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Resumen

Este proyecto consistio en llevar a cabo la
implementacién de una antena parabdlica satelital de
plato como radiotelescopio, con el fin de posibilitar
su uso didactico y practico, en un futuro, por parte de
la comunidad universitaria. Para ello, se construyo y
ensamblé una montura altazimutal y se disefiaron
circuitos para el control del movimiento automatico,
asi como para la limpieza de la sefial adquirida. Se
escribieron algoritmos para la limpieza y el anélisis
de datos. De igual manera, se programd una interfaz
grafica capaz de comunicarse con sensores, motores
y bases de datos para controlar y visualizar los datos
adquiridos por la antena en tiempo real.
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Abstract

This project consisted on carrying out the
implementation of a satellite dish antenna to be used
as a radio telescope, with the aim of its didactical
and practical use by the students community in the
future. An altazimuth mount was built and circuits
were designed to allow the control and its automatic
movement, as well as cleaning the acquired signal.
Algorithms for the data cleaning and analysis were
written. Also, a graphical user interface, capable of
communicating with sensors, motors and databases,
was programmed to control and visualize the data
acquired by the antenna in real time.
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Introduccion

Desde sus inicios, la humanidad siempre se ha
preguntado sobre el origen, la evolucion y el
funcionamiento del Universo dentro del que existe.
La astronomia es una tradicion milenaria, pues ha
sido usada por la humanidad no solo para tratar de
explicar el lugar que ocupamos en el Universo, sino
como herramienta para llevar el registro del tiempo
(temporadas, épocas y estaciones) [1].

Vivimos en una era dominada por la tecnologia. Por
lo tanto, acercar instrumentos con los que
actualmente se estudia el Universo a la poblacion y a
la comunidad estudiantil, asi como mostrar como es
que funcionan, es de suma importancia si buscamos
informar y crear consciencia sobre la importancia de
la ciencia, mas aln sobre la investigaciébn como
herramienta para la adquisicion de nuevos
conocimientos y el desarrollo de nuevas tecnologias.

La astronomia es una ciencia multidisciplinaria; su
estudio requiere del desarrollo en diferentes y muy
distintas &reas. Es por ello que el desarrollo de
telescopios prototipo (0 a escala) es la herramienta
ideal para que los estudiantes practiquen, fortalezcan
y aprendan diferentes e incluso nuevas habilidades

2].

Radioastronomia

Con el desarrollo de nuevas tecnologias, hemos sido
capaces de estudiar nuestro Universo desde
diferentes “puntos de vista”. En astronomia, esto se
refiere al estudio desde diferentes longitudes de
onda: rayos X, infrarrojo, visible, radio y demas.

La radioastronomia es el estudio de la emision de
radio natural de fuentes celestes [3]. El rango de
radiofrecuencias o longitudes de onda esta definido
por la opacidad atmosférica y por el ruido cuantico
en amplificadores coherentes; juntos, colocan el
limite entre la radio y la astronomia de infrarrojo
lejano con frecuencia. La banda de radio es muy
amplia logaritmicamente: abarca las cinco décadas

entre 10 MHz y 1 THz en el extremo de baja
frecuencia del espectro electromagnético [4].

Casi todo emite ondas de radio en algun nivel, a
través de una amplia variedad de mecanismos de
emision. Pocas fuentes de radio astronomicas estan
oscurecidas porque las ondas de radio pueden
penetrar nubes de polvo interestelar y capas de gas
neutro. Debido a que solo se pueden hacer
observaciones oOpticas y de radio desde la Tierra, los
radioastronomos pioneros tuvieron la primera
oportunidad de explorar un “universo paralelo” con
nuevos objetos inesperados, como radiogalaxias,
quasares y pulsares, ademéas de fuentes muy frias
como las nubes moleculares interestelares y la
radiacion de fondo cdésmico de microondas del
propio Big Bang [5].

En comparacion con la astronomia Optica, que es
sensible al universo caliente, los radiotelescopios son
capaces de sondear el universo frio. Con la
radioastronomia, se pueden estudiar fendmenos
astronémicos que a menudo son invisibles u ocultos
en otras partes del espectro electromagnético [6].

Radiotelescopios

La construccion de un radio telescopio implica la
participacion de varias areas tanto cientificas como
tecnoldgicas (astronomia, mecanica, computacion,
telecomunicaciones, etcétera), lo que hace de este
proyecto un poderoso, practico y atractivo recurso
didactico [2].

El principio de operacion de un radiotelescopio
consiste en dos componentes basicos: una antena
para captar las ondas de radio y un receptor para
convertir dichas ondas a una sefial eléctrica. El estilo
mas reconocido es la antena parabdlica [3].

Las ondas de radio que llegan de los astros inciden
sobre el plato reflector, y este, debido a su forma
parabdlica, enfoca las ondas en un punto central
Ilamado foco. Las impedancias de la antena, la linea
de transmisién y la entrada al receptor deben estar
acopladas convenientemente para minimizar las
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pérdidas. La antena produce un cierto filtrado de las
frecuencias, pero es el receptor el que por lo general
determina el ancho de banda espectral del
radiotelescopio. En el receptor, las oscilaciones
electromagnéticas son filtradas, amplificadas varios
Ordenes de magnitud y, por ultimo, medidas a su
salida [2].

Entre mas grande sea la antena del radiotelescopio y
mas sensible sea el receptor, mayor sera su
capacidad para captar la maxima energia posible, ya
que las sefiales provenientes del espacio se muestran
débiles debido a la distancia que deben recorrer, asi
como a las diversas capas de medio interestelar,
planetario y atmosfera [4]. Pero el tamafio de la
antena no estd motivado solo por estas
circunstancias, sino también por la necesidad de
mantener la resolucion de las fuentes en unos
parametros aceptables [3]. La resolucion de un
telescopio es la capacidad que tiene para separar dos
objetos en una imagen, esto es, la distancia angular
que debe haber entre dos estrellas proximas.

La resolucion de un telescopio o un radiotelescopio
tiene un limite determinado por el efecto de la
difraccion. Se dice que el proceso de obtencion de la
imagen estara limitado por la difraccion cuando el
primer minimo de la imagen de un punto de luz
coincida con el maximo del siguiente y se ajuste a la
siguiente formula: 6 es el angulo que define la
resolucion, A es la longitud de onda y D es el
didmetro del colector [6]. Esto es, cuanto mas
pequefia sea la relacion A / D, menor sera el angulo 6
y, por tanto, mayor resolucién tendra el telescopio.

Otro criterio que debe tenerse en cuenta es la
perfeccion (precisién) de la superficie de la antena.
Dicha superficie debe presentar una perfeccion
frente a irregularidades o desviaciones de la forma,
como minimo, del orden de las longitudes de onda
con las que se quiere trabajar, de preferencia menor
gue una décima parte de estas [5]. En el caso de los
radiotelescopios, el hecho de trabajar con longitudes
de onda grandes juega a favor en este aspecto.
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Objetivos
General

Llevar a cabo la implementacion de una antena
satelital para su uso en radioastronomia, a traves del
uso de la electronica y la programacion, a fin de
darle una aplicacion didactica y practica por parte de
la comunidad universitaria.

Especificos

e Adquirir conocimiento sobre la teoria (radiotelescopios,
radioastronomia, astronomia general, electrénica, circuitos
y programacion), a través de la lectura, para su aplicacién
en el proyecto.

e Disefiar, construir y ensamblar una montura altazimutal
para una antena satelital de plato, adquiriendo las piezas
en centros de corte l&ser para el movimiento controlado de
la antena, de tal manera que solo se necesite controlar dos
angulos (ejes).

e Disefiar la disposicion de los circuitos mediante software
para la optimizacién del espacio.

e Programar los componentes electronicos para responder a
comandos simples, a través de Arduino, que permitan el
control del movimiento en ambos ejes.

e Diseflar una interfaz grafica con Processing para
establecer comunicacion entre la electrénica y un
computador, de tal manera que un usuario cualquiera
pueda controlar la antena y visualizar las sefiales captadas.

e  Escribir algoritmos para el analisis de los datos obtenidos
utilizando Python para la facil visualizacion en
interpretacion de las observaciones en la etapa de post-
procesamiento.

Metodologia

Material

e 1 antena parabdlica satelital

e 1LNB sencillo

e 2 motores a pasos NEMA-17

e 2 poleas para banda dentada

e 8 mde banda dentada gt-2mm

e 2 controladores DRV8825

e 1 buscador satelital anal6gico

e 5 mde cable coaxial con salidas BNC
e 1 fuente con al menos 3 salidas de 12V
e 1 acelerémetro AdxI345 Gy-291

e 1 Adsl1115 16 Bits

e 1 lector de memorias Sd H95
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e 1 Arduino (Nano/Mega/UNO) 5. Programacion y armado de los circuitos para el

e 1 bandeja giratoria control de los motores y sensores.
e Cables de cobre y duponts

e Circulos de madera de diferentes tamafios y espesores
e Computadoras

Procedimiento

1. Limpiar y pulir la antena comercial para eliminar
las imperfecciones mas notorias y significativas.

2. Pintar la antena de un color claro que ayude a
reflejar una mayor cantidad de luz y recubra la
superficie como proteccion.

3. Ensamblar la antena parabdlica.

Figura 3. Circuito para el control de los motores a pasos.

6. Conectar el LNB al buscador satelital por medio
del cable coaxial y alimentar por medio de la
fuente.

Figura 1. Antena tipo offset para banda KU de 60 cm de didametro con
un LNB sencillo.

4. LIeV(_;lr a Cab_o_ la con,struccmn de la montura Figura 4. Buscador satelital con los cables del zumbador
altazimutal utilizando circulos de madera, bandas  desconectados, para medir la diferencia de voltaje.

dentadas y una bandeja giratoria [7]. ) )
7. Programar la interfaz de tal manera que mida la

diferencia de voltaje en la salida del buscador
satelital (conectando el Ads1115 con el circuito
LNB-buscador satelital, de tal manera que mejore
la precision de los datos) para la visualizacion de
datos.

8. Configurar el lector de tarjeta SD para que la

informacion se almacene ahi directamente.

9. Conectar la interfaz con la base de datos de
Stellarium para la utilizacion de las coordenadas
de los cuerpos celestes y el posicionamiento de la
antena.

. Escribir algoritmos para el anélisis y la limpieza
de los datos obtenidos, para datos en dos
dimensiones (iméagenes) y curvas de luz.

Figura 2. Bandeja giratoria y circulos de madera adquiridos, cortados 10
con laser, uno de ellos con banda dentada pegada en su orilla.
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Resultados
Interfaz

Utilizando Processing, se cre6 una interfaz capaz de
comunicarse con Arduino para el control de los
motores y sensores conectados a esta tarjeta. El
programa usa la base de datos de Stellarium para
obtener las posiciones del cuerpo celeste
seleccionado y, con base en ello, ordenarles a los
motores cuanto deben moverse, ademas de mostrar
en los recuadros los datos que se estdn midiendo en
tiempo real.

Figura 5. Interfaz grafica para el control del movimiento de la antena,
seleccion del objeto a sequir, grafica y guardado de resultados.

A continuacién, se muestra una imagen formada
utilizando como ejemplo la mediciéon de una fuente
puntual perfecta (enteramente gaussiana) en la
interfaz grafica. Esta imagen se forma al tomar
intensidad en cada punto del espacio barrido por el
radio telescopio.
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Figura 6. Imagen formada por una fuente puntual (gaussiana) vista en
la interfaz grafica.

Estos son datos muestra, tomando en cuenta la
precision del movimiento del radiotelescopio. El Sol
y la Luna, por ejemplo, deberian verse de una forma
cercana a esto.

Caracterizacion

Se realizo6 la caracterizacion de la antena haciendo
un barrido de frecuencias, antes de que el plato fuera
“pulido”, limpiado y pintado de color blanco. La
siguiente imagen nos muestra la absorcion de ciertas
frecuencias por la antena. Las irregularidades son
debidas a imperfecciones en la superficie del plato.

Figura 7. Curva de caracterizacion de la antena al barrer un rango de
frecuencias.
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Andlisis de datos

Los motores pueden moverse, ambos a la vez, con
una precision de aproximadamente 2 minutos.
Aunque lo mas preciso es realizar un barrido
sistematico de columnas y filas, existen opciones que
economizan el tiempo de muestreo para adquirir la
“imagen” (2D) de un objeto en radio. Estas opciones
son hacer oscilar los motores con diferentes
configuraciones para generar un movimiento
oscilatorio forzado y crear figuras de Lissajous que
barren el espacio del cielo con menor exactitud, pero
mayor eficacia.

Al restar la gaussiana a la observacion realizada, el
patron de Lissajous se vuelve evidente y se puede
proceder a limpiar la imagen.

Discusion y conclusiones

La radioastronomia es una rama importante de la
astronomia actual, ya que continda abriendo las
puertas para el estudio de fendmenos no visibles en
el Universo. Una antena satelital, aunque pequefia y
aparentemente simple, puede ser utilizada como una
fuerte herramienta para la docencia y la practica de
habilidades en los estudiantes, asi como para hacer
investigacion sencilla.

La antena implementada, aunque es una buena
aproximaciéon a un radiotelescopio, carece de
precisiéon y de buena resolucion, por lo que solo
algunos cuerpos celestes pueden ser estudiados
con ella. Ademas, al preferir la portabilidad y
maniobrabilidad de la antena, se deben
comprometer forzosamente la calidad y resolucion
de los datos obtenidos.

Aln falta llevar a cabo pruebas verdaderas, pues
encontramos dificultades para llevar la antena al
exterior debido al tamafio y peso de las fuentes
necesarias para alimentar el sistema completo. Fijar
los circuitos a uno o varios PCB seria una gran
mejora, pues aseguraria —hasta cierto punto— la
preservacion de la electronica a pesar del movimiento.

Como proyecto a futuro, se tiene la intencion de
incluir al montaje una pantalla LCD touch propia y
un Raspberry Pi para el funcionamiento
completamente auténomo del sistema. Aunque la
interfaz fue disefiada para funcionar en sistemas
Linux y Windows cualquiera (ya se encuentra
compilado), quiza seria conveniente poder
deshacerse de esas conexione extras; asi, la
funcionalidad, portabilidad y utilidad aumentarian en
gran medida al ser un sistema totalmente integral.
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