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Resumen

Para la recepcién de la sefiales en un radiotelescopio, la precision milimétrica de la posicion del foco
de una antena parabdlica es lo mas esencial. Solo asi se puede obtener una sefial fuerte y estable. En
este trabajo se desarroll6 la caracterizacion de un reflector parabdlico dado para encontrar el foco de
su parabola. También se disefié y construyé un soporte de receptor de radiofrecuencias que pudiera
aprovechar el foco obtenido para recepcién de sefiales de entre 3 y 12 GHz. La metodologia de
caracterizacion del reflector consistié en varias iteraciones de medidas fisicas y un andlisis estadistico
de la variacion de las medidas para obtener un valor con un porcentaje de error bajo. De esta manera
se obtuvo un modelo confiable de la antena y se calcul6 el foco. Para el soporte de receptor, se
siguieron unos principios de disefio muy especificos, como permitir el libre movimiento del receptor en
los ejes X y Y. Asi como la automatizacion de este movimiento para poder ser ajustado con precision
milimétrica. Como resultado del trabajo, se obtuvo el foco de la antena y un prototipo funcional del
soporte, en el cual se puede ajustar la posicion de los ejes X y Y con precision milimétrica.
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Introduccion

Todo lo que sabemos sobre los astros lejanos en nuestro cosmos es gracias a la radiacion
electromagnética. Las distintas frecuencias y longitudes de onda que emiten los cuerpos celestes
otorgan valiosa informacién sobre sus propiedades, como composicién, temperatura y distancia. Un
radiotelescopio es un tipo de instrumento especifico que se encarga de captar sefiales
electromagnéticas provenientes del espacio y que se encuentran dentro del espectro de
radiofrecuencias (entre los 3 Hz y 300 GHz). La banda Ku, por ejemplo, se encuentra en el rango de
entre los 11y 20 GHz, mientras que la banda C entre los 3.4y 4.2 GHz. (Cerda Filiu & Hidalgo lturralde,
2022, p. 48)

Una parte esencial de un radiotelescopio es la recepcidn, la cudl seria imposible sin una antena. El
tipo mas comun es la que posee un reflector parabdlico, estas son aquellas que tienen forma parabdlica
y en la cual se reflejan las sefiales que se buscan captar, de modo que las ondas convergen en un
punto, llamado foco. De esta manera la sefial se amplifica y tiene mas potencia, asi como mas
estabilidad.

El célculo y colocacién del foco primario en una antena es algo esencial para el rendimiento de un
radiotelescopio, pues es el punto donde se concentran las ondas reflejadas por el reflector parabadlico,
a mayor cantidad de ondas recibidas, mejor el procesamiento y calidad de la sefial que se busca.
Mientras mas alta sea la frecuencia de la sefial que se desea recibir, mas precisa tiene que ser la
posicién del receptor, ya que es mas dificil rebotar e interceptar las longitudes de onda méas pequefias
gue las grandes. Es por esto que las antenas de radiotelescopios de frecuencias mas altas tienen una
mayor area que las antenas de radiotelescopios que reciben frecuencias bajas. Por ejemplo, una antena
en la banda C (4-8 GHz aprox.) es mas pequefia que una antena para la banda Ku y por ello la precision
debe ser mayor para la banda Ku que para esta Ultima. La corneta, por su parte, también debe ser
optimizada para la banda de frecuencia que se quiere recibir. (Snell R. L. et al., 2021, p. 87)

En este tipo de antenas de foco primario, el foco esta situado en el sentido de incidencia de la
energia electromagnética que recibe el reflector. En la zona central se crea una sombra que no es
operativa , (Cerd4 Filiu & Hidalgo Iturralde, 2022, p. 55); como se muestra en la figura 1.
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Figura 1 - Modelo de los componentes de una antena de
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Para realizar el modelado del foco primario, era necesario hacer una mesura de las dimensiones de
la antena con la que se va a trabajar. Para dicha tarea, se decidié hacer uso de un medidor laser para
obtener el diametro del plato. Cabe mencionar aqui que, debido a las condiciones de almacenaje a las
gue el reflector parabdlico fue sometido durante los Gltimos meses y también gracias a su manufactura,
las dimensiones de su altura y diametro no son consistentes a lo largo de su estructura. Por ello y para
mejorar la precision del resultado obtenido se hicieron 90 mediciones del diametro a lo largo del

perimetro del plato, cada 4°

aproximadamente.

Otra caracteristica que fue importante obtener, es la altura del reflector (figura 3), pues solo asi era
posible crear el modelo matemético del foco, para ello se realizaron 60 mediciones cada 6°. Se puede
apreciar el reflector parabdlico en las imagenes de la figura 2.

Figura 2 - A la izquierda, vista lateral del reflector parabdlico con el que se esta
trabajando. A la derecha, vista en picada

Fuente: Fotos tomadas por el autor
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Una vez realizadas las reiteradas mediciones con el laser, se procedi6é a organizar los datos usando
software de hojas de célculo. Gracias a esto fue posible obtener la frecuencia relativa de las mediciones
y con estadistica obtener los cuartiles, sigma y omega de las muestras de didmetro y altura del reflector
parabdlico. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 1 - A la izquierda, los resultados del andlisis de datos del diametro de la
antena. A la derecha, los resultados del andlisis de datos de la altura. (Todos los
valores estan en metros)

Diametro Altura
n 90 n 60
Media  2.085 Media  0.386
o 0.015 o 0.034
S 0.015 S 0.034
Y x 187.474 DE: 23.194
¥ x? 390.538 Y x? 9.036
Minimo @ 2.052 Minimo 0.3
Q1 2.075 Q1 0.37
Mediana 2.084 Mediana 0.387
Q3 2.094 Q3 0.409
Maximo 2.121 Maximo 0.448

Fuente: Datos tomados por el autor

De acuerdo a los datos observados en la tabla 1, se decidié tomar el valor mas cercano a las medias
de los datos, y que a su vez representan la medida mas repetida. En el caso del diametro de la antena
se consideraran 2.085 m para su diametro, y para la altura se tomaran 0.3586 m.

NOTA: Para el valor final de la altura, se rest6 la elevacion que hay entre la base de la parabola del
plato y el suelo sobre la cual se sostenia. Mas informacion sobre esto en la figura 3, donde se muestran
las medidas del reflector.

Con las dimensiones de la parabola del reflector obtenidas, es posible realizar el siguiente modelo
del plato:

Figura 3 - Modelo del reflector parabélico con dimensiones acotadas

DIAMETRO
2.085 m

ALTURA 0.358 m
0.386 m

0.028 m|
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Soporte de Receptor

La metodologia para el disefio y manufactura del soporte del receptor sera la siguiente:

Se tomara como punto de partida un cuadro de aluminio proporcionado. Esta estructura servira de
base para realizar todos los cambios que sean necesarios para cumplir con las condiciones que debe
tener el prototipo final, los cuales son los siguientes:

e Debe permitir al receptor un movimiento libre en 3 ejes (X,Y,2).

¢ El movimiento en cada eje debe ser de al menos 15 cm para poder compensar los posibles errores
de calculo en el foco basado en las deficiencias del reflector parabdlico.

¢ Debe ser resistente y versétil para posibles afiadidos posteriores a su manufactura.

Figura 4 - Izquierda: Modelo tridimensional del reflector parabdlico. Derecha:
Prototipo temprano de un soporte de receptor

Fuente: Modelo y foto realizados por el autor

Para cumplir la primera condicién de disefio, se concibieron carriles en el marco de aluminio, lo cual
nos permitira poner guias para los motores que se encargaran del movimiento de los ejes X y Y. Para
el eje Z se manejaré un sistema manual de movimento com un tornillo en medio. Para sostener el eje
Z donde se montara el receptor, se cred el llamado “Prisma Central’. El cual es clave pues sera la
interseccién de los 3 ejes.

Figura 5 - Izquierda: Vista trasera del modelo de soporte propuesto; Derecha: Vista
delantera del modelo

Fuente: Modelo realizado por el autor
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Resultados

Para el foco primario, después de obtener el modelo de la figura 3, usando geometria se obtiene el
modelo final de la antena:

Figura 6 - Modelos geométrico del reflector parabdlico donde
se observa la distancia del foco de la parabola (F)

Y
0.3586 m
Soporte 0 —
Receptor LI:,]_'I
1.0425 m
p F 0.9326m
< | 10.7576m
0.7576 m Poste de
Cuadropodo
1.0425 m
0.3586 m
1.0425 m
0.3586 m

Fuente: Modelos realizado por el autor

El soporte disefiado posteriormente se manufactur6 en aluminio y se monté en el reflector parabolico
y se corrobor6 que el receptor se ubicara justo en el foco.

Figura 7 - Antena con el soporte y el receptor montados en el cuadrépodo.
Derecha: Altura del receptor una vez colocado

Fuente: Fotos tomadas por el autor
Discusion
El aspecto en el cual se podria realizar una amplia discusion es sobre el disefio del soporte del

receptor. Pues hay muchas maneras de lograr resultados similares con componentes o diferentes
metodologias de disefio. Sin embargo, se trabajé de esta manera, partiendo de la estructura de
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aluminio, porque los recursos eran limitados y para el proyecto se solicité un disefio que partiera de
esto. Es entendible que se dude sobre la eficiencia del comportamiento del soporte, pero este realiza
correctamente su funcién sobre el foco de la antena, y no super6 el presupuesto dado, por lo que, para
un dispositivo que fue disefiado desde cero, se considera exitoso el resultado obtenido.

Conclusion

Para la primera parte del trabajo fue necesaria mucha paciencia y ser metadico. Las mediciones del
reflector parabdlico debian ser lo mas precisas posibles para minimizar el error escalado al calculo del
foco. A pesar de lo minucioso que se puede ser, es seguro que habra un error a la hora de montar el
soporte con el receptor, y es por ello que es sumamente importante el disefio.

Durante el disefio del receptor se tuvieron muchas complicaciones pues el cambiar el concepto
después de la primera versién requirié de una vasta investigacién en cuestién de la base para la forma
del soporte. Una vez encontrado se tenia que adaptar el modelo tridimensional a las ideas de
automatizacion que surgian y no fue posible plasmarlas toda en 3D debido a la limitada experiencia
que se tiene en este software y a la complejidad de las formas que toman las piezas. Sin embargo,
finalmente se confia en que el disefio obtenido hasta ahora es suficiente, habra que esperar a la prueba
del prototipo fisico para saber si el resultado del soporte es satisfactorio.

En las etapas de prueba del prototipo del soporte se presentaron algunas problematicas.
Principalmente de tiempo de espera de las piezas necesarias para la construccion del soporte, asi
como el tiempo que tomaron las partes en ser impresas. Es por esto que ha habido un retraso en el
tiempo de armado del prototipo del soporte. Sin embargo, lo mas complicado fue a la hora de las
pruebas, pues debido a un descuido y falta de consideracién de la tercera ley de Newton, no se planeé
sujecién alguna en el motor del eje Z del soporte, lo que implica un redisefio del prisma central e
investigacién adicional de sistemas de engranajes para poder montar otro sistema de movimiento ajena
a la rondana de tornillo T8. Fuera de esto, los ejes Y & X funcionan bien, a pesar de que se presenta
algo de fricciéon en un extremo de cada una de las barras de desplazamiento, puede ser corregido con
una mayor rigidez en las barras, cosa que se considerard para la version final del soporte.
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