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PROYECTO DEL RECEPTOR PARA EL INTERFEROMETRO DEIL IAR

INTRODUCCION

A medida que la radioastronomfa pudo determinar la
distribucibn de las fuentes de radioemisi8n se hizo evidente la
necesidad de contar con antenas de mayor resolucibn angular. Bl
objetivo es el poder determinar con mayor precisifn los tamafios
angulares de los diversos componentes de una fuente extendida o
de radiofuentes discretas.

La m8xima resolucifn angular gue se puede lograr
con un sistema depende de la mixima distancia entre dos elementos
que contribuyan simult8neamente a la recepcibn. Asf por ejemplo
en una antena que disponga de un reflector parab&lico circular,
el ancho del 16bulo de radiacién principal ser8 inversamente pro
porcional a su difmetro. Este tipo de antenas, a la vez que aumen
ta su capacidad de resolucibn con el difmetro, aumenta su Srea de
recoleccidn de sefial con el cuadrado del mismo. LoOS problemas ne-
c8nicos que originan las grandes estructuras méviles sin embargc
hacen que los difmetros mSximos logrados sean del orden de los
100 m. (radiotelescopio de Bonn y Green Bank).

Para resoluciones mayores gque las gue se pueden lo
grar con este tipo de antenas finicas, es necesario utilizar siste
mas mfiltiples con dos o m&s antenas separadas y procesar la sefial
que arriba simult&neamente a dichos elementos de modo de reprodu-
cir las sefiales que se obtendrSn con un elemento de tamafio equiva
lente. Este procedimiento se conoce como sfntesis de apertura vy
permite lograr muy altas resoluciones equivalentes aunque »or su-
puesto con pérdidas de sensibilidad. Esta menor sensibilidad es
necesario compensarla con receptores m&s sensibles y estables Y
con mucho més tiempo de observacién.



Fl resultado de la correlacién {0 producto) de las
seflales provenientes de dos elementos ubicados a una distancia 4,
se puede escribir en la forma:

w(u,v) arf?A(z,m) B(f,m) f(z,m,so,v ) exp(-2ni(ut+vm)dedm {1}

Ip esta expresifn u y v son los componentes de dy
medidos en longitudes de onda, provectada sobre el plano del cie-
lo v en un sistema rectangular dado con origen en el centro de la
zona del cielo observaao,jiy m son los cosenos directores de cada
punto de dicha zona. Con respecto a la direccifn del centro en el
rismo sistema de referencia A(f2,m) es la medidn geométrica de los
diagramas de antena individuales, B(i,m) ez la distribucifn de bri
llo en la zona observada y f(s,m,ﬁo,v} e¢s una funcibn que depende,
ademfs def y m, de la frecuenciav Yy ¢e la declinacién GQ del cen
tro. ¥n esta expresién se supone que el desfasaje en el tiempo del
arribo del frente de onda, proveniente del caentro, a ambas antenas
ha sido corregido.

La forma de la expresiSn (1) indica gue el interfe-
rémetro detecta, para cada rosicibn de dY o sea para cada mar de
valores u,v, la transformada de Fourier de una expresifn en la wue
interviene la distribucisn de brille. Esto indica que s8i wlu,v)
es conocida para un nfimero orande de valorsas u,v, &3 posible sin-
tetizar la imfgen de B(g,m) a través de la transformada de Fourier
inversa. Las resoluciones en la direccifn dep Y m estén definidas
por les nisximos en las componentes de u v v.

Existen en la actualidad varios instrumentos ea o1
mundo gue funcionan segfin este principio. 2Algunos constan de on
par de antenas con distancias mutuas variables y otros m&s comple
tos y sofisticados consisten en un conjunto de antenas de modo
que se operan sinultineamente varios interferbmetros. Tales son
por ejemplo el radiotelescopioc de Sfntesis de Yesterbork {Holanda)
que consta de 14 antenas sobre una extensi®n de 3 km Yy el VLA en
Nueva México (L.E. U.U.) con 36 antenas sobre tres tramos radiales
de 27 km cada uno.



En todos estos instrumentos se utiliza el movimien
to de la Tierra ya que el mismo produce variaciones en la orienta
cifn de la 1fnea de base de los interferdmetros (l1fnea que une
los centros eléctricos de cada elemento) Y por tanto permite un
mejor cubrimiento del plano u,v.

Esta es otra razfn para requerir una alta estabili
dad al sistema ya que es necesario realizar observaciones continua
das durante muchas horas, con calibraciones al principio y al fi-~
nal. Esta estabilidad se refiere tanto a la ganancia del sistema
como a la fase y obliga a cuidadosos disefio y construccisdn de las
diferentes partes.

En el Instituto Argentino de Radiocastronomfa(IAR)
se cuenta desde 1966 con una antena con un reflector parabﬁlicg
de 30m de dismetro montado sobre un eje polar. Sus movimientos le
permiten apuntar a radiofuentes ubicadas entre ~10°y -90°en decli
nacién y seguidos entre ~2 y +2 horas de angulo horario. Esta an-
tena estd anclada a una base fija. Una Segunda Antena de las mis~
mas caracterfsticas estf montada desde 1973, a 120 m de la prime-
ra, sobre una plataforma mévil.

Esta sequnda antena obedece a un proyecto de hace
varios afios de implementar un interferSmetro en la direcci®n Nor-
te-Sur con bases fijas para esta segunda antena a distancias gue
llegan hasta 800 m de la primera antena.

En las siguientes secciones se describe el estado
en que se encuentra el proyecto del receptor que se lleva a cabo
con el subsidio de la SECYT de 1977 dentro del Programa Nacional
de Electrénica.



INTERFEROMETRO -~ CONSIDERACIONES GENERALES

Se obtuvo un diagrama block de un receptor para inter-
ferometrfa en base a los siguientes requerimientos y factores :

1) Interferfmetro que por causas histbricas es:
a) N - 8§
b) 5 bases en direccibn S.
c) Distancia mfnima a 120 mts.
d) Distancia mixima a 800 mts.

2) Se dispone solamente de la primera base a aproximada
mente 120 mts.

3) Se pretende en primera instancia un interferbmetro
de continuo.

4) Desde el punto de vista del sistema debe disefiarse
pera observacifn de linea HI.

5) Precuencia central 1420 MHz,

E) Retardos en FI completos para -8° a -90° + 2 hs en
8ngulo horario.

7) Se desea tener el sistema de "lobe rotator" dada la
baja frecuencia natural de las "fringes".

8) Se desea tener salida S/C.

9) Debe tenerse en cuenta (en lo posible) la disponibi-
lidad actual de materiales en el IAR.

10) Que el receptor de cada antena sea posible utilizar-
lo para observacisn individual.

Siendo uno de los objetivos principales la observacién
en linea el receptor debe ser de SSB (banda lateral simple) y por
lo tanto ser& un receptor susceptible de variaciones en fase en FI,
también significa que los retardos deben ser realizados en valores
multiplos de longitud de onda en frecuencia intermedia. Permite una
doble salida seno y coseno. Si bien los retardos de F.I. deben ser '
restringidos a mltiplos de \, la cantidad de retardos necesarios
es menor pues la envuelta de la funcién interferfmetro es mas ancha
comparada con la de doble banda lateral. Una caracteristica muy
conveniente del sistema de Banda Lateral Simple es que permite rea
lizar el Rotador de L&6bulo en Frecuencia Intermedia lo gue conduce

a esquemas més simples vy estables comparados con la necesidad de



realizarlo en el primer oscilador local como es el caso de Doble
Banda Lateral (Fer APENDICE I y III).

For lo tanto se adopté el escuema de Fanda lateral Sim
rle para el Interferémetro del IAR.



APENDICE I

Sistemas de adicifn y correlacibn en Interferometros :

Para €l casc de un interferometro de adicibn (Fic. 1)

las sefiales de ambas antenas son sumadas v detectadas cuadratica-

mente dando a la salida
\l_/wm \4.1 (¢
Recepéor 7;;: 4 Recew tor g’fi
25: ing md
Dztector

Cvadrético.

S

PE) = (3] TE) + vp) + (v, (8) 4 v

Siendo :

Vl(t) = sefial de
v, (t) = sefial de
Vei = sehal de
Vao = sefal de
G = ganancia

P(¥

2
r2)

antena 1
antena 2
ruido propio del receptor 1
ruido propio del receptor 2

de los receptores que por simplicidad la supone-

mos igual a 1.
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P(t) = (V (t) + le) + (vz(t) + sz) + 2 (vl(t) + le)
(v (E;ﬂiﬁ;;;)
o) 5 5 e e e
= v, ()" + A + 2 \£ (t) le + v, (t) + sz + 2v2(t)vR2 +

0T, 5 (-n + 2%, Ter fm

e, + A
‘zvﬁvp +'z.zf(+) t | }

El valor medio del producto de dos sefiales no coheren-
tes es ifual a cero v siendo Ve1 # Ve # v{t) nos queda

D ) 5 Y B —
P(t) vl(t) + vz(t) + Vpq + Voo + 2 vl(t) * vz(t) (1)

Teniendo en cuenta gque las antenas reciben la sefial de
una radiofuente puntual, surge una diferencia geometrica de tra-

vectoria T de la sefial que llega a una y otra antena (Fig. 2).

2y () vz (€)

Por lo tanto vz(t) = v, (t + T) (2)

1

Vemos en la ecuacifn (1) que el ultimo termino es la
informacibén deaeada, usando la igualdad (2) se tiene que

2 6{757“?515) = 2 v, (%) v, (£4T); esta es la funcibn de coreela-
cifn y los demas terminos son componentes continuos que no produ
cen franjas de interferencia, sobre la cual wiene montada la se-
fal deseada. Pero en un receptor real, la salida de un interfero
metoo de adicibn se ve afectada por variaciones de ganancia. FEs-
tas variaciones afectan a todos los terminos de la salida que en
mascaran la sefial util que se desea obtener la cual es normalmen
te pequefia frente a los terminos confinuos.

Veamos el interferometro de correlacién
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Como primer paso en el correlador las sefiales de cada
antena son divididas a la mitad de su potencia obteniendose
(gé}t) + Vp,q)

e B y

R2 para luego ser sumados y res

£t \z rz'

tados entre si quedando
(vl(F} + vpa) vz(t) + Vo) v (gl(t) + le) (v ey + le)
‘P v2© V2" V2

Cada una de estas cantidades son detectadas cuadratica
mente en forma separadas y restadas entre si dando a la salida

T oz
.
2
‘Za‘ft.’.;l’&a’}
2

P(t) =[<v1(t) *var) L)+ >Y . [(vlft) + Vay)
'

B =(vy(8) + vp)? tvpae) ¢ v (TR V) (T )

2 2

2
f&ff&ﬁl&ﬁj.}v2(t) " Vel T 4 vy lE) v ) (v, () + Veo)

2z 2

F(t) = 2 {( vl(t) + le)”(vz(t) + v,

R2) = 2(V1(t) v

“i“vz(t) V.. +

R2 Rl

Vzi Vra * vy (8) vy (t))

Como Vri # Veo # v(t); y aplicando el conceppo del valor medio

del producto de dos sefiales no coherentes nos queda

-
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' P(t) =2 v, (t) v, <r)

N e e AT A -

e la ecuacifn (1) v (3) deducimes gue los sistemasz Ja
acdicibn y correlacifn dan icual respuestas, vero el ultiro siste
ra tiene la ventaja que rechaza los terminos que no estan corre-
lacionados . Fn radicastronorfa lcoz terminos correlacionados son
mas pequenocs que los terminos no correlacionados, lo que hacen
rue el interfercmetro de adicifn sea un sistema de medida inentso
le con respecto a variaciones de carancia.

Como conclusidn imgortante se obtiene que el interfaroc
netro de correlacidn es una tacnicz menos sensille a las varia-
ciones de ganancia v a las fluctuaciones de la tension de ruide
del receptor.

Interferometro de correlacifn

La insensibilidad de este asistema a las variaciones o
cgansncia son ciertas si las entradas de FI al correlador estan
corpletamentes aisladas y 8i el detector sigue una ley cuadrati-
ca schre un rango dinamico crande.

51 suponernos ue el transformador hikbrido posee unsa
eislacibn entre entradas de X db la sefia)l 4o una rama aparecera
X veces on la otra shteniendose a la salida

rie) = [x T% (ﬁy ¥ Vnz) ¥ v T“T + VRl} +Extv1(t) + VoV, (e} +

R B e

Yﬁg} 2 _{{’fv fflewfﬁg,f tl(t) 4 VRI} [f r(v {t)+v 1) K

g Mwmmmun Chamn

2 2
2(8) + v ]}3
2

v{t) = 2 (¥ vz(t) + ¥ Ve + Vl(t) + le). {x vl(t) + K v

n1 + Vﬁ§ﬁ§+

)

Va2

Desarrollando y aplicando la {1) nos aueda

F(t)-Z\.sz«t-Kv 2

2 2 2 N
a, "1 + ¥ vz(t) + I vi(t) + {14K%) vxft)vziu);} {(6)

Las variaciones de ganancia afectan a 1la ecuacifn (6)
siempre que el valor de K sea suficientemente grande. Por lo tante



APENDICE 11

Funcifn de salida de interferometros de doble banda lateral v
banda simple

£1 tenemos dos antenas como indica la figura 1, fun-
cionando en conjunto como interferometro

&

/C['g. e 4

Las sefales de una radiofuente llegaran a las antenas
con una diferencia de fase T= f (€]

£l objetivo sera obtener las funciones normalizada de
interferometros de doble banda lateral y banda lateral simple.

Por doble banda lateral se entiende el raceptor cue a
cepta las bendas laterales a cada lado de la frecuencia del os-
cilador local, este es el caso de receptores con mezclador de
entrada o bien con amplificador de ancho de banda grande como
primera etapa. Simple banda lateral es el receptor gque acepta
una sola banda; obteniendose este tipo de receptor mediante am
plificadores sintonizados o bien mediante un filtro adecuado.

Se debe tener encuenta los retardos [C d] gue se deben
introducir en FI para permitir que la observacifn se produzca en
un valor maximo de coherencia. Ademas introduciremos un rotador
de fase D&} permitira acelerar la frecuencia natural de las fran
jas de interferencia , debido a que la orientacifn N-S de las an
tenas generan frecuencias muy bajas, las cuales dificultan la me



dida de la amplitud en observaciones.

Por lo tanto teniendo encuenta estos dos parfmetros
haremos el analisis de la funcibn de salida,

El receptor de DBL sera

Antena £.

Mezcleclor
e aciasdor.
Rotsclor de
Aese.
Frltro Fittro
_d Mulbiplicoc/an i /
X zd
g’ Leterdo
| e
f z nf@grao/or.
7

¢ 7 (8
A la entrada de antena tendremos
a) cos [Ws (t- C)]
a') cos Wst
El oscilador entregara
b) cos {WIO(F)+ Ql

]

b') cos Wzo t
Donde
Wzo = frecuencia angular del oscilador local
W o= " " de sefal recibida en antena, producida

por la emisién de una fuente puntual.
'C d = retardo de FI

\Q = angulo producido por el rotador de fase

Luego se mezclan las sefiales obteniendose el producto
c) cos [Ws (t- Z)} cos KW!O t *-WB

 §
c') cos Wst cos Wzo t



(ue gequn la relacidn trigonometrica

cos x cos vy =1 cos (x ~y) +1 cos (x + y)

Lo podemos dasarroilary como

¢) 1 cos (W’ (e~ 5) =~ (Wy,t +Lf)}+__‘3:w cos {Wg (¢~ 5 ) + Weqt +K{J}
2 2

c')_1_ cos ngt - wwtl + 1 cos [Nﬁt + wtct\
2 2

£l filtro FI elimina el ultimo terminoe quedando

@1 eos [, (e- 1) - (wpot +\ g
2

a') 1 {cos [Wst: - ww txg
2

L.a antena 2 se ve afectada por el retardo (- 4 4introducido en
FI va mencionado.

a**') 1 cos \:wg(b- Zd) - wzu {v- 5«!)‘1
2

1.a salida del multiplicadoer sera

e) 1 cos K‘Ws (t- )~ ( wzat + U‘( )] cos [Ws(hwéﬁ) - w‘o (- Ed)}
2

Aplicando la relacifin trigonometrica €) nos quedara

e) 1 cos [wa( {~-Ta) + wmaa +(P] + 1 cos [2 Wt Ty -2 ¥eot
4 4

- ¥pobd - \Q]

Ye gue el integrador no es mas que un filtro para bajos el ulti
mo termino es rechazade e integrando scbre los limites de DBL
nos guedara

\\)Lo‘wi ULO+\A13_
£f) R(7) =1 | cos {WB(C~ bay + vy, La +\ [w (C-Ca)y +
4
o =We weo $W

Wap (@ +L\} dw



n7 )= 1 {sen (u’sm&*% - ‘"?1(('” éd)] - sen [(Wzo +U]
8 (C~CaQ)

~ W, (- Cd)]+ sen {wwz,«c-\b +u, ((-la) = Se“[{‘*)w Cr\pews

} (C—@A)]S:
Aplicando las relaciones siguientes
sen (x + y) = sen x cos y + cosx seny
Kos queda
R (&)= 1 [&‘»en (94 Z+LP) cos 1, { - (&) - cos (%pn +U@)

4 (- 0Ca)

sen W, (C-T7a) + sen (szf,-#L?) cos ¥, ( G -Gay + cos(‘;zzgé+ LQ)

sen Wz('(,-*_(',d) + sen (W!Q Z-H.Q) cos W, ([~ [d) + cos

2

(Wzol-%-(.?) sen W2 (G-— Z,d) - gen (wm ZAP) cos Wl(Z-Zd)

- cos (W, L*k&) sen wl(@-zd}

R () = 1 [2 cos (wzo 'C-c-d?) sen wl(Z—Zd) + 2 cos
4 {T -Ca)
(990 (+ Q) sen v,y (( - Ca)}

-

2 (L) = 1 . cos (W L+ [:vwm W, (G- Gd) - sen Wy
2 (T-Ca)
(& - Z,s)]
Como
sen x - sen y = 2 cOS8 ’,‘EgX.«. sen x-y (7)
2
Tenemos
R(G)= _ 1 . cos (W, [4 +(~P) cos_( W, + @yl [AEA:
(C-Ca) 2

(C- Ga)

sen (wz- %Jl)“

2



Sabemos que

AR Wy - Wl WF: = wz + 9 Hw= 2 TAB (8)
2
Rk )=TD 5 senUAB (G- 0d) cos Wy (G- La) cosliy, G+ ()
D MAB (] - 54)
El receptor de SBL sera
Frltro \:{/ \T/ Fritro
l‘mage.n fmagaen
Rotador
da fase
Mexclocor w OL ‘ Mazrclodor
8 g’
Fildre Filtro
do £ X A £E
MorfFoplos aater
- X —— 54
- et erdo
< | de £1
f T ntapredor

REY

Supconemos las sefiales de entradas generadas por una

fuente puntual iguales al desarrollo anterior. Luego a la sell

da del mezclador tendremos

q) cos [fms (e~ Gy - ( oo © "'Uf)]

] B - ";"r
a') cos{v}st ﬁzat}

En este caso la banda lateral superior ha sido elimi

nada anteriormente por el filtro imagen. Por lo tanto a la en-

trada del multiplieador tendremos

h) cos {:«:s (6 -T) - (Wt +U))}

h') CW{WB (t - Lay -

20

(t -»79‘3)1



Despues del multiplicader

i} 2 cos [wg(t» Ly - Gyt +LQ)] cos 5"*;58 (t - [,,a) -wm(v Zd)}

~

Arlicande la relacién (6) tendremos

1) cos[ws ({-Ca) +wyoZa + U}}-» cos [2 wote -ty _ 2w, t -

RO

- wmgé - LQ]

Fl integrador recheza el ultimo termino o integrando sohre los
limites de SBL

Wi -~ Wi

Y R (G)= cos {Wg (C-«- Zd) +wm&d *&]dw

wto_w&

R (C)’m‘&.ﬁm (sen (wzog"' U? ) - Wlfg"" Zd) - sen((wzﬂ& +\{>)-—
(C-Ca)
LR tay) }
Usando la relacifn trigonometrica (7) obtenemos
R( )= 2 cos (wmf,-» (Wl+ %«32) (G- GdH-LQ}
(G- Ga) 2

2

2

sen W,-W, (¢ -7a)

Reemplazando (8) an esta ecuacibn tendrencs

P

R{(()= AW senWAB ({~Td) cos {(W&O— Weg) C+ W Gd + W]
\.-—.—_..'....‘.._,..J
mas (6 -%a) )

3




APENDICE IIX

Analisis de interferometros de banda lateral simple v doble ban-
da lateral

Analizaremos las ventajas v desventaias de los siste~
mas de DBL vy BLS usados en interferometros, partiendo de las
funciones de salida normalizadas, del diagrama en block y de la
respuesta en frecuencia cue se detallan a continuacifn:

Interferometro de simple banda lateral :

Pops = senllAn (G - Ga) cos (Wg@-ﬂ- Yoy Ca + )y (1)
T AaB (G- 6a)
ERVOLVENTTE POPTADORI

donde

n # fyuncibfn de salida normalizada del interferometro

AR = ancho de banda
G = ratardo de la sefial recibida por una antena con respecto a
la otra
Gd = retardo intraducido en la seccifén de frecuencia Intermedia

w o= 2We
fs = frecuencia de lz sefial recibida
fFI“ intermedia

L% = yvariacifn de fase producida por 21 rotador de lohulo
FoL® frecuencia del oscilador local

F = * de vidgo

A8

N
3
(

f P f Lan
o F¥ Fr1. FoL, / Fs FOLy F
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Ll diagrama en bloques correspondiente es el de Fig. 1.
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3
C
b))

=z ? e terds oor

2 % Oscrloc/or
Local.

® 7 EY Mazclocor.

Ol g

M r// ! ’ /u//'cea/of R
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T nite frao/ar:
Fig 4
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Interferometro de doble banda lateral

=

~
>

Frz. For. F

R = sen TAB(Z -(d) cos Wy (7-0a&) costw,Z+() (2
MA8 (C- Ca)
ENVOLVENTE PORTADORA

El diagrama en blogques para el interferometro de DBL en al de
la Fig. 2.

z _—

~ Antanas
Leterdeses
o fase
¢ Mezclaolor

Amplibice dor os £1.
0L. QOscilsclor 1 ,//ce e A

Locsl
Cablos Cooxiles

T T »
g r 4 Ketsrdo

X Moltip licedeor

[ Lntegrader

s

V Zoa..

Consideraciones sobre los retardos

Como se advierte en los respectivos diagramas los Re-
tardos son porciones de linea de transmisién introducidos en
rthcuancia Intermedia. Tienen como cbjeto permitir que la obser
vacifn se realice en la zona de valor'meimo de envolvente ha-
ciendo que el retardo compense el valor de & que surge de la &1
ferencia de la trayectoria geometrica del #lhnta ds onda entre
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1) Entenas (Alimentador) :
Se han utilizado en los dos cabezales de receptor alimen
tadores para 21 cm (dipolos de X ) disponibles en el IAR.
2

Se instalaron sistemas de comparacifén (llaves Dicke) lo
cual permitira usar las antenas en forma individual para observa-
ciones como radiometro simple.

2) Amplificadores de 1420 MHz

De los amplificadores disponibles en el IAR se utilizo
el gue ofrecif al ser medido caracteristicas tecnicas m&s conve-
nientes. Este es el siguiente Amplificador parametrico Western -~
Electric; que posee un /B = 500 MHz (1000 - 1500 MHz) T paramm=
180° , pudiendo ser ajustados a { B menores Y ganancias mayores
(15 db) y T param = 100° X. Son robustos Yy necesitan todo el sis-
tema de "Bombeo"”, para esto se utiliz& osciladores Gunn gque son
mas estables y menos costosos gque una Klysteon. La frecuencia de
"bomba" necesaria es 11 GHZ,

Como segunda etapa se utilizan amplificadores transito
rizados montados sobre strip-line marca Western - Electric que po
seean un A B = 700 MHz, figura de ruido de 7db y ganancia de 35db.
Con estos dos amplificadores se logra un adecuado nivel y figura
de ruido para entrar al mezclador.

Todos los elementos del cabezal del receptor estan ins
talados en una caja aislada texmicamente del medio ambiente y es~
tabilizadas en temperatura para evitar variaciones de ganancia y
de temperatura de ruido que producirian inestabilidades en el sis
tema.

3) Filtro imagen

Este filtro tiene por objeto el rechazo de frecuencias
de interferencias e imagen vy permite la bhanda de paso necesaria pa
ra el trabajo en lfnea.

Sus caracteristicas son AB = 20 MHz con una perdida de
insercidn menor de 1 db y consiste en un filtro de doble cavidad a
coplados capacitivamente.

4) Mezcladores

Se utiliza un mezclador balanceado que lleva la sefial
recibida a la frecuencia intermedia de 28 MHz. Esta es transmitida
por cable a la sala de control.



5) Primer oscilador local

Para el trabajo en deteccidn de linea y a los efectos de
conseguir variaciones discretas sin afectar la ex$actitud de la fre
cuencia estar8 integrado por un sintetizador gue genera las frecuen
cias base, v mediante multiplicadores se lleva la frecuencia a 363
Miz. Todo esto estara en Sala De Control y se enviara por medioc de
lfneas coaxiles esta sefial a los dos cabezales del receptor donde
serin multiprlicados por cuatro.

% envia 363 MHz, debido a que es importante quellos oszci
ladores llecen con una diferencia de fase a los cabezales gque se man

tenga constante en el tiempo.

lLas varfaciones de fase producida por los cables son pro
porcionales a la frecuencia. Se utilizan cables coaxiles HELI2X de
baja atenuacidn y coeficiente de fase controlado,

6) Multiplicadores (colocados en cabezales)

Se usaran multiplicadores para llevar la sefial a 1450 MHz.
Se usaran cuadriplicadores con transistores 2 N 918 que poseen bue-
na estabilidad de fase (varia 13° para un cambio de 1 db en potencia
de entrada) y para una potencia de entrada de 15 mW suministra una
salida de 6 mW en 1450 MHz, potencia suficiente para manejar un wmez
clador balanceado

7) Bmplificadores de FI

Son amplificadores sintonizados que fijan el ancho de ban
da de trabajo, este seria de 4 MHz en el continuo (APENDICE IV).

a) Lineas coaxiles

Deben poseer buena estabilidad de fase y baja atenuacidn.
Se eligio el cable Heliax que cumple las caracteristicas deseadas
y seran colocados en cafierias a 1 metro bajo tierra para que no se

encuentren expuestos a las variaciones de la temperatura ambiente.

8) Lineas de retardo

Fara la 1lfnea de base de 120 m tendrfan una longitud m8xi
ma de 150 m (en aire) con 4 pasos de 19, 20, 40 vy 80 m electricos
(secuencia binaria), conectados por reed-relays comandados manualmen
te o por computadora. Estas lineas de retardo con pasos de 10 m (en
aire) v un ancho de banda de 4 MHz producen un error menor del 3%
(APENDICE IV) en la amplitud de las franjas de interferencia.

Seran usadas lineas de retardo de parametros concentra-
dos que a 28 MHz y un AB = 4 MHz poseen una perdida de insercibn me
nor de 2 db.



Log bancos de reed - relay poseen perdidas de insercién
menocy de 1 dh,

9} BEcualizadores

Arplificadores sinteonizados compensando las rerdidas de
canancia en los retornes de FI, en las lineas de retarde v en léas
reed - relays en todo el ancho de banda de 4 Mlz tendran caracte-
risticas de fases linsales dentro de la handa de paso.

10) bivisor de Canales

Este divisor obtiene salidas de FI las que pueden ser u-
sadas para utilizar las antenas en forma independiente para obser-
vaciones como radicmetro simple, en el continuc o lineaf, y por o-
tro lado en forma conjunta comoe interferometro, en el continue y
con filtros. Ademas tendra una salida para obtener senc/cosenc on
2l interferometro.

11) Segundos mezcladores

Recihben la sefial de 30 MHz y la transforman en una sefal
de video de 11 MHz ya gue la correlacibn se efectua con menor error
en frecuencias bajas debido al acoplamiento gque hay entre las enmtra
das del correlador (APENDICE I).

12) Atenuadores

Sirven para ajustar el nivel de los dos canales sobre la
entrada del correlador anlogico.

13) Detector multiplicador (correlador)

Antes del correlador se debe obhtener una salida de poten
cia total para monitorar el comportamientc de cada canal. Fl corre-
lador consiste en un detector multiplicador cuva salida es el pro-~
ducto de las seflales y que esta realizado con un par de hibridos y
un multiplicador a diodos.

14) Integradoxr

Siendo las franias de salida una sefial alterna sumido on
ruidc una de las posikilidades es usar vun filtro gincrénico de va-
rias posiciones conmutadag por una computadoraz que genera las zefa-
les de conmutacidn derivadas de la funcidn interferometro.

El nGmero de filtros depende de la cantidad de datos cue
se desee sacar.

El perfode de conrutacidn de los filtros debe ser igual
al periodo de las fringes y la constante de tiempo de cada RC debe

ser mucho mas grando gue el tiempo de conmutacisn.



La otra posibilidad es colocaf un amplificador de corrien
te continua e integrador con una constante de tiempo que debe ser
lo mas grande posible y limitada por la frecuencia de las franjas de
interferencia.

La decisibn sobre el sistema responde a la forma en que
se guiera obtener los datos y en ese sentido se puede recurrir a las
soluciones de CALTECH, Wester bork o Berkeley,

15) Segundo Oscilador Local

Debe proveer al segundo mezclador una frecuencia de 41

: ¢aseGal. . Debe proveerde wince saliche,,
16) Rotador de Lobulo co Aqﬁ =q0p° pars salcde. S/C_ {17)

MEz para ser convertida en 11 MHz.

La m8xima frecuencia de franjas de salida para linea de
base de 120 m. calculada es de 0,01 franjas/sg. Por lo tanto es con
veniente introducir un rotador de l1l6bulo que eleve la frecuencia y
la fije en un valor definido para lo cual debe ser controlado seqgln
la y el H.A. Existen varias alternativas. La m&s interesante pue-
de ser un rotador de 16bulo electrdnico manejado por una computado-
ra en lfnea (Berkeley) v que consiste en el agregado de una sefial
de baja frecuencia que produce un OFF-SET ( en frecuencia) en una
de las antenas. La computadora genera esta frecuencia en base a los
valores de v H.A, cue se le suministren.(APENDICE V).

17) Desplazador de Fase

Para obtener la salida seno y conseno se recurre a un
desplazador de fase de 90° en el segundo oscilador local de una an-~

tena. La salida seno/coseno provee de unaaumento de sensibillidadV2’
en la salida&{reruMﬁ€,44~QdLr Lo fose de la saaal
]

18) pivisores de Video

Proveen salidas cue alimentan los canales seno y coseno
del continuo, ademfs pueden excitar los diferentes filtros en un sig
tema multicanal. En este puno se debe decidir qué sistema usar para
la 1fnea. Si se usan correladores para cada frecuencia implica la u
tilizacidn de un filtro por rama y por canal, y un correlador a la
salida de éstos.

La otra posibilidad (Berkeley) es utilizar, para lfnea,
el interferbmetro de adicibn en la cual primero se combinan (suman)
las sefiales de video (con el ancho de banda completo) y luego se uti
liza un s6lo filtro para cada canal. El sistema de correlacifn tiene
la ventaja de su insensibilidad ante variaciones de ganancia y el
consiguiente aumento en el n@mero de componentes, pues usa dos fil-
tros similares y un correlador por canal pafa observaciones en lfnea.
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de adicién si bilen es sensible 3 variaciones de canancia,
afile filtro por canal (pueden userse los bancos digvoni-
TARY v  un datector simple reduclendc la compleiidad del
un orden Jde mangnitud.



APENDICE 1V

CALCULO DE LAS LINEAS DE RETARDO

Los datos del interferbmetro del
IAR son los siguientes: dos antenas parabllicas de 30 m de didme
tro cada uma montadas ecuatorialmente, con movimientos de -9° o
=S5 = -90° y -30°= 1 é£+30°, colocadas a una distancia de
120 m en la direccién norte sur. Estf previsto adicionar bases
a 200,400 y 800 m. La feecuencia inicial de trabajo serd de 1420
MHz( 4 = 21 cm). Debido a la ubicacién en el hemisferio sur, el
grafico de la esfera celeste seri:

Qv

Londe

S = Foenta.
Pﬁ = Pole Sor Caleste.



Tenioends en cuenta que

_sen 2 = 3en X co8 X
2 < o<

1a condicifn de igualdad se cumple si

2T ABprg (G-C@ =TABy, (- ta)

2 b = AT

B
DRL

BELS

rs decir el ancho de banda en DDL debe sarx el doble
cque en BLS,

Se concluye gue para el caso de interferometros en el
queA B es pecuefic frente a FI, BLS tiene ventajas.

La portadora es en realidad las franjas de interferen
cia. Observando las ecuaciones (1) y (2) vemos queé?d intervie
ne para BLS: por lo tantc para que la fase de las franjas de in
terferencia no seca alterada ante modificaciones en el retardo
estos deben ser valores enteros de longitudes de onda en FI. Es
to constituye una limitacibfn frente al sistema de DBL en el cual
la inclusién de retardos no altera las franjas permitiendo s
eleccifin més libremente.

otro factor en favor del sistema de DBL es que siendo
la fase de las franias de interferencia insensible a retardos
en FI significa que tambien es insensible a inestabilidades de
fase en las lineaz de retorno en FI, «sto conduce 2 gue en DLT
los cables de FI deben ser de bajo coeficiente de variacién de
fase con la temperatura y ademas deben estar controlados en fom
peratura.

Rotador de fase

£1 hecho de que la fase de las franjas de interfersn-
cia dependen del retardo en FI en BLE sermite la implementacibn
de un rotador de fase mfs sencillo gue en el caso DBL.

El rotador de fase permite la modificacidn de la fre-
cuencia natural de las franjas de interferencia y esto es desea
ble pues en el caso de un interferfmetro NS la frecuencia natu-
ral es relativamente baja. Con el adecuado sistema de control
sobre el rotador se puede llevar la frecuencia de salida a un



valor fijo eimplificando el ffltrado v ¢l procezamiento de las
sdidmasn, '

Pare construlr el rotador de fase en DBEL g¢ debe al~
terar la famse del 1%% eacilador loecal siando esto mas 4ificul-
toae de yaalizer,

Salida fenc-CoBsnc

Simultanea recprcibn seno/coseny nos da una nejora de
(& en sensibilidad, ademas de obtenerse meyor exactitud en la
fese de las franise cuando la frecuencia de ecta atraviesa un

MG .

Emte tipo de rece;j¢ibn es posible en ambos {nterfero-
retros ya que solo significa cenerar en una de las rames una 33
fial de entrade con un Jdesfasaije de 507,

Para poder loghr un desfasaje on todo el ancho de ban
¢ se dehe realimny ezte en el omciladnr local, con locoadl el
interferometro de DL debs poseer otro retorne de cables de Fi,
Gue nace nag costoso ol siztema comnarado ocon el SBL.

tensibilidad de los interferowetros al ruide

En 4l interferometro de PrL, descamos una FI lo mas
Yaian posikle, con lo cue logramos una envualta mas ancha. Por
otyo lado FI altas producen menos sensibi1)fdad al ruide de 0L,
wezcladores a cristal y al ruido generado por el hombie,. Fsta
€5 una ventaja del interferometro de SRL, en o1 gue se pucden
lograr FI altas =in este tino de factoree e compyonisc .

Pecepciln de linea - i

Fn la deteccifn de la linea de hidrogenc neutyo y de
otras lineas, nosotres, tendremos espectros no uniformes y asi
netricos de desconocida posicién an al dnminic de la frecuencia.

Ep el interferometro de LBL se recuierse un pasabanda
simetrico alrededor del primer oscilador local.

El factor de importancis fundamental es, sin anl:araa,
el heche de cue en DEL para el caso de observaciin en linea, =l
esnectro a detectar se encontrard en una de las handas latera-
les mientras gue la otra arortard zolamonta ruido disminuvends
entonces la relacifn /49 a la mitad comparada con Aa recencifn

an 4L,



5 : fuente

Ps : polo gur celeste.

1 < polo del ifuterferéaotyro (donde - —’;—

b ° angulo horario del polo del interférSoetyro
§ - doelicocién de la fuenic

d : declivgeitn de I.
H s 2;15:1/0 Aorerio oo /2 //at«nfc-—

Yenos que se forma un trifugulo esférico, del cunl deducinos

cos (£ «@):cos (£ «d) cos (T =5)+ sen (F =d) seu (F=~§) cos(asit}l
senf=gon dsond 4 cos @ cosdcos (Li=il) (1)

£l retardo de la seiinl de una fuente puntual on el infinito se aprow-

cia en el piculonte gedfico:

y e @

&
NS

B distancis ontre antee
G .

luego el retardo on metros serd
Gm = :D AR e
Reeaplazando gen  por la ecuncibn (1)

Ca =meen® = p Esamsd send +cos & cos Scos (ia‘-;z)} 29

Observando el ;rdfico de la esfora coleste podenos deduciyr los giguien
tes datos b =T (yo que la orientacifu: es norte sur), does la co~la-
ticud por lo tanto si la latitud del lugar os kﬁ: -34° $2% tenonos

of = T2 -a a= T+ § = 124° 52

Leenplazando estos walores en la ecuacibn: (2)

Ca-n [acmd gend + cos d cos b cos (heii)
Gm =D {am 14629529 gon Y4cos 126952% coa cos (T *&3)1

positivo negativo uegativo

G a=0[0,520445971 sen § + 0,5716633) cosk conit)] (3)
Leta ecuncisn noo da la cantidad de cables on OLyrog o appesar on una
de las antenas pava conpensar ol canino adleioual recorrido por la se-
{al en la otra antona, para cada wo de las posieclouos & las nilghasg.



Otra cantidad importante es el retardo en segundos que se deduce de
@segsé_g. donde c:velocidad de la luz.
c

Debido a la eleccibén de un interferbmetro de SBL la funcibm de sali~
da normalizada es

Repy = 8en 1l AB (Z-Cd) cos (Ws &gy Ga+l) “
T AB (& -(d)

Envuelta Portadora

Deseamos que la fase de las franjas de interferencia (portadora) no
sea alterada ante modificaciones en el retardo introducido. Esto ge
logra, observando la ecuaciém (14), haciendo la longitud de los re-
tardos walores enteros de longitudes de onda de FI, por lo tanto de
ducimos que los retardos serfn introducidos mediante valores discre
tos.

Debido a que el sentido de introducir retardos es lograr que la ob-
servacifm se realice en un valor méximo de la envolvente para 1lo
cual introduciremos valores discretos de retardos, debe suponerse que
entre paso y paso la amplitud de la envolvente disminuiri en un cier-
to valor.

Deduciremos lo dicho anteriormente analizando la envuelta de funcibn (4)

sen TAB ((-24d) £5)
WAB (Z~-Cd)
El valor méximo de esta funcién se logra cuando [ -(d, cosrespondien=~
do al 100% de la amplitud. En el caso limite tendremos que:

Ccl:: C"’AG

Donde /\T es la longitud entre paso y paso de los retardos. Segn
la Gltima consideracibn la ecuacibn (5) quedaré:

sen U AB (C- € +A) — sen TMAB Al (6)
T AB (=T +00) T OB OC

Analizando la ecuacién (6) vemos que el valor al cual disminuirid la
envolvente queda prefijado por el ancho de banda y la longitud entre
paso y paso de retardo. Ademfis esta funcién serid més chica cuanto

mayor sea el ancho de banda, esto crea un factor de compromiso en la
eleccién de AB ya que un mayor AB nos permitird observar fuentes

de mayores velocidades, pero disminuiri considerablemente la amplitud
de la envolvente, cometiéndose un ervor en la medida de esta, el cual
queda expresado como
Q?{,:(.i... 5ﬂW&BAZ)
a8 AT/ (7)



io

Uy

Como conclusibn f£inal con las ecuaciones (3) vy (D)
do las gréficas (1) y (2) respectivamente.

La figura (1), adoptada wna FI » 30 1Mz A= 10 2, nos da el va-
lor del retardo que debenos introducir scofy el pesicionaniento de
la antena ( Sy H) y supoiendo wa dictancia entre antenas de 120 m,
de la cual se dispone actualueute.

En la figura (2) tenemos la curva de e%- F( AB) & que nos dars el
valor del auctio de banda para un error porcantual requerido,

ge han representae

AZ - [1Om.

A

& A 677%2)
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APRIDICE V

ROTADOR DE FASE

El nGuero de franjas de interferencia que se pro-
ducen en una obgservacibu estard dado por el vetardo & que surge de

la diferencia de trayectofias de las sefiales que arriban a las ante-
nas por unidad de longitud de ocada © sea

=D {sem d send +cos d cosd cos (h-n)\
Por lo tanto
w. Z ..D Esem d sen § + cos d cos cas(h-i%ﬂ
A A

Douden es el nlGmero de franjas de interferencia.

Lueo la frecuancia de dichas franjas seré la derivada de ) con res-
pecto al tiempo obteniéndose

FFI-‘-‘%‘% = - %\-— gg— cos d cosd sen (Li=ll) (3)

Siendo gl _ 2T

3 %

Reenplazando en 1o ecuscifn (8)

1= 24Ty c0sd cos sen (o) (9)

Regolviendo esta ecuacién para antenas con orientacién norte sur y
una distancia entre ellas de 120 m en obgservacioues de hidrégeno neu-
tro se obtendrd frecuencias natwrales mfxinas del orden de 0,02 Hz.
Cou este valor tan bajo de frecuencia natural de franjas serfa nuy
dificultosa la nmedida de la anplitud en observaciones en trénsito.
Este inconveniente se elinina colocando un rotador de fase en el og
cilador local, para que la fase de la sefial se vea alterada en todo
el ancho de Eanda, el cual peruite obtener f#recueucias uatural de
fraujas méis elevadas.

Una consideracifn a tener en cuenta, para la eleccida de la frecuen~
cia acelerada de franjas de interferencia ces el tiempo de integracibu
ya que este deberd ser lo mis grande posible para poder rescatar ne-

jor la sefial del ruido, pero a su vez pequefio con repecto al perio-



xona de7;;ﬁere;cia mixima de la sefiales correlacionadas. Los
retardes deben introducirse por razones précticas mediante va-
lores discretos y por lo tanto debe admitirse que entre paso y
raso la amplitud de las franjas de interferencia disminuyan a
un valor prefijado ( por ej.: 15%, 3% ). es requisito indispen
sable que la introduccion de los retardos no modifiquen la fa-
gse de las franjas de interferencia.

Observamos de las funciones de salida normalizada
(ecuaciones (1) y (2) ) gue la envolvente (para igual banda de
paso AE) es mas ancha rara el caso del interferfmetro de BLS
que el de DBL., permitiendo que el valor de los retardos a in-
troducir sean mis grandes y menores en cantidad para una obser

vaci6én.

Veamos gue condicién diberfan cumplir los anchos de
banda para cada tipo de interferSmetro si impusiéramos la con-
dicibn de igualdad en las envolventes.

Las envolventes son :

sen TAB ({-6a)  (BLS)
AN (Zw Zad)

SenT OB (g -5 a) cos WFI (&~ Ta) DBL
TWAs (Z - Ga)

El caso limite m&s favorable para DBL se cumple cuando

Tie/ spg = 2B/ pep,
2

y por lo tanto

= 2% Joy/par = 2WOB/ppy

[

wFI/DBL

a’“’&

¥e1/DpBL BpeL

La envolvente para DBL queda

Sen‘ITABBBL (¢ -La)

cos TAB ( (- (d)



si el hibrido posee una aislacibn elevada a la entrada implica
un K reducido y hacer el sistema insensible a las fluctuaciones
de ganancia.

Uno de los factores que afecta la aislacién de los co
rreladores es la frecuencia de sefial, la cual debe ser lo mas
baja posible para poder evitar este tipo de error en la medida.

En el caso de usar un detenmtor lineal de onda comple-
ta en lugar de uno cuadratico demostraremos que la salidas son
analogas.

La funcibn de transferencia de un detector lineag
(Angot: Complements de Math&matiques pag. 681, 1961)

V salida =2hv entrada)2
2 T

Luego a la salida de los detectores tendremos

1

a) 2V1y1(t) + le) + vz(t) + v, 10

\Z EREE

;
%(vi(t) + ) + v,y + v )2
ﬁ
y
: ]
b) 2|[(v, (£) + vp,) - vy () +vp,) 1 =
B B 2T
1
%(vl(t) +vey) = (v (e) + v)? ;;

Desarrollando nos gueda

.

\(vl(t) R ACE RN
TT

.|

+ 2 (vl(t) + "Rl) (vz(t) + VR.?)

i

2

)

=\ﬂv1(t)+ (v, (£) + vp,

! it

Vf1+ 2 (VO F gg) T, (6 # v))

Considerando que el valor medio del producto de dos sefiales no
correlacionadas es cero tendremos



“ - 1 -
= (vl(t) + vR1,2 + (vz(t) + VRZ)Z \[(1 + 2 vl(t) vz(t) B
0\

Desarrollando el ultimo termino en serie de Taylor
y tomandc los dos primeros sumando de dicha serfe ya gue
vlitsz y GZYETZ son valores pequefios, debido a que la sefial

que llega a la antena es debil, podemos poner

1

2

)2

a) (vl(t) + v + (vz(t) + v

i

(TF v, (8] v, (€))

R1 Rr2’

De forma similar en la rama b) se obtiene
1

)\ T F V2 + GO F o020 (1 - 7, (6 v, (ED)
v

Luego el correlador resta las senales de a) y b) dan-
do a la salida

3

2

2

P(t) ==\ (vi(t) + v + vy () + v

,n'

2 vl(t) Vz(t)

Rr1’ r2)

P(t) = 2 vl(t) vz(t)

: 2 2|
\lﬂ’[(vl(t) T2 + (G TV Y -

Esta funcibn nos dice que los detectores cuadraticos
y lineales conducen a salidas en el correlador con igual efi-
ciencia desde el punto de vista de la sensibilidad, lograndose
mas estabilidad, para sefiales debiles con el detector lineal.



do de las fringes.

Otra alternativa consiste en "parar" las franjas de inter-
ferencia, en cuyo caso la integracidn posterior y anllbgica puede
ser mayor que en el caso de usar una frecuencia fija de salida cde
franjas de interfereneia.

“TRARAJC PRESENTADO EN FL PROCRAMA NACIONAL DE ELECTRONICA DE LA SECYT
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