: MSByte

Byte 5: Checksum

Direccidn (valor decimal) asociado al modulo radiométrico microRAL10.

Codigo de comando con los siguientes valores:

[comando=10]: Establece el valor de referencia para el parametro [BASE_REF]
(expresado en dos byte LSByte e MSByte).

[comando=11]: Establece la ganancia de la revelacion posterior [GAIN].

[comando=12]: Comanda el envio de un paquete singular de datos

[ONE SAMPLE].
[comando=13]: Inicia //detiene el envio de datos en un ciclo continuo. TSi tiene:
TX OFF: [LSByte=0], [MSByte=0].
TX ON: [LSByte=255], [MSByte=255].

[comando=14]: Fuerza en [RESET] el software del sistema.

[comando=15]: No se utiliza.

[comando=16]: Establece el valor de la constante de integracion de medicion
[INTEGRATOR].

[comando=17]: Establece la polarizacion en recepcion [APOL., B POL].

[comando=18]: No se utiliza.

[comando=19]: No se utiliza.

[comando=20]: Activa la calibracion automatica [CAL] de la linea de base.

Byte menos significativo del dato transmitido.

Byte mas significativo del dato transmitido.

Checksum calculado como suma a 8 bit de todos los byte
precedentes.

El significado de los parametros es el siguiente:

[BASE_REF]:

[GAIN]:

Valor de 16 bit [0+65535] proporcional a la tension de referencia (Vs — Fig. 2)
utilizada para establecer un offset en la linea de base radiométrica.

Es posible ajustar automaticamente el valor de BASE_REF con el procedimento de
la calibracién automatica CAL (estableciendo el [comando=20]) con el fin de
posicionar el nivel base del sefial radiométrico en el centro de la escala de medida.

Ganancia de voltaje de la revelacion posterior. Son disponibles los siguientes

valores:

[GAIN=1]: ganancia 42.
[GAIN=2]: ganancia 48.
[GAIN=3]: ganancia 56.
[GAIN=4]: ganancia 67.
[GAIN=5]: ganancia 84.
[GAIN=6]: ganancia 112.
[GAIN=7]: ganancia 168.
[GAIN=8]: ganancia 336.
[GAIN=9]: ganancia 504.
[GAIN=10]: ganancia 1008.

Los valores de ganancia de la revelacion posterior de 1 a 10 son simbolicos: los
valores reales de la ganancia de voltaje se muestran en la tabla anterior.



[INTEGRADOR]:

Constante de integracion de la medicion radiométrica. Son posibles 4
Configuraciones:

INTEGRADOR=0: constante de integracion corta “A”.
INTEGRADOR=1: constante de integracion “B”.
INTEGRADOR=2: constante de integracién “C”.
INTEGRADOR=3: constante de integracion “D”.
INTEGRADOR=4: constante de integracion “E”.
INTEGRADOR=5: constante de integracion “F”.
INTEGRADOR=6: constante de integracion “G”.
INTEGRADOR=7: constante de integracion “H”.
INTEGRADOR=8: constante de integracion larga“l”.

La medida radiométrica es el resultado de un célculo de la media movil realizado en
N=Zmmeraror muestras de la sefial adquirida. Aumentando este valor se reduce la
importacia de la fluctuacion estadistica del ruido con una "aplanamiento™ de la
sefal recibida que mejora la sensibilidad del sistema.

El parametro INTEGRATOR *“suave” las fluctuaciones de la sefial revelada con una eficacia
proporcional a su valor. Como con cualquier proceso de integracion de la medida, es necesario considerar
un retraso en la grabacion de la evolucion de la sefial relacionado al tiempo de muestreo de la
informacidn, al tiempo de conversiéon ADC y al niUmero de muestras utilizadas para calcular el promedio.
La Fig. 11 ilustra el concepto. Es posible estimar una correspondencia entre el valor configurado para

INTEGRADOR Yy el correspondiente valor de la constante de tiempo t (expresado en segundos) usando la

siguiente tabla:

INTEGRADOR Constante de tiempo integrador t [segundos]

0 0.1

1 0.2

2 0.4

3 0.8

4 2

) 3

6 7

7 13

8 26

[APOL, B POL]J:

10

define la polarizacion de la recepcion del LNB estableciendo el valor de la tension
de alimentacion entre dos posibilidades:

[POL=1]: polarizacién B (B POL.).

[POL=2]: polarizacion A (APOL.).

En funcidn de las caracteristicas de la unidad utilizada y su posizionamento en el
punto focal de la antena, los simbolos A POL. y B POL. Indicaréan la polarizacion
horizontal o vertical.



Para cada comando recibido microRAL10 responde con el siguiente paquete de datos:

Byte 1: ADDRESS=135

Byte 2: GAIN + INTEGRADOR
Byte 3: POL

Byte 4: LSByte di BASE_REF
Byte 5: MSByte di BASE_REF
Byte 6:

Byte 7:

Byte 8: LSByte di RADIO
Byte 9: MSByte di RADIO
Byte 10:

Byte 11:

Byte 12:

Byte 13:

Byte 14: STATUS

Byte 15: CHECKSUM

Direccion (valor decimal) asociado al médulo radiométrico
microRAL10.

Guadagno de post-revelacion y constante de integracion.
Polarizacion en recepcion (Ao B).

Byte menos significativo del pardmetro [BASE_REF].
Byte maés significativo del pardmetro [BASE_REF].
Reservado.

Reservado.

Byte menos significativo de la medida radiométrica.
Byte maés significativo de la medida radiométrica.
Reservado.

Reservado.

Reservado.

Reservado.

Variable de estado del sistema.

Checksum (suma de 8 bit de todos los byte anteriores).

Los 4 bit menos significativos del Byte2 recibidos contienen el valor de la ganancia de post-
revelacion GAIN mientras los 4 bit més significativos contienen el valor de la constante de integracion de
la medida radiométrica INTEGRADOR. Los 4 bit menos significativos del Byte3 recibidos contienen la
variable POL que indica la polarizacdn establecida en la recepcion.

El Byte 14 STATUS representa el estado del sistema: el bit_0 sefiala la condicion STOP/START de la
transmision continua de los paquetes de datos de parte del modulo microRAL10 hacia el PC, mientras el
bit 1 sefiala la activacion del procedimento automatico de la calibracion CAL por el parametro
BASE_REF. El valor RADIO asociado a la medida radiométrica (que va desde 0 a 16383) se expresa por
dos byte (LSByte e MSByte), de la relacion: . Identica regla vale para el valor asociado al parametro

BASE_REF.
Caracteristicas tecnicas del RAL1OKIT
e Frecuencia operativa del receptor: 11.2 GHz (utilizando LNB estandar para TV-SAT).
e  Frecuencia de entrada (RF-IF) del médulo radiométrico: 1415 MHz.
e Ancho de banda de receptor: 50 MHz.
e Ganancia tipica de la seccion RF-IF: 20 dB.
e Impedancia del conector F para la entrada RF-IF: 75 Q.
e Revelador cuadratico de doble diodo compensado con la temperatura para la medida de la potencia del sefial recibido.
e Ajuste del’offset para la linea de base radiométrica.
e  Calibracion automatica de la linea de base radiométrica.
e Constante de la integracién programable: La media movil programable calculada en 2, 8, 16 e 32

Adaquisicion del sefial radiométrico:

Tension de alimentacion:

Muestras adyacentes adquiridas.

Aumento de la tension de post-revelacion programable: da 42 a 1008 en 10 pasos.

Resolucién ADC 14 bit.

Microprocesador utilizado para el control del sistema de recepcién y para la comunicacién serial.
Modulo de interfaz del USB (tipo B) para la conexién a un PC con protocolo de comunicacion propietario.
Gestion del cambio de polarizacion (horizontal o vertical) con el salto de tensidn, si utilizas el LNB con esa funcion.

7+12VDC -50 mA.
20 VDC - 150 mA.

e Alimentacion LNB via cable coaxial, protegido con fusible interno al mddulo microRAL10.
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Software de adquisicion y de control DataMicroRAL10.

El suministro del RAL10KIT incluye la adquisicion de software y control DataMicroRAL10: es todo
lo que necesitas, a un nivel basico, para administrar nuestro radiotelescopio.

DataMicroRAL10 es una aplicacion desarrollada para administrar, adquirir, mostrar en forma
gréfica y registrar los datos del telescopio.. ElI programa es simple y esencial para su uso inmediato y
"ligero™ en ordenadores personales equipados con sistemas operativos Windows (32 bits y 64 bits) y Mac
OS X, con al menos un puerto USB estandar. Es posible utilizar el programa sin restricciones de licencia
y/o el numero de instalaciones: son bien acepatadas informaciones sobre posibles funcionamientos
defectuosos y consejos orientados a optimizar su aplicacion.

Di seguito le indicazioni per installare il programma.

1. Sistemas operativos Windows con arquitectura de 32 bit (x86) e a 64 bit (x64):
Copie la carpeta DataMicroRAL10 1.0 Win x86 o DataMicroRAL10 1.0 Win x64 en el escritorio (o0 en
otro directorio creado especificamente). Dentro de las carpetas anteriores se encuentran,
respectivamente los programas de instalacion DataMicroRAL10 1.0 setup x86.exe o DataMicroRAL10
1.0 setup x64.exe. Abra el archivo relativo a su sistema para iniciar la instalacion del programa y
sequir las instrucciones de la instalacion guiada. El setup instalara el programa en la carpeta
C:\programmi\ DataMicroRAL10 1.0.
Sistemas operativos Mac OS X:
Copiar la carpeta DataMicroRAL10 1.0 beta mac os x en tu PC (por ejemplo en el escritorio o en otro
directorio creado especificamente): al interno se encuentra el archivo DataMicroRAL10 1.0 beta.app,
el programa no requiere instalacion.
Sistemas operativos basado en LINUX con arquitectura de 32 bits (x 86) y a 64 bits (x 64):
Copie la carpeta DataMicroRAL10 X.X Linux x 86 X X o DataMicroRAL10 X.X Linux x64 en el
escritorio (o en otro directorio creado especificamente). Dentro de las carpetas anteriores estan
situados, respectivamente, los archivos DataMicroRAL10_X.X_ x86.sh y
DataMicroRAL10_X.X x64.sh, los programas no requieren instalacion.
2. Antes de iniciar el programa es necesario instalar al controlador de interfaz con el puerto USB de la
PC. Los controladores para varios sistemas operativos (que emula un puerto serie COM) vy las
instrucciones de instalacion estan disponibles para su descarga en el sitio:
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm
Elija entre las opciones disponibles para el chip FT232R (utilizado en la interfaz del médulo RAL126)
que es compatible con su sistema operativo y la arquitectura de su PC. De esta manera usted tiene la
seguridad de obtener siempre la dltima version del firmware. En la pagina del sitio estan también
indicadas simples instrucciones para instalar el driver.
Realice los pasos anteriores, conecte el cable USB a la PC y el radiotelescopio de la energia.
Ahora el sistema esta listo para la sesion de medida Es posible ejecutar el programa de adquisicion de
DataMicroRAL10 1.0 haciendo doble clic en el icono creado en el escritorio o desde el mend Inicio.
Se descargara las actualizaciones del programa gratuitamente desde las péaginas del sitio
www.radioastrolab.it.
DataMicroRAL10 es una ventana que contiene las funciones operativas del programa: una Area
grafica muestra las tendencias con el tiempo de la sefial adquirida, un cuadro muestra el valor numérico
de cada muestra individual (Radio [COUNT]), hay botones para el control y para la configuracién del
sistema. Durante el programa de inicio (haga doble clic en el icono) se activa un control sobre los puertos
seriales virtuales disponibles en el PC, enumerados en la ventana COM PORT. Después de haber
seleccionado la puerta del driver (los demas, si esta presente, no funcionan) se abre la conexion serie
pulsando el boton Connect. Ahora es posible iniciar la adquisicion de datos pulsando el boton verde ON:
la pista grafica del sefial se actualiza en tiempo real junto con el valor numérico de la amplitud, expresado
en unidades relativas sobre la ventana Radio [count]. Los datos del flujo entre el instrumento y el PC se
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indica mediante el parpadeo de las espias luminosas (led rojo y verde) en el médulo de interfaz USB
RAL126.

El panel General Settings contiene los controles de configuracion del Programa General y para el
control del receptor. El parametro SAMPLING, definiendo el numero de muestras adquiridas que deben
ser promediadas (entonces con qué frecuencia debe actualizarse las pistas graficas) determina la velocidad
del progreso de la gréfica, y entonces la cantidad total de datos registrados para cada sesion de medida (es
registrado un archivo *.TXT por cada graficos de pantalla). La eleccion del valor para asignar a este
pardmetro es en funcion de las caracteristicas de la variabilidad de la sefial y la necesidad de filtrado.

La aplicacion controla el instrumento: el ajuste del factor de amplificacion GAIN, ajuste del punto de
referencia para la linea de base BASE REF, el comando RESET del receptor, la activacion que permite el
procedimiento de calibracion automética CAL de la linea de fondo, la adquisicion de una sola muestra de
seflal ONE SAMPLE. Todos los ajustes, con la excepcion del comando RESET, seran aceptados por el
instrumento solamente cuando no va la adquisicion continua de los datos. La fecha y hora local aparecera
en la ventana Time en la parte superior derecha.

El lado izquierdo de la ventana grafica incluye dos cajas editables donde se establece el valor mas
bajo (Ymin) y el superior (Ymax) para la escala, los limites de la representacion grafica: de esta manera es
posible resaltar los detalles en la evolucion de la sefial adquirida mediante la realizacion de una operacién
de "zoom" en la pista. EI boton CLEAR borra la ventana grafica mientras la opcion SAVE habilita la
registracion de los datos adquiridos al final de cada pantalla, formatados en un archivo de texto (con la
extension *. TXT) facilmente importables desde cualquier hoja de calculo electrénico para su posterior
procesamiento. El registro de datos solo se produce si, durante una pantalla, la sefial adquirida
supera los valores de ALARM THRESHOLD High e Low establecido anteriormente (pistas
continuas de color verde). En particular, debe ser comprobado por la siguiente condicion:

Radio >= Threshold H 0 Radio <= Threshold L.

Es posible activar una alarma sonora que se activa cada vez que la sefial supera las radiométricos
especificados anteriormente umbrales (Fig. 7).

Cada archivo guardado es identificado por un nombre "raiz" seguido de un nimero secuencial idéntico a
pantallas de gréficos vinculados. Un ejemplo de un archivo grabado por DataMicroRAL10 es el siguiente:

DataMicroRAL10
C:\Documents and Settings\Desktop\testl.txt

Sampling=1
Guad=10
Ref_Base=33880
Integrator=3
Polarization= A
Date: 29/3/2013

TIME, RADIO

14:31:50, 3777
14:31:50, 3781
14:31:50, 3770
14:31:50, 3816
14:31:50, 3788

Ves un encabezado mostrando el nombre del programa, la configuracion de los parametros y la fecha
de inicio de la sesion. Cada fila de datos contiene la hora local de la adquisicion de la muestra individual
y su valor expresado en unidades relativas [0 < ADC count < 16383], separados por un espacio. El valor
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méaximo de la escala, osea la resolucion de la medida, estd determinada por las caracteristicas dinamicas
del convertidor analdgico - digital usado (14 bits).

Para su comodidad adjunto la hoja de calculo ImportaDati_DataMicroRAL10: se trata de un archivo
(EXCEL) con macro que le permite importar un archivo que fue previamente registrado por
DataMicroRAL10. Es posible crear automaticamente graficos (libremente modificable en ajustes) cada
vez que pulse el boton OPEN FILE y seleccione un archivo para importar: los nuevos datos se escribira
mas en la tabla, mientras que los graficos son simplemente superpuestos. Es suficiente mover los graficos
para resaltar lo que interesa. Debe activar la funcion "macro" de EXCEL al abrir
ImportaDati_DataMicroRAL10.

Data Window: displays the intensity [count] of the

’ . ] radiometric signal.
Window for setting the maximum

\S'SLT: [count] to the ordinate Graphic Window: displays the time trend of the Displays the local time and

acquired signal. date.

B DataMicroRAL10

RadioAstrollabr—= ¢

P Lol o e NP TS Radio [count] = 736 Time = 20:20:42 24/2/2014

Window for setting the
minimum value [count] £131
to the ordinate scale.

4096
\ ¥min

General Settings

. - comporT= (cow?  |w] [ CLEAR | | ONESAMPLE | | EXIT |
GAIN = &= 3 Connect RESET | (0N [GFER | ca
EASE REF = © Tae117 SAMPLING = |1 2 INTEGRATOR = | & v || SAYE
ALARM THRESHOLD | 16383 | H | 0 L ALARM THRESHOLD () BEER

Basic settings of the program, sliders and buttons for remote control of the instrument.

Fig. 7: Programa DataMicroRAL10.

Evaluacion del desempefio del radiotelescopio.

Los parametros criticos de un receptor de Radio Astronomia son:

e Antena: ganancia, anchura del I6bulo principal, forma del diagrama de recepcion.
e Figura de ruido, la ganancia global y ancho de banda de bloques de pre-revelacion. El ruido
proveniente del exterior y el interior del receptor debe ser minimo.

e Sensibilidad de deteccién: depende del tipo de detector utilizado.

e Ganancia de post-revelacion.

e Constante de tiempo del integrador: reduce las fluctuaciones en las estadisticas de produccién.

Hemos comprobado el rendimiento tedrico de un telescopio que utiliza una antena comun para TV
via satelite (con didmetros tipicos que van desde 60 cm a 200 cm) y un LNB conectado al RAL10KIT: se
ha calculado con un simulador desarrollado "ad hoc", la sensibilidad del sistema necesario para liderar
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con éxito observaciones de la Radio Astronomia al aficionado. Como fuentes de evidencia para las
simulaciones se han utilizado la luna (flujo de 6rdenes 52600 Jy) vy el sol (flujo del orden 3.24:10° Jy a
11.2 GHz), observada con una antena de reflector parabolico circular por 1,5 metros de diametro. Estas
fuentes de radio, facilmente admisibles en las bandas de frecuencias de 10 a 12 GHz, se caracterizan por
secuencias conocidas y pueden utilizarse como “calibradores” para caracterizar el telescopio y medir el
diagrama de la antena de recepcién. El uso de grandes antenas permitira un mapeo del cielo con suficiente
contraste y la observacion de otros objetos mas débiles como el centro de la galaxia, las fuentes de radio
Cassiopeia A, Cygnus Ay Taurus A. La longitud de onda operacional de nuestro receptor, las emisiones
térmicas de la luna se originan en las regiones cerca de la superficie: habra cambios mensurables en la
temperatura del suelo que se producen durante el dia lunar. Igualmente interesantes son las medidas
radiométricas de la emision durante Eclipses lunares u ocultaciones por otros cuerpos celestes. Las
simulaciones son tedricas y consideran un comportamiento ideal del sistema receptor, estabilizado
en la temperatura.

La respuesta del telescopio ha sido calculada mediante la configuracion, para cada observacion, el

valor de la
ganancia de la revelacién posterior que garantiza una respuesta cuadratica del detector; Suponiendo que la
ausencia de ruido interferente de origen artificial. Por aproximar el diagrama de la antena de recepcion y
de emision de la fuente de radio como aberturas circulares uniformemente iluminadas es posible
determinar, en primera aproximacion, los efectos de "filtrado" espacial de la forma de la funcion ganancia
de la antena en su perfil real de la fuente de radio, mostrando lo importante que es conocer las
caracteristicas de la antena para una correcta evaluacion de la situacion observada. Estas simulaciones, sin
embargo, tienen la ventaja de destacar el desempefio del instrumento.

La temperatura de la antena representa la potencia de la sefial disponible en el receptor de la entrada.
Como se verd, la antena de un radiotelescopio tiende a "nivelar”, luego "diluir" la verdadera distribucion
de la luminosidad observada que va ser "pesada™ de su funcién de ganancia. Si la fuente esta extendida en
comparacion con el haz de la antena la distribucion de brillo observado aproxima a uno real. La
estimacion de la temperatura de la antena es compleja: muchos factores contribuyen a su determinacion y
no todos son de evaluacion inmediata. La contribucion de la temperatura de la antena proviene dal
espacio circundante, incluyendo la tierra. ElI problema que se presenta al observador es derivar la
verdadera distribucién de la temperatura de brillo a partir de la medicion de la temperatura de la antena,
haciendo la operacion de convolucion entre la distribucion del brillo de la situacién observada y la
funcién de ganancia de antena. Por lo tanto es muy importante conocer el manejo del diagrama directivo
de un radio telescopio: la temperatura de la antena medida, orientando el I6bulo principal en una region
del espacio, puede contener un aporte de energia no insignificante de otras direcciones si tiene 16bulos
secundarios de un nivel demasiado elevado.

La temperatura de brillo del suelo toma tipicamente valores del orden de 240,300 K, producida por la

contribucion de los l6bulos laterales de la antena y del efecto de otras fuentes como la vegetacion. Desde
cuando la antena de un radio telescopio esta apuntando hacia el cielo con angulos de elevacién generalmente
mayores de 5°, puede recoger la radiacién térmica de la tierra sé6lo a través de los l6ébulos secundarios: su
contribucion depende de su amplitud comparada a aquella del I6bulo principal. Puesto que el ruido total
recogido por la antena es proporcional a la integral de la temperatura de brillo del escenario observado pesada
desde su funciéon de ganancia, se chequea que un objeto muy largo y caliente como el suelo puede dar una
contribucién importante si el diagrama directivo de la antena no es insignificante en todas las direcciones que
miran la tierra.
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Fig. 8: Il perfil de brillo medido (emisién de la luna — la tabla derecha) estad determinado por una relacion de
convolucién entre la temperatura de brillo del escenario y la funcién de ganancia de antena. La antena de un
radiotelescopio tiende a igualar la verdadera distribucién de la luminosidad observada (cuadro izquierdo): la
entidada de la distorsion instrumental es debido a las caracteristicas de "filtrado" espacial de la antena y esta
unida con la relacién entre el tamarfio angular del haz de recepcién y aquella aparente de la fuente de radio.
Ninguna distorsiéon se produce si el diagrama de la antena de recepcidon es muy estrecho en comparacion con la
extensiéon angular "radio" de la fuente (el caso de una antena muy Directiva).

La Fig. 8 muestra la via de transito de la luna "vista" desde el telescopio de radio: puesto que el flujo
de la fuente es del orden de 52600 Jy a 11.2 GHz, ha definido un factor de amplificacion [GAIN=10. Se
ve como dentro los limites de las nuestras aproximaciones, la luna es una fuente de radio facilmente
admisible.

El perfil de brillo se expresa en terminos de unidades numéricas relativas adquiridas por ADC
[ADC_count].

Transito della radiosorgente
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Fig. 9: Simulacion del Sol que transita dentro de la viga de recepcion del telescopio.

Para observar el sol (flujo del orden 3.24-10° Jy) usando la misma antena sera necesario reducir la
ganancia de [GAIN=7. En la figura. 9 se ve el rastro del transito del sol. Estos resultados teodricos
confirman la idoneidad del telescopio para observar el sol y la luna cuando esta equipado con antenas
comerciales usadas normalmente para la recepcion de TV satelital.

Un procedimiento usado por los astronomos de radio para determinar el diagrama de radiacion de la
antena de un radiotelescopio proporciona la grabacion del transito de una fuente de radio con diametro
aparentemente pequefio comparado con la amplitud del I6bulo principal de una antena. Una muestra
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estandar ampliamente utilizado es Cassiopeia A (3C461), intensa fuente Galactica de facil vista en el
hemisferio norte, caracterizado por un curso recto del espectro (en escala bi-logaritmica) en la banda de
radio de 20 MHz a 30 GHz, con una disminucién en la densidad de flujo del orden del 1% /afio. Para
calcular el flujo de la fuente de radio a la frecuencia de 11.2 GHz se usa la expresion:

W
Hz -m?

donde la constante A se obtiene teniendo en cuenta que S(1 GHz)=3090 Jy con indice espectral n=-
0.77 (época 1986). Realizando los célculos y teniendo en cuenta la disminucion secular del flujo se
obtiene una emision de aproximadamente 423 Jy.

0765 S(1GHz) 3090-10 * 16 W
S(f)=A-f con A= o =(10_9)_0l765=2.3711-1o [mz-Hz°~235]

_ 2.3711-10726.(106_ £ )*0.765
N 10726

S(f) [Jy]

Utilizando estos datos simulamos el transito de Cassiopeia A con una antena de 2 metros de didametro
(Fig. 10). La configuracion y los parametros establecidos por el sistema de recepcion son idénticas a las
utilizadas anteriormente para la recepcion de la luna, pero fue insertado un amplificador IF de linea
comercial con ganancia de 12 dB (componente utilizado en las instalaciones de la TV — SAT para
amplificar la sefial de la LNB) insertado inmediatamente despues de la LNB, necesario para amplificar la
débil variacion de la sefial debido al transito de la fuente de radio. El perfil de la emisidn de CassA parece
muy "diluido” por la gran diferencia entre el tamafio de la viga de la antena de recepcion y la medida
angular de la fuente (ver tabla a la izquierda de la Fig. 10).

— Temperatura di billanza della sorgente nonmalizzata
— Gain Pattern di antenna normalizzato
=== Ampiezza del fascio di antenna

J— i i CUT_aDC
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Fig. 10: Simulacion tedrica del transito de Cassiopeia A (3C461) registrado por nuestro receptor equipado con
una antena de reflector parabdlico de 2 metros de diametro. Se colocé un amplificador IF de linea da 12 dB a la
salida del LNB (producto comercial estandar utilizado para la recepcién de TV via satélite) para amplificar la
variacion de la sefal débil debido a la fuente de radio.

Se concluye el paragrafo destacando los efectos de un correcto ajuste de la constante de la integracion
en la medicion radiométrica (Fig. 11) y la necesidad de adoptar un convertidor analogico - digital (ADC),
en el extremo de la cadena de revelacion posterior, caracterizado por la dinamica correctamente (Fig. 12).
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Para reducir las fluctuaciones en las estadisticas de sefial reveladas en radiometria, entonces mejorar
la sensibilidad del sistema, se utiliza generalmente un alto valor para la integracién constante T
(correspondiente al parametro INTEGRADOR descrito anteriormente) cuando el fendmeno a observar es
relativamente estacionario. Como se muestra en la Fig. 11, el minimo cambio en la temperatura de la
antena (osea la sensibilidad tedrica del telescopio) es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
producto de la anchura de banda del receptor B por la constante de tiempo del integrador. En la expresion,
Tsys €s la temperatura de ruido general del sistema de recepcion y & es una constante que, para los
radiometros Total-Power, vale 1. En cada proceso de integracion de medicion, aumentar t significa
aplicar una filtracion gradual y "aplanamiento™ de las caracteristicas de la variabilidad del fendmeno
observado: son "disfrazadas" las variaciones de durada inferior a t y se alteran (o se pierden) las
informaciones sobre la evolucidn temporal de la grandeza estudiada, distorsionado el perfil de la fuente.
Para un correcto registro de los fendbmenos con sus variaciones de una cierta duracion es indispensable
preparar un valor para la constante de integracién suficientemente menor de tale duracion.
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Fig. 11: Importancia de un correcto ajuste de la constante de integracion en la medida radiométrica.

18



Effects of analog-to-digital converter (ADC)
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Fig. 12: Efectos de la resolucion del convertidor analdgico - digital (ADC) en la precisiéon de medicion.

El dispositivo de conversion analdgico - digital (ADC) es el ultimo eslabon en la cadena de
procesamiento del sefial radiométrico que convierte la informacion analdgica recibida en la secuencia
numérica correspondiente de las muestras. Como puede verse en la Fig. 12, es indispensable utilizar un
convertidor analdgico - digital con caracteristicas adecuadas, particularmente en términos de linealidad y
resolucion para conseguir suficiente dindmica en la cuantizacion de la amplitud durante la operacion de
"digitalizacion" del sefial radiométrico, especialmente cuando se miden pequefias variaciones. S6lo bajo
estas condiciones se consigue una respuesta con un grado suficiente de precision y definicidn, sobre la
base de estas consideraciones, aparece oportuno la opcion de utilizar un ADC caracterizado de 14 bits de
resolucion para el modulo microRAL10.

Calibracion del telescopio.

Si quieres hacer un instrumento de medicidn, es necesario calibrar el telescopio para obtener a la salida
datos coherentes con una escala absoluta de densidad de flujo o de temperatura de ruido de la antena
equivalente. El propdsito de la calibracion es establecer una relacion entre la temperatura de la antena [K]
y una cantidad determinada en la salida de la herramienta [count]. Logicamente esta operacion compleja y
delicada, sera argumento de un articulo especifico sobre la aplicacion de equipos de los aficionados: aqui
daremos algunas pautas generales que pueden utilizarse para calibrar la escala del telescopio observando
fuentes externas facilmente “disponibles” y minima instrumentacion de apoyo.

Ajustando la ganancia de la revelacion posterior del receptor para que la caracteristica de entrada y
salida sea lineal entre el nivel de potencia de la sefial IF aplicada y el valor [count] adquirida por ADC, es
posible calibrar el sistema midiendo dos niveles de ruido diferentes: primero se observa un target
““caliente” (objeto colocado tipicamente a una temperatura ambiente T = 290 K), a continuacion, target
“frio” (objeto colocado a una temperatura mucho mas baja, por ejemplo, el cielo libre de fuentes de
radio) estableciendo directamente en grados K la temperatura de la antena. En la practica:
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e Target “FRIO”: la antena esta orientada hacia el cielo claro (modelo U.S. estandar de la
atmosfera). La temperatura de brillo que T, del cielo frio (del orden de 6 K) puede calcularse
facilmente en la frecuencia de 11.2 GHz utilizando el grafico de la Fig. 1, siendo bastante
tranquilo por la atmdsfera.

e Target “CALIENTE”: la antena del radiometro apunta sobre una capa de material absorbente para
microondas (tipo ECCOSORB - Emerson & Cuming Co.) cuya temperatura de brillo es igual a su
temperatura fisica Ty (se trata de un cuerpo negro con emisividad del orden de 0,99). El material
debe ubicarse en la region de campo lejano de la antena y llenar su campo de vista. Para garantizar
la exactitud en la medicion se debera verificar que los I6bulos secundarios de la antena no reciban
una contribucion significativa de la radiacion del suelo o de otras fuentes de interferencias.

Si las respuestas del instrumento (expresado en unidad count de medida del ADC) cuando "ve"
objetos colocados en diferentes temperaturas T, y T, son, respectivamente:

count; cuando el instrumento “ve” T (target “CALIENTE”);
count, cuando el instrumento “ve” T, (target “FRIO”);

Uno puede expresar la temperatura de la antena genérica T, en funcion de la correspondiente respuesta
count como:

count —count,

T,=T,+ (T,=T K
a ! countl—countz( i=T2) (K]

La exactitud de medicion depende esencialmente de la constancia de la ganancia general del
radiometro y de la constancia de la impedancia de entrada del LNB.

Construccion del telescopio.

Una vez conocido el funcionamiento del instrumento, construir un telescopio de radio utilizzando el
RAL10KIT (Fig. 13) es muy simple. Con referenzia a la Fig. 4, encontraras una lista de los componentes
necesarios:

1. Un reflector parabolico de antena per TV-SAT 10-12 GHz (circular simétrica o de tipo offset)
completo con soporte mecanico para la instalacién y objetivo.

2. Unidad externa LNB completa de iluminador especifico por la antena utilizada.

3. Cable coaxial de 75 Q por TV-SAT de buena calidad (para la conexion del LNB- microRAL10)

Pagadero con conectores estandar de tipo F.

Amplificador IF de linea con ganancia de 10 a 15 dB (opcional).

Kit RAL1OKIT compuesto del modulo radiométrico microRAL10 e del modulo interfaz USB

RAL126.

6. Fuente de alimentacion (posiblemente de tipo lineal con bajo ruido, bien filtrada) capaz de

proporcionar tension [7+12 VDC - 50 mA] y [20 VDC- 150 mA].

Caja contenedor para el receptor (preferiblemente metélica).

Cable USB estandar con conectores de tipo A (lado PC) y de tipo B (lado RAL126).

Computadora para la adquisicion de las medidas y para el control del instrumento.

0. Software DataMicroRAL10.

1. Tool EXCEL (con macro) ImportaDati_DataMicroRAL10 que permite de importar archivos
grabados desde el software DataMicroRAL10 y mostrar en forma gréfica.

ok~

BB oo
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El kit proporcionado por RadioAstroLab, como se muestra en la Fig. 13, comprende las partes
especificas en los puntos (5), (10) y (11) que constituyen el “corazén” del receptor de la radio astrononia.

El mercado de la television por satélite ofrece muchas opciones de eleccion para la antena, el
iluminador y el LNB, incluyendo ayudas mecéanicas para el montaje e instalacion: el investigador decidira
en base a la disponibilidad econémica y de espacio. Pueden ser antenas circulares simétricas o de tipo
offset, todas adecuadas para nuestra aplicacion. Importante para garantizar el funcionamiento, utilizar kit
que incluye, en un solo paquete, con alimentacion LNB con feed y apoyos y soporte junto con la antena
especifica, asegurando una “iluminacion” correcta y un mejor enfoque para este tipo de reflector. Estos
productos son disponibles en cualquier tienda de comestibles y productos electrénicos de consumo o en
en los mejores instaladores de sistemas de TV-SAT. Usando un poco de imaginacion y habilidad
constructiva, es sin duda, construir sistemas de reconocimiento automatico, al menos para las antenas no
muy grandes, aprovechando el mercado para equipo de radio para aficionados o el superavit de la
electronica: son disponibles rotores de antena que permiten el movimiento de azimut y de elevacion. Hay
muchos ejemplos interesantes e ingeniosas creaciones en la web, incluyendo el uso de monturas
ecuatoriales para instrumentos Opticos adaptados para pequefias antenas parabdlicas. Muy util para el
seguimiento adecuado y planear sesiones de observacion son programas de cartografia de la boveda
celeste que reproducen, en cualquier lugar, fecha y hora de la localizacion y los movimientos de objetos
celestes con gran detalle y precision exacta.

Como se menciond anteriormente, son utilizados practicamente todos los dispositivos LNB existentes
en comercio para TV satelital a 10-12 GHz caracterizados por una frecuencia intermedia de 950-2150
MHz. En los dispositivos modernos es posible manejar el cambio de polarizacion (horizontal o vertical)
con un salto de voltaje, tipicamente 12.75 V - 17,25 V: microRAL10 permite esta funcionalidad mediante
el comando correspondiente, como se describe en el protocolo de comunicacién. Un cable coaxial TV-
SAT de 75 Q de longitud apropiada, terminado con conectores estandar de F, conectar la salida RF-1F de
la unidad esterna LNB con la entrada del médulo microRAL10. Se recomienda elegir los mejores cables
de calidad , de baja pérdida. En algunos casos cuando se observa a las fuentes de débil intensidad (como
se describe en la seccion de comprobacion teorica del rendimiento del sistema) o cuando la linea coaxial
es muy larga, puede ser necesario insertar un amplificador IF de linea (da 10 a 15dB de ganancia) entre el
LNB y el médulo microRAL10.
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WISTA LATERALE

Fig. 13: RAL1OKIT proporcionado por RadioAstroLab.

USB interface module RAL126 Modulo radiometrico microRAL10
Modulo interfaccia USB RAL126 Radiometric modulo microRAL10
CH1 -
E: M % Connettore F per il segnale |
Collegamento modulo proveniente dall'LNB
@@ D MicroRALLD - modulo RAL126 F connector for the signal
Connection i
= g >,
e — microRAL10-RAL126 from the LNB

LED STATUS USE
CONMETTORE USE TIFO “B8*

General power connections
Collegamenti all'alimentatore

generale
+20Vdc (FILO BIANCO/ROSS0) WHITE/RED WIRE

% +7412Vde (FILD ROSSO) RED WIRE
GND' (FILO NERDY BLACK WIRE

LFDRI DI FISSAGGIO DIAM, 3,2mm
Maounting holes diam. 3.2 mm

Fig. 14 Diagrama de cables del grupo RAL1OKIT: el médulo radiométrico microRAL10 (suministrado montado y
probado) esta contenido dentro de una caja de metal que tiene un conector coaxial F para la conexién con la
sefial RF-IF proveniente de la LNB (a través del cable coaxial de 75 Q para TV satelital) y un cable de paso de
goma de donde provienen las conexiones para el mddulo de interfaz del USB RAL126 y para la la fuente de

alimentacion.
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La Fig. 13 muestra los componentes de hardware del RAL1OKIT proporcionado por RadioAstroLab,
la Fig. 14 muestra las dimensiones de las tarjetas y el diagrama de conexion de los cables de
alimentacion: es posible combinar al grupo cualquier circuito alimentador estabilizado bien filtrado, o
utilizar una fuente de energia comercial, que sea en grado de proporcionar las tensiones y las corrientes
especificadas. Es recomendable incluir los modulos, incluyendo la alimentacion, en un recipiente de
metal que funciona como una pantalla para el receptor. Como puedes ver en la figura. 13 y 14, el médulo
de interfaz USB RAL126 ha sido disefiado para el montaje en panel: Ud. Tendra que preparar los agujeros
y las ranuras para los tornillos de fijacién para los LEDs rojos y verdes que indican la comunicacion serial
y para el conector USB de tipo B.

VISTA LATERALE

3,819 = —» | 3,81

Fig. 15: Detalles del médulo interfaz USB RAL126 usado para la comunicacion con el PC. El dispositivo ha sido
disefiado para un montaje al panel: orificios y ranuras en la pared para el montaje del recipiente permitiran la
visibilidad de los led DL1 e DL2 (que indican la actividad de la linea de comunicacion serial) y la accesibilidad
del conector USB de tipo B que se conecta al PC.
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Fig. 16: Dimensiones del circuito electrénico interior (sumistrado, montado y probado) del mddulo radiométrico
microRAL10. Se observa en la parte inferior, la proteccion del fusible de la linea de alimentacion del LNB a
traves del cable coaxial RF-IF.
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Optimizacion del rendimiento.

Antes de iniciar cualquier observacién de Radio Astronomia sugerimos de observar las siguientes

1.

Encender el receptor y esperar que el instrumento haya alcanzado la estabilidad térmica. La
inestabilidad del sistema se deben principalmente a los cambios de temperatura: antes de iniciar
qualquier observacion de Radio Astronomia es necesario esperar al menos una hora despues de
encender el instrumento para alcanzar la temperatura de funcionamiento en el sistema de circuitos
elctronicos internos. Esta condicion se comprueba al ver una estabilidad a largo plazo de la sefial
radiométrica cuando la antena fija una region del cielo “frio” (ausencia de fuentes de radio):
aparecen minimas fluctuaciones mostradas por el trazo gréafico en el programa DataMicroRAL10.
Ajuste inicial de la ganancia de revelacion posterior GAIN en valores minimos (tipicamente
da GAIN=7 hasta el GAIN=10). Cada instalacion estara caracterizado por rendimientos
diferentes, no son predecibles de antemano las caracteristicas de los componentes elegidos por los
usuarios. Experimentalmente se ajusta la ganancia de la revelacion posterior a partir de los valores
minimos de prueba (para evitar la saturacion), optimizando con posteriores y repetidas
exploraciones de la misma region del cielo. Para observar el Sol es aconsejable establecer
inicialmente GAIN=7, para observar la luna deberia iniciar con GAIN=10. Cabe recordar como
esos valores estdn muy influenciados por el tamafio de la antena y de las caracteristicas del LNB
utilizado.

Encontrados los valores apropiados para las ganancias de la posterior revelacion es posible
modificar el valor de la constante de integracion INTEGRATOR para estabilizar la medida.
El sistema esta configurado inicialmente para la medicidn con una constante de integracion corta
(A). Este valor corresponde al calculo de la media mévil de la sefial radiométrica usando pocas
muestras, generalmente es apropiada en la mayoria de los casos. Es posible mejorar la
sensibilidada de la medida, al precio de una respuesta del sistema mas lento en comparacién con
los cambios de la sefial, adoptando una constante de tiempo mayor: se recomienda establecer el
valor A durante la fase inicial de la calibracion y ajuste del sistema, luego tomar la constante de
tiempo D durante la sesion de medicion de fuentes de radio caracterizadas con emisiones
estacionarias. Cuando se registran fendmenos rapidamente variables o de carécter transitorio (por
ejemplo, las erupciones solares de microondas) deberad seleccionar la constante de tiempo mas
corta. Una mayor integracion de la sefial radiométrica es posible mediante el procesamiento de las
muestras adquiridas del software DataMicroRAL10 ajustando el parametro SAMPLING.

Ajuste del pardmetro BASE_REF que establece el nivel de referencia (offset) de la linea de
base radiométrica. También para este parametro las consideraciones precedentes son validas,
dado que su ajuste adecuado depende del valor de la ganancia global de la cadena de pre-
revelacion. Como regla general, BASE_REF deberia ser ajustado en modo que el nivel minimo de
la sefial radiométrica corresponde al “cielo frio” (referencia ideal), en condiciones de atmdsfera
clara, cuando la antena “ve” una region del cielo carente de fuentes de radio: un aumentar en
comparacion con el nivel de referencia seria representativo de un escenario caracterizado por la
temperatura mas alta (fuente de radio).

Fijese que la posicion final de la linea de base en la escala de medicion sea funcion de la
ganancia de post revelacion GAIN vy del valor fijado para BASE_REF. Si, debido a las
derivas internas, la sefial se encuentra fuera de la escala de medicion (arriba escala o abajo
escala) es necesario modificar el valor BASE_REF o habilitar la calibracion automatica
(comando CAL) para posicionar correctamente la pista.

Si utilizas LNB adecuado, siempre puedes cambiar la polarizacion para el estudio de fuentes de
radio con emision donde predomina un componente polarizado. En la mayoria de las
observaciones disponibles para los aficionados las fuentes de radio emiten con polarizacion
aleatoria: en estos casos el cambio de la polarizacion de recepcion puede ser Gtil para reducir la
posibilidad de interferencia con las sefiales de origen artificial.



6. Optimizacion de la instalacion del feed de la antena. Con la compra de productos comerciales
para TV-SAT es generalmente fija y optimizado la posicién del feed a lo largo de la linea focal de
la antena. Si fuera posible mecanicamente y se desea mejorar el rendimiento del telescopio, es
conveniente orientar la antena en la direccion de una muestra de la fuente de radio (como el Sol y
la Luna) y cambiar adelante - atras la posicion del feed a lo largo del eje de la parabola con el fin
de grabar una sefial de intensidad maxima. Medidas repetidas ayudan a reducir los errores.

El ajuste correcto de los parametros del receptor requiere el registro de algunas observaciones de
prueba antes de iniciar la sesion de trabajo real. Este procedimiento normalmente seguida por
observadores de radio profesionales, permite de "calibrar" el sistema de modo que su respuesta
dindmica y el factor de escala son adecuados para registrar sin errores el fenémeno observado. Si se
gjecuta correctamente, este ajuste (es necesario sobre todo cuando hay largos periodos de
observacion) le permitira ajustar la ganancia de la posterior revelacion y el offset de la escala para una
medida correcta, evitando el riesgo de saturacion o de puesta a cero de la sefial con la consiguiente
pérdida de informacidn. La observacion astrondmica de radio mas simple consiste en la orientacion de
la antena hacia el sur y su posicion a una altura que podria interceptar una fuente de radio especifica
durante su transito hacia el meridiano, es decir, el paso aparente de la fuente para el meridiano local
(uno que contiene los polos y el punto de la instalacion del telescopio). Nuestra herramienta,
generalmente se caracterizan por una antena de haz ancho a un cierto grado, que "perdona™ una falta
de conocimientos de la posicién de las fuentes de radio: por lo tanto es aceptable una precision en
apuntar mucho mas baja que la utilizada en las observaciones dpticas. Ajustando en un programa de
adquisicion un muestreo para obtener una pantalla mas o menos cada 24 horas (parametro
SAMPLING en el programa DataMicroRAL10), puede ocurrir si, durante el dia, la antena intercepta
las fuentes de radio deseadas Yy si los valores elegidos para los pardmetros (ganancia de revelacion
posterior y el nivel de la linea de base) son adecuados para la observacion. Quiza tengas que aumentar
GAIN para amplificar el rastro, o cambiar el nivel de la linea de base BASE_REF para evitar que, en
algun lugar en el gréfico, la sefial cae fuera de la escala. Despues del procedimiento de configuracion
se puede iniciar largas sesiones de grabacion automatica no tripulado por el operador.

Main radiosources
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Fig. 17: Posibilidades operativas de radio telescopio construido con el RAL1OKIT.



Una verificacion de la funcionalidad del radio telescopio proporciona la orientacion de la antena
inicialmente hacia una region “frio" (el cielo) y, posteriormente, a la tierra: usted notara una gran
desviacion en el rastro de la sefial debido a que el instrumento mide la diferencia de temperatura entre la
tierra (unos 300 K) y el fondo césmico (unos pocos grados K). Esto es una forma aproximada y
simplificada para calibrar la escala del receptor. Interesantes experimentos se pueden imaginar para
verificar la sensibilidad de nuestro sistema de recepcién, como el de sefialar el LNB hacia las lamparas
fluorescentes: estos componentes emiten una cantidad significativa de radiacion de microondas
facilmente medible (segun los mecanismos de emision diferentes, algunos de los cuales simplemente no
se correlacionan con la temperatura fisica de la fuente). Alimentando y apagando la lampara se registra
una variacién apreciable de la sefial recibida, proporcional a la intensidad y al tamafio angular de la
fuente.

La Fig. 17 y la siguiente tabla muestra las fuentes de radio admisible con nuestro telescopio, sin
olvidar como los méas débiles entre ellos, son observables solamente mediante el uso de antenas
suficientemente grandes. Las siguientes son las grabaciones de algunas observaciones de la prueba.

Radiosorgenti AR. Declinazione Flusso Jy @ 10 GHz
Sole > 1000 000
Luna 30 000
Giove 30
Sagittarius A (centro galattico) 17h 42m -29° 300
Cassiopeia A (supernova) 23h21m 7s 58° 34’ 600
Cygnus A (radiogalassia) 19h 57m 45s 40° 36’ 100
Taurus A (Crab Nebula) 5h 31m 30s 21° 58 500
(supernova)
Virgo A (radiogalassia) 12h 28m 18s 12° 40’ 30
Andromeda (galassia) Oh 40m 41° 30
3C 273 (quasar) 12h 26m 33s 2° 20 20

La unidad de flujo Jy (en honor a K. Jansky) es igual a 1072® W/(m?-Hz), medida que cuantifica las propiedades
emisivas de las fuentes de radio. Muestra las principales fuentes de radio accesible a nuestro telescopio cuando
esta equipado con una antena de tamafo suficientemente grande.
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THE “QUIET” SUN
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Fig. 18: Ejempio de una grabacion del transito solar.

Radiofisirolab =7~

Fig. 19: Registro de un transito lunar. La radiacién térmica de la luna es claramente visible: su emision es un
resultado del hecho que el objeto emite aproximadamente como un cuerpo negro caracterizado con una
temperatura de 300 K. Si la emisién visible de la luna es casi exclusivamente debido a la luz reflejada del Sol,
en el microondas se registra una emisidon debido a la temperatura del objeto que contrasta con la del cielo
"frio".
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Fig. 20: Transito de la Fuente de radio Taurus A.
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