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Con el presente trabajo se da cuenta de la calibracién y puesta a

punto de los nuevos receptores, a 45 GHz y 90 GHz, con los que recien-

temente se ha dotado al radiotelescopio de milimétricas del Centro As-
tronémico de Yebes.

Un esquema simplificado, & nivel de bloques, de los receptores

utilizados es el que se muestra en la figura 1l.1.
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Figura 1.1

Diagrama de bloques de los receptores utilizados

La diferencia para trabajar a 45 GHz 6 90 GHz viene determinaca
por la bocina, cabeza de R.F. ¥y primer oscilador local utilizados. En
anbos casos el receptor es superheterodino con entrada directa de R.F.
gl mezclador. Tanto la cabeza de R.F. como la unidad de F.I. OAN-0O

se encuentran reguladas térmicamente para conseguir uma mayor estabili

dad en ganancia del sistema.

En los capitulos siguientes 2 y 3 se exponen los trabajos de pues
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mente. For ser parte de los equipos comunes a ambos, se evitard repe-

tir para 90 GHz todo lo gque ya se haya dicho con el de 45 GHz.

En el apéndice A se hace un estudio sobre algunas curvas medidas
para una me jor caracterizacién o posible mejora. En el B se ad junta
un informe, previamente realizado, sobre la calibracidén del detector

utilizado.



2.— RECEFTOR A 45 GHz.

Un diagrama detallado de los componentes especificos del front-

-end para el receptor a 45 GHz se muestra en la figura 2.1.
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Componentes especificos para el receptor a 45 GHz

El funcionamiento del eocuipo es como sigue:

La sefial de radiofrecuencia frf que se desea estudiar pasa direc-
tamente de la bocina al mezclador, donde se bate con la frecuencia de
oscilador locezl fol para quedar rebajada al valor de frecuencia inter-
media ffi y ser amplificada. El oscilador local es un klystron gue
permite cubrir las frecuencias de banda Q entre 42 Giz y 48 GH=z. Dado
que previo al mezclador no hay filtro para rechazar la frecuencia ima-
gen, se convertirdn conjuntamente a frecuencia intermédia las dos ban-

das laterzles de radiofrecuencia f _=f _ff_. y por estar centrada l=z
ek (e)k T Al =



la banda de 40.8 GHz a 49.2 GHz.

El mezclador de la cabeza de R.F. es del tipo balanceado y preci-
sa de la inyeccidén de potencia del klystron tanto para la polarizacidn
de los diodos como para realizar la conversién de frecuencias, siendo
10 m# la potencia aue, segin recomendaciones para uso de la cabeza de

R.F., permite obtener el minimo valor para temperatura de ruido del

sistema.

El acoplador direccional, de 20 dB, se precisa para tomar una
muestra de la sefial que proporciocna el klystron con la que poder deter
minar:

- frecuencia a la que oscila el klystron, por medio del onddmetro y
miliamperimetro. Ello es de interés tanto como primera aproxima-
cién, antes de ser fijada la frecuencia mediante la red de engan-—
che, como para evitar salirse de los mirgenes de oscilacidn del

klystron, lo gque comprometerfa su seguridad.

-~ potencia que llega al mezclador, para lo que serd preciso tener cg
librados ambos atenuadores, mezclador y enganche, con el fin de,

segin la lectura realizada en el milismperimetro, poder determinar
dicha potencia.

- la fijacidn en frecuenciaz del klystron, para lo que la red de engan
che controla lz tensién de reflector del klystron segin resultados
del batido, en el mezclador arménico, de la frecuencia del klystron
con el armdénico de orden 11 de una sefial préxima a 4 GHz generada

con gran estapilidad en dicha red de enganche.

2.1- Calibracidn de los atenuadores de mezclador y enganche.

Se procedid a la calibracidén de dichos atenuadores, con los cue
controlar la potencia de entrada 2l mezclador y mezclador arumdénico, ¥

poder ajustaerla parz un funcionamiento éptimo.
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Figura 2.2

Nontaje utilizado para la calibracién de los atenuadores

Con el SWZEPLR en frecuencia fija, la cual se ha seleccionado previa-
mente con el onddmetro, y potencia modulada a 1000 Hz, se coloca el
atenuador ajustable en su atenuacidn minima (lectura del tornillo mi-
crométrico mayor que 1.25), atenuador de precisién con una atenuacidn
baja y el atenuador a calibrar con atenuacidn alta pero permitiendo
una lectura en el voltimetro sintonizado claramente por encima de la
del ruido. Se varia seguidamente en cantidades discretas la posicidn
del tornillo del atenuador a czlibrar (evidentemente quitando atenua-
cién) y se toma nota de la atenuacidén que es preciso introducir con el
atenuador de precisién para restaurar la lectura primitiva del voltime
tro. Como con el atenuador de precisién conviene trabajar en un mar-
gen con buena resolucidén, se ha de procurar no llegar a atenuaciones
demasiado altas, con el atenuador ajustable se restaura cada vez que

es preciso la atenuacidn del atenuador de precisién a un valor adecua-
do.

El montaje permite intercambiar los papeles entre el atenuador a

calibrar y el ajustable, con lo que ambos pueden ser calibrados.

Se he observado una cierta holgura en los desplazamientos mecdni-
cos de los atenuadores, especizlmente en el de precisidn, que ha sico
de 2.5 dB y 0.2 @B pare atenuaciones de aproximadamente 40 dB y 5 ab
respectivamente, en los calibrados dicha holgura ha sido menor cue
0.01 unidades del tornillo micrométrico. Fara subsanar en lo pcsible
dicho error, las lecturas se han hecho girando siempre en un mismo sen
tido todos los atenuadores, concretamente el de quitar atenuacidn. Al

atenuzdor de precisidén se le hizo trabajar siempre con atenuaciones

<10 éB.



la gama de atenuaciones de O dB a 30 dB.

Los resultados de la calibracién realizades se muestran en lea ta-
bla 2.1, donde se han hecho las interpolaciones adecuadas para més fé-
cil manejo. La atenuacién expresada es atenuacidén por encima de las
pérdidas de inserccién (de valor nominal 0.5 dB), interesa asi pues

las medidas posteriores se han hecho con los atenuadores colocados.

2.2- Calibracién del mezclador armdénico.

La finalidzd de tener calibrado dicho mezclador arménico es la de
poder ser usado como detector para determinar, tras la lectura del mi-
liamperimetro en la caja de la red de enganche, las potencias que an-

dan en juego en el circuito.

£l montaje con ocue se realizd dicha calibracidén fué el siguiente:
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l.ontaje para la calibracidén del mezclador arménico, usado como detector

£l miliamperimetro tiene un amplificador previo de tal forma cue
1z lectura realizada puede estar multiplicada por cinco (posicién (1)),
por diez (posicién (2)) o por veinte (posicidén (3)); &llo permite ex-
tender las lecturas realizadas a un margen de casi 10 dB., El detector
usado es de cortocircuito variatle (con lo que se consigue mayor sensi
bilidad) y es preciso ajustarlo, pera cada frecuencia de trabzjo, con
el fin de obtener el méximo en la lectura del miliamperimetro, concre-

tzmente se encuentran dos posiciones, habiéndose elegido la correspon-



frecuencia (GHz)

ATEN. 42 42.5 43 43.5 _44 A44.5 _45 45.5 _46  46.5 _47  471.5 _48
4B 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1,25 1.25 1,25 1.25 1.25

" ,912 .914 .917 .920 .922 .924 .927 .928 .929 .930 .931 .932 .933
" ,843 .846 .850 .853 .856 .860 .863 .864 .866 .868 .869 .870 .872
» ,793 .796 .800 .804 .807 .810 .814 .816 .817 .819 .821 .822 .5624
" 750 .754 .757 .761 .765 .768 .772 .774 .775 717 .7719 .780 .782
" ,712 716 .T720 .724 .728 .732 .736 .737 739 .740 .74l .T43 .744

" 679 .683 .6867 .691 .694 .698 .702 .T704 .706 .709 .711 .713 .715
" ,649 .653 .656 .660 .664 .667 671 .673 .676 .679 .681 .683 .686
" ,621 .624 .628 .631 .634 .638 .641 .644 .646 .649 .652 .654 .657
" ,594 .598 .601 .605 .609 .612 .616 .618 .621 .624 .626 .628 .631
10 * .568 .572 .576 .580 .583 .587 .591 .593 .596 .598 .600 .603 .605

11 " .543 .547 .551 .555 .558 .562 .566 .568 .571 .573 .575 .578 .580
12 * ,518 .522 .526 .530 .534 .538 .542 .544 .546 .549 .551 .553 .555
13 " .494 .498 .502 .506 .509 .513 .517 .519 .522 .525 .527 .529 .532
14 " 472 476 .479 .483 .487 .490 .494 .497 .499 .502 .505 .507 .510
15 " .449 .453 .457 .461 .464 .468 .472 .475 .477 .480 .483 .485 .488

16 " .427 .431 .435 .439 .442 .446 .450 .453 .455 .458 .461 .463 .466
17 " .405 .409 .413 .417 .421 .425 .429 .431 .434 .437 .439 .441 .444
18 " .386 .390 .394 .398 .401 .405 .409 .411 .414 .417 .419 .421 .424
19 *» ,367 .371 .375 .379 .382 .386 .390 .392 .394 .397 .399 .401 .403
20 " .349 .353 .356 .360 .364 .367 .371 .373 .375 .378 .380 .382 .384

21 " ,330 .334 .337 .341 .345 .348 .352 .354 .356 .359 .361 .363 .365
22 » ,312 .316 .319 .323 .327 .330 .334 .336 .338 .340 .342 .344 .346
23 » ,293 ,297 .301 .305 .308 .312 .316 .318 .320 .322 .324 .326 .328
24 % ,276 .280 .284 .288 .291 .295 .299 .301 .303 .305 .307 .309 .311
25 w258 ,262 ,266 .270 .274 .278 .282 .284 .286 .288 .290 .292 .294

26 " 242 .246 .250 .254 .258 .262 .266 .268 .271 .273 .275 .278 .260
27 W ,227 .231 .234 .238 .242 .245 .249 .252 .255 .258 .260 .263 .266
o8 v ,211 ,215 ,218 .222 .226 .229 .233 .236 .239 .242 .245 .248 .251
26 »  ,186 ,200 .203 .207 .211 .214 ,218 .221 .224 .227 .230 .233 .236
30 " .182 .185 .189 .192 .195 .199 .202 .205 .208 .212 .215 .218 .221

pérdidas de inserccidn : 0.5 &B (valor nominal)

o

WO VS W P

margen de atenuacién : 0-25 dB (valores nominales)

— las posiciones se han obtenido cuitando atenuacién pera
evitar errores de holgura ( < 0.01)

Tabla 2.1

Calibracidén del atenuador 022 (atenuador de enganche)



frecuencia (GHz)

ATEN. 42 42.5 43 43.5 44 A44.5 45 45.5 46 46.5 _47 47.5 _48
0 dB 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
1" .834 .835 .836 .838 .839 .840 .841 .841 .842 .842 .B42 .643 .643
2% ,763 .766 .768 .771 .774 .776 .T19 .719 .780 .781 .781 .782 .1762
3,717 .719 .722 .725 .727 .729 .732 .733 .734 .735 .736 .737 .738
4" .677 .680 .682 .685 .688 .690 .693 .694 .696 .697 .698 .700 .70
5w .641 .644 .647 .650 .653 .656 .659 .661 .662 .664 .666 .667 .669
6 " .610 .613 .616 .619 .622 .625 .628 .630 .632 .634 .635 .637 .639
7" 581 .584 .587 .590 .593 .596 .599 .601 .603 .605 .607 .609 .611
& " .553 ,556 .559 .563 .566 .569 .572 .574 .576 .579 .581 .583 .585
9 " .528 .531 .534 .537 .540 .543 .546 .548 .551 .553 .555 .558 .560
10 * .504 .507 .510 .514 .517 .520 .523 .525 .528 .530 .532 .535 .537
11 " .481 .484 .487 .491 .494 .497 .500 .502 .505 .507 .509 .512 .514
12 ™ 459 .462 .465 .468 .4T1 .474 .4TT .479 .482 .485 .487 .489 .492
13 " .438 .440 .443 .446 .448 .450 .453 .456 .459 .462 .465 .468 .47
14 " 418 .420 .423 .426 .428 .430 .433 .436 .438 441 (444 446 .449
15 " .398 .400 .403 .406 .408 .410 .413 .416 .419 .422 ,424 .427 .430
16 " .380 .362 .384 .387 .389 .391 .393 .396 .399 .402 .405 .408 .411
17 " .361 .363 .365 .368 .370 .372 .374 .377 .380 .383 .366 .389 .392
18 " .343 .345 .347 .349 .351 .353 .355 .358 .361 .365 .368 .371 .374
19 " ,326 .328 .330 .332 .333 .335 .337 .340 .343 .346 .349 .352 .355
20 " .309 .311 .313 .315 .316 .318 .320 .323 .326 .329 .332 .335 .338
21 " ,293 .295 .296 .298 .300 .30l .303 .306 .309 .312 .315 .318 .321
22 " 277 .279 .280 .282 .284 .285 .267 .290 .293 .296 .298 .301 .304
23 " 261 .263 .264 .266 .268 .269 .271 .274 .276 .279 .282 .284 .287
24 " 246 .247 .249 .251 .252 .253 .255 .258 .260 .263 .266 .268 .271
25 w231 .232 .234 .236 .237 .238 .240 .242 .245 .248 .250 .252 .255
26 " .216 .217 .219 .221 .222 .223 .225 .227 .230 .233 .235 .237 .240
27 " .202 .203 .205 .207 .208 .209 .211 .213 .216 .218 .220 .223 .225
26 " .188 .189 .191 .192 .193 .195 .196 .198 .201 .203 .205 .208 .210
29 w .175 .176 .178 .180 .181 .182 .164 .186 .188 .190 .192 .194 .1G6
30" .162 .163 .165 .167 .168 .169 .171 .173 .175 .177 .179 .181 .1863

pérdidas de inserccidn :

margen de atenuacidn :

0.5 4B (valor nominzl)

0-25 dB (valores nominales)

- las posiciones se han obtenido quitando atenuacidén para
evitar errores de holgura (< 0.01)

Tabla 2.1 (continuacidn)

Calibracidn del astenuador 024 (atenuador de mezclador)



que suele dar valores mayores en la lectura.

1z tebla 2.2 muestra, para cinco frecuencias diferentes, la lectu
ra del miliemperimetro en saltos de 1 dB, as{ como potencia de entrada

al detector pars méxima deflexidén posible de la aguja.

46.5 GHz 48 GHz

ATEN. 42 GHz 43.5 GHz 45 GHz
0 B 1(1) .285mw 1(1) .305mW 1(1) .285mw 1(1) .320mW 1(1) .420mW

0.68(1)

ly G.74(1) 0.74(1) 0.73(1) 0.71(1)
2 0.54(1) 0.53(1) 0.50(1) 0.47(1) 0.44(1)
3w 0.36(1) 0.35(1) 0.32(1) 0.29(1) 0.26(1)
0.74(2) 0.72(2) 0.66(2) 0.59(2) 0.52(2)
0.24(1) 0.23(1) 0.20(1) 0.17(1) 0.14(1)
4 v 0.49(2) 0.46(2) 0.40(2) 0.34(2) 0.30(2)
0.95(3) 0.90(3) 0.79(3) 0.65(3) 0.56(3)
5 » 0.31(2) 0.29(2) 0.24(2) 0.20(2) 0.17(2)
0.61(3) 0.56(3) 0.48(3) 0.40(3) 0.34(3)
6 " 0.37(3) 0.33(3) 0.28(2) 0.23(3) 0.20(3)
7 M 0.22(3) 0.20(3) 0.16(3) 0.14(3) 0.12(2)
g n 0.13(3) 0.12(3) 0.10(3) 0.08(3) 0.056(3)
g 0.08(3) 0.08(3) 0.06(3) 0.06(3) 0.05(3)
10 * 0.05(3) 0.05(3) 0.04(3) 0.03(3) 0.03(3)

offset del miliamperimetro < 0.03(3)

Tabla 2.2

Lecturas del miliamperimetro para saltos de 1 dB en la potencia de entra
Ga al detector, también potencias para la méxima deflexién de la aguja.

A cada frecuencia se hizo una tandia de medides para atenuaciones desde
O dB hasta 10 &B, comprobando que no se habia producido deriva en la

potencia a lo largo de la tanda. Posteriormente se sustituyd el mez-
clador por un puente de terristores con el que se midié la potenciz de

entrada al mezclador en la posicién de mdxima deflexidn.

En la teble 2.3 se muestran las amplitudes de los méximos seglin



42GHz 43.5GHz 45GHz 46.5GHz 48GHz

¢c. c. interior 0.76(1) 1(1) 0.77(1) 0.92(1) 0.78(1)
¢. c. exterior 1(1) 0.92(1) 1(1) 1(1) 1(1)
Tabla 2.3

smplitud de los méximos segin cortocircuito sintonizado

2.3- Caracterizacién de la potencia de entrada a2l mezclador.

Interesa poder garantizar una potencia de entrada al mezclzdor
del orden de unos 10 mW con el fin que la temperatura de receptor se

encuentre préxima a su valor minimo. Diche ceracterizacidn se ha rea-

lizado mediante el montaje de la figura 2.4.
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liontaje reslizsdo para la carscterizacidn de la potencia
de entrada al mezclador



tro, el atenuador del mezclador en una posicidn conocida y el atenuador
de enganche en su minima atenuacién (atenuacidn residual). Con saltos
de 0.5 GHz en la frecuencia del klystron, se ha medido la potencia que
llegaba al boldémetro para tres valores de la tensidén de resonador, ano-
tdndose también la lectura del miliamperimetro. Considerando el factor
de correccidn de la cabeza bolométrica y la atenuacidén en el atenuador
del mezclador, se obtiene la potencia méxima que podria incidir en el
mezclador para esa lectura del miliamperimetro; dichos resultados se
muestran en la tabla 2.4; posteriormente se han referido a la potencia
que produciria la mdxima lectura del miliamperfimetro, es decir 1L (@LIRNS
para toda la banda (de 42 GHz a 46 GHz) se le ha aproximado un polino-

mio de segundo grado (ver figura 2.5), de donde se ha podido obtener la

aza (mW) PARA MAXIMA LECTURA DEL HILIAHPERIMETRO
- (ATENUADOR ENGANCHE Y MEZCLADOR = O DB)
liop ]
oo} \ [
qF | \
801 = |
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o
0 —=3 75 i 75 76 h o) 7 (Ghy)
o..

figura 2.5

Totenciz en el mezclador para lectura 1(1) en el niljamperinetro
(con ambos atenuvadores en su valor minimo)



lyt T T eEREL res" 7 ret - - mez - ’ miiiamp.

42.0 1900 13.8 135 27.00 0.44(3)
D 1950 14.6 " 31.50 0.56(3)
" 1850 12.8 L 21. 60 0.26(3)

42.5 1900 13.6 140 26.04 0.45(3)
" 1950 14.3 " 32.67 0.72(3)
" 1850 IoNO " 13.80 0.11(3)

43.0 1900 A2 145 21.24 0.36(3)
" 1950 14.1 " 30. 20 0.70(3)
" 1850 sl " 11.04 0.09(3)

43.5 1900 13.2 160 21.59 0.46(3)
" 1950 14.8 " 27.60 0.76(3)
T 1850 12.0 2 12.10 0.15(3)
T 1900 STE3LN2 60(min) 19. 37 0.38(3)

44.0 1900 14.1 70 25.85 0.52(2)
" 1950 13.9 w 25.35 0.50(2)
" 1850 13.3 ) 25.85 0.53(2)

44.5 1900 13.0 75 25.15 0.67(2)
" 1950 13.8 " 28.95 0.60(2)
" 1850 12.0 n 29.15 0.68(2)

45.0 1900 13.1 85 il Il 0.94(2)
" 1950 13.9 " 31.64 0.98(2)
n 1850 1282 " 29. 00 0.81(2)

45.5 1900 13.2 90 37.78 0.65(1)
n 1950 14.0 " 41,23 0.68(1)
" 1850 12.2 " 34.00 0.56(1)

46.0 1900 13.5 95 41.53 0.70(1)
n 1950 14.0 " 44, 30 0.76(1)
g 1850 12.3 " 33.78 0.48(1)

46.5 1900 )P 105 36.43 0.65(1)
" 1950 14.0 " 40. 41 0.74(1)
" 1850 12.5 [ 30.96 0.48(1)

47.0 1900 13.6 120 34.55 0.556(1)
" 1950 14.5 n 43.G2 0.86(1)
" 1850 12.4 " 21.43 oN22/6%)

47.5 1900 ALEl P 130 1Ll (3L 0.22(3)
" 1950 14.2 " 28.11 0.84(2)
i 1850 @00 = - = - - no Ga potencia - - = - - -

47.9 1900 13.0 135 2. 47 C.04(3)
" 1950 14.2 n 22,24 0.90(3)
M 18650 @ = = = = - no dz potencia - - - - - -

Tabla 2.4

Iotencia capaz de suministrar el klystron segin condiciones de trabajo



dicha taebla y el ajuste de los atenuadores ya calibrados es posible

disponer répidamente de la potencia deseada de entrada al mezclador.

Conviene observar que no es una solucidén viable la de obtener del
klystron tan sélo los 10 mW precisos para hacer funcionar al mezclador
y dejar al minimo la atenuacién del atenuador del mezclador; éllo es de
bido a que, por mala adaptacién de impedancias, parte de la potencia in
cidente se refleja, produciéndose perturbaciones que llegan a imposibi-
litar el enganche. Conviene entonces que por medio haya una atenuacién
minima de aproximadamente 5 dB, con lo que se subsana dicha anomalia.
Para futuros montajes seria interesante el colocar aisladores interme-
dios que absorbiesen las reflexiones producidas, tanto en la rama del

klystron como del mezclador arménico.

2.4- Regulacidn en temperatura de los equipos.

Panto la cabeza de R.F. como la unidad de frecuencia intermedia
OAN-00 se encuentran reguladas en temperatura de forma gque las inesta-
bilidades de ganancia por efectos térmicos sean minimas. Para &llo 1la
cabezz de R.F. dispone de una célula Peltier capaz de enfriar el inte-
rior de la caja en que se encuentra hasta 15°C por debajo de la tempera
tura ambiente, dicha temperatura interior se encuentra reflejada en el
display frontal de su unidad de alimentacidén. En el momento de reali-
zar las medidas, la temperatura interior tenia un pequeilo offiset respec
to a la indicada en el display, &llo es debido tanto a cue la escala se
calibré para la cabeza de SO GHz (sensor de temperatura ligeramente di-
ferente al de la cabeza de 45 GHz), asi como un posible desajuste de la
escala con el tiempo. £En la tabla 2.6 se muestra la posicidn del con-
trol de temperatura junto con la temperatura presentada en el display,
asi como la verdadera temperatura interior medida con termdémetro, todo
éllo para el margen permisible con una temperatura ambiente de 2BSiCx

asi mismo se da la corriente que precisa la célula Peltier para conse-
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corriente debe ser inferior a su valor méximo permitido (fi jado eproxi-

madamente en 4.5 A).

m?gggigﬁm BRI 'flfﬂ;a:ll; gggmﬁzg) cel. peltier
GHER= = eI 0 i A o B AR o o o o 0.1 A
) SR AT e e g Uo b oo e 0.6 "
SHERS _: i, S NG e, = 00 T oo 0.8 "
Y L N o e o e e 114 o g, £ 1.1 »
ANl —C_ S s ey 0 O & oo 1.5 "
AUSNE, - JSERSE e o) B = = 1.8 ®
£},0) A pUe Sl e ) G oo o 2.2 m
§ commooc P s R 6.5l SRS 3.2 "

temperatura ambiente : 23 C

Tabla 2.6

Calibracidén de temperaturas en la cabeza de R.F. a 45 GHz

Iz unidad de frecuencia intermedia OAK-00 se regula también en tem
peratura pero por efecto calefactor, debiendo haber una diferencia de
temperaturas entrc la interior de la caja y la ambiente superior a los
15°C, para éllo las dos posibles opciones que se disponen es regular
en la posicidén de VERALO o INVIERNC, siendo la temperatura interior de

50°C 6 36°C respectivamente.

2.5- liedidas de temperatura del receptor.

las medidas de temperatura se realizaron mediante la determinacidn
del factor Y, es decir, cociente entre las tensiones debidas a la pre-

sencia en la boca de la bocina de una carga caliente (temperatura am-



h S .
te, es decir:

con lo que la temperatura del receptor Trec a determinar vale:

(para una informacidén mds detallada ver capitulo 2 del Informe Técnico
CAY 1982-3)

Todas las medidas se hicieron en doble banda lateral (DBL), habién
dose determinado la dependencia de la temperatura segun frecuencia de
oscilador local, segin potencia de entrada al mezclador procedente del

oscilador local y temperatura SFOT en la banda de frecuencia intermedia.

2.5.1- Temperatura del receptor segin frecuencia del oscilador local.

Se hicieron medidas variando la frecuencia del oscilador local fo1
cada 0.5 GHz y cubriendo toda la banda del klystron (de 42 GHz a 48
GHz). Las temperaturas utilizadas para las cargas caliente y fria fue-

ron 265°K y 78°K respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran

en la tabla 2.7 y figura 2.6.



42 10.1 415.1

42.5 10.9 470.1
43 10.2 383.2
43.5 9.1 404.0
44 10.7 402.1
44.5 g%9 422.1
45 1o.1 471.6
45.5 10.6 484.8
46 9.2 519.4
46.5 9.7 524.3
47 5.5 531.0
47.5 6.4 599.2
47.7 9.8 637.2

Pmez(mw) : potencia de entrada al mezclador procedente del klystron

Tabla 2.7
Temperatura del receptor (DBL) segun fol

T TRECEPFOR (ok) O
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o o ©
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L o o ©
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300
B MEDIDA EN DOBLE BANDA LATERAL
200 e Pnsazloh\w
L Tu=2%5°%k Tc=1+8°k
100
0 | | 1 1 | 1 ] ] ] | l 1 |
42 43 4y Y5 46 Y3 8§ (6Ha)
Figura 2.6

Temperatura del receptor (DBL) segin 1



la temperatura de receptor depende de la potencia que llega al mez
clador procedente del klystron, siendo 10 mW la recomendada para obte-
ner el mfnimo valor. Se han realizado medidas a las frecuencias de més
interés, para la observacidén de lineas, dentro de la banda disponible;
los resultados se muestran en la figura 2.7, siendo los saltos en la po

tencie de mezclador de aproximadamente 1 dB.

/\T;tsc(’k)
4800 MEDIDAS REALIZADAS EN DOBLE BANDA LATERAL
[ f =444 GH. SALTOS EN P, DE APROXIMADAMENTE [dB
460t oL, .
Ta=29Y °k T.=+8°
yyo[- O O
B o
420— o o
- (@) 0
qoo 1 1 1 ? ? q | ant!(MV) 7.00/\ -rlfc( k) O
- N (V- 2] - — n - = —
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Q;Tasc@k) €801 f=4336Hs
620 660 o
[ i o
600~ 690~ O
- O gﬂ,l.—qs.g 6”2 [ O O
S60— S SOOI bt B )  Paea(m?
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B (@) N oef T Mg F g — T N
540 o)
F O 0]
spol—t 11 Q Q@ | Bl
NSO R I o RS- B O O =
V¥ N M T 4§ oMo = X

Figura 2.7
Temperatura de receptor segin potencia de mezclador para las frecuen-—

cias de lineas espectrales de mds interés

¥l mergen inferior de potencias de entrada al mezclador (proceden-—
tes del oscilacdor local) se ve limitzdo por el hecho que con potencias
menores & las consideradas anteriormente se producen oscilaciones que
llegan a saturar la etepa de frecuencia intermedia; éllo es aebico, pro

bablemente, a que el amplificador FET no es incondicionalmente esteble:



plificador es fuertemente dependiente de la potencia del oscilador lo-
cal y entra dentro de la zona de inestabilidad del amplificador para va
lores bajos de dicha potencia. Es por éllo que conviene trabajar con

la potencia adecuada para evitar tal inconveniente.

2.5.3- liedida de la temperatura SFOT.

Tal medida se realizd sacando la sefial de frecuencia intermedia
por la salida para observacién de lineas, mezcléndola nuevamente con un
oscilador variable entre 900 MHz y 1600 MHz y filtrando la nueva fre-

cuencia intermedia con un ancho de banda entre 0-30 liHz, por tanto, la

Tsvor (°K)
MEDIDA REALIZAOA EN DOBLE BANDA LATERAL
1200+ Jo. = 44.4 GHa
BANDA DE MEDIDA = 60 MHp CENTRADOS EN fr.x.
lHoo- POTENCIA DE MEZCLADOR =9 HmW
= °k = o,
1000l T.=296 T. =28k
q00}+ o)
300
300+ (@)
(@)
600 o) o
O
500 (@) (@)
O
40O o g
O o) o
300 -
2001
100 |
| ] ] ] l | ] ] | ] | | ] | |
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 g (mh)
34

1g
Temperatura SEFOT del receptor & 45 GHz



“ltima mezcla entran las dos bandas laterales. ILos resultados obteni-

dos se muestran en la figura 2.8.

2.6- Caracterizacidén de la ganancia en las bandas laterales.

Debido a oue la sefial de radiofrecuencia pasa directamente al mez-
clador, en frecuencia intermedia quedan amplificadas las dos bandas la-
terales. Como para la calibracién absoluta de temperatura en observa-
ciones de lineas espectrales se precisa conocer la ganancia relativa

gque presentan ambas bandas, se procedidé a dicha medida.

El montaje utilizado fué el que se muestra en la figura 2.9

|

| : SALIDA DE LA

Il-—> RECEPTOR Lﬁ SENAL PETECTADA

i . '

SWEEPER I I
REGISTRADOR

(SALIDA NIVELADA) i |
ATENUADOR DE I |

PRECISION I i
| mepIPA DEL NIVEL DE SENAL

——> BoLomeTro |——

| |INY€¢TADG Por EL SWEEPER

Figura 2.9

llontaje para la caracterizacidén de la gananciz en las bandas laterales

Se hace trabajar al SwWEEFER con un ancho de barrido tal que se co-
jen las dos bandas laterales pare la frecuencia de oscilador local ele-—
gida, registrdndose el nivel de potencia generado en el SWELTER per me-—
dio del boldmetro; seguidemente se inyecta esa senal en el receptor di-
rectamente por el mezclador (sin pasar por la bocira) y se registra su
salida tras ser detectadz, una gréfica de ambas mecidas se muestra en
la figura 2.10. El nivel de sefial gque se precisa inyectar en el recep-

tor o se mide en el boldmetro es bastante diferente, para éllo se varia
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//supsmok
NIVEL DE SENAL INYECTADA
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LINEAL

—
FRECUENCIA

Figura 2.10

Registro para la caracterizacidén de la ganancia en las bandas laterales

el atenuador de precisidn aproximadamente 35 dB. Una vez corregida la
medida del nivel de sefial inyectada por el SWEEFER debido al factor de
correccidn en el termistor de la cabeza bolométrica, es posible evaluar

la genancia relativa que presentan ambas bandas.

Se realizaron medidas a las frecuencias de mds interés para la ob-
servacidn de lineas espectrales. Dado que entre las dos medidos necesa
rias para la calibracién relativa de ambas bandas transcurre un cierto

tiempo (debido a las modificaciones realizadas en el montaje), se produ

(YRl

cen a veces derivas en la potencia suministrada por el SWEEFER que pue-
den falsear los resultados; parz subsanar ese posible error se repitie-
ron las medidas el suficiente nlirero de veces para garantizar su fiabi-
lidad.

En la tabla 2.8 junto con la figura 2.11 se muestra el cociente en
tre le genancia que presentan zmbas bandas laterales segin frecuencia

éde osciledor loceal.
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ol i
44.4 0.939
; 0082 ~Gy51 G, GANANCIA EN LA BANDA SUPERIOR
2 0.963 ¥
47.7 0.815 W= Gi:GANANCIA EN LA BANDA INFERIOR
v 0.832 - ; ,.
® 0.829 9L i
] 0.842 I .
46.8 0.928 )
u 0.903 8 i
44.1 1.025 R Ny S R W)
" 1.019 4y 45 Y6 m 184 (o)
n 1.001 Figura 2.11
i/ B 0.861 Caracterizacién bandas laterales
R 0.869

folzfrec. osc. local(GHz)
GS: gan. banda superior
G.

a1,

: gan. banda inferior

Tabla 2.6

Caracter. bandas laterales
(orden segin interés fol)

2.7- Curvas de ganancise del receptor.

Se realizaron las siguientes 4dficas para caracterizar el compor-
P v

tamiento en frecuencia intermedia del receptor.

- Curva de ganancia. La medida se reslizd inyectando la sefial genera-
da por el SWEELER directamente al mezclador (sin pasar por la boci-
na) y registrando la salida obtenida tras deteccidn (figura 22 g

1z no linezlidad obtenida en lz escalz de frecuencias es debida z la
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Figura 2.12

Curva de ganancia en frecuencia intermedia

falta de linealidad en la frecuencia del SWEEFER respecto a la ten-
sién generada para comandar el eje X del registrador. Dado que la

sefial inyectada estd muy por encima del ruido generado por el recep
tor, la gréfica obtenida se puede asemejar a la respuesta en ganan-—

cia de dicha frecuencia intermedisza.

Curve de GXT (127.I.). 1a curva de ganancia por temperatura en la
primera frecuencia intermedia (previo a la deteccidn de la sefial)
se muestra en la figura 2.13. La medida se realizd colocando absor
bente a temperatura ambiente delante de la bocinas ¥y anotando punto

a punto los resultados obtenidos en el analizador de espectros.

El analizador de espectros se conectd en el puente exterior
del equipo OAN-00, previo al filtro tubular de 1200-1400 LHz. El
rizado que se observa en la curva parece debico a reflexiones en el
cable de conexidén del analizador, pues aparece un fendmeno semejan-

te sobre la curva de la figura 2.12 cuando el analizador se conec-

ta segln se ha indicado.
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Figura 2.13

Curva de ganancia por temperatura (12F.I.)

— Curva de GXT (228F.I.). ZFara observacidén de lineas espectrales, la
18F.I. es filtrada en su banda de interés (1200 MHz a 1400 lHz) y
rebajada en frecuencia por medio de una portadora a 1500 KHz, con
lo gue la 22F.I. queda centrada entre 100 KHz y 300 KHz. Ta medi-
da se realizd también colocando absorbente a temperatura ambiente
delante de la bocina y anotando los valores medidos en el analiza-
dor de espectros (figura 2.14). Esta vez el analizador estaba co-

nectado en la salida de lineas del equipo O4N-00, y no producia

perturbaciones.
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Curva de ganancia por temperatura (22F.I.)
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3.— RECEPTOR A 90 GHz.

El receptor a 90 GHz tiene una disposicidén de bloques similar a
la utilizada en el de 45 GHz, como puede verse en el diagrama adjunto

de la figura 3.1.

CABEZA R.F

= e T
CAVIDAD DE | AMPLIFICADOR 4|
INYECCION I FonT FEY, BAJO RVIDO|
I
BN ; <® ; > UN|DAD F I
e (_ | l/ | 0AN-00
Bocina I l
T S S — J

ATENVADOR DE
MEFCLADOR

ACOPLADOR

JI DIRECCIONAL :
—wih——) ﬁ"‘-@

i

|

J

|

|

RED DE

ATENUADOR ONDAMETRO
I DE ENGANCHE ZZ MECLAPOR

ARMONICO

ENGANCHE

iy

0SCILADOR LOCAL
(KLYSTRON)

Figura 3.1

Componentes especificos para el receptor a SO0 GHz

La aiferencia més notable respecto a 45 GHz viene dada por el he-
cho que la potencia del oscilador local no entra directemente al mez-
clador sino a la cavidad de inyeccidén, donde también entra la sefial de
radiofrecuencia, y por medio de una Unica salida se inyectan ambas fre
cuencies en el mezclador. Ademéds, a diferencia con el de 45 GHz, el
mezclador no se polariza con la potencia del klystron, sino por redio
de una corriente continua suministrada por la unidad de alimentacidn

de la cabeza de R.F.



Se midié la temperatura de receptor, a semejanza de como se hizo
a 45 GHz, seglin frecuencias de oscilador local, segin corriente de mez
clador (polarizacién méds radiofrecuencia) y temperatura SFOT. Los re-

sultados se muestran a continuacidén:

- Temperatura del receptor segin frecuencia de oscilador local.

1350—
Tuc:rran (’k) 2
»®
MEDIDA EN DOBLE BANDPA LATERAL
I Inn :50/.4A I""' “"7'=IO/U'A
Ier=10mMA
Tu=276.5°k Tc=80,5°/(

1300

®

F
1250 -

L x

¥
L x x
:-‘: .
- ﬂ, »
e %
* x
[ ¥ g %
x " * x ¥
1200 L4 ] 1 | | | 1 ] l 1 1 | 1 ] | i 1
aL.

Figura 3.2

Temperatura del receptor (DBL) segin fol



frecuencia un minimo en la temperatura del receptor. ILa figura

3.2 muestra los resultados obtenidos.
— Temperatura del receptor segin corriente de mezclador. ILa corrien
te de mezclador medida en el microamperimetro de la cabeza de ra-
diofrecuencia es la contribucién de la polarizacién de continuo
més la debida a la potencia que se inyecta del oscilador local, la
primera estd fijada en 10 maA, la segunda se controla con el atenua
dor de mezclador y se ha variado entre 30/uA Yy BO/MA observéndose

con su aumento una disminucién en la temperatura del receptor como

se muestra en la figura 3. 3.

m T;scspron (ok)
1300 ~x

MEDIDA EN DOBLE BANDA LATERAL
B $0.=89.5 GH1
[~ Tnes =IPD|.. conT, (IO/MA) "Ip.g'

1250 -
- *
p— * ®
B 3
L 3
1200 |~ ¥
i :
1 | ] | 1
30 35 40 5 50 L., (M1A)
o Y5 50 55 60 I, (mA)
Pigura 3.3

Temperatura de receptor segin corriente de mezclador

Se comprobd que las varizciones de la corriente continua

I tenfian muy poca influencia sobre la temperatura de
pol. cont.

ruido del receptor.

- ledida de la temperatura SFOT. Las condiciones y resultados de la

medida se nmuestran en la figura 3.4.
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Figura 3.4

Temperatura SPOT del receptor a 90 GHz

3.1.1- Empeoramiento de las temperaturas medidas debido al mal estado

de l2 bocina usada.

Por haberse observado una fisura en el cuello de la bocina usade,
se sospechd un empeoramiento de la temperatura, en las medidas reali-
zadas, debido a une atenuacidén excesiva. Asi pues, se procedié a la
determinacién de dicha atenuacidén tanto para la bocina como para la ca

vidad de inyecciédn, siendo de 0.65 dB y 0.45 dB respectivamente.



esperado. Para evaluar el empeoramiento respecto a la temperatura que

se mediria en la entrada al mezclador se puede utilizar el modelo de

la figura 3.5.

BOCINA + CAVIDAD
o—>{ L=lds=7 MEZCLADOR |—>
Tac =85°K E
-rREC THE!

Tsc = TEMPERATURA DE LA BOCINA Y CAVIDAD DE INYECCjON

Figura 3.5

liodelo para determinar el empeoramiento de temperatura debido a la
bocina y cavidad de inyeccidn

la temperatura de la bocinz y cavidad de inyeccidn Tbc’ debido a

unas pérdidas L de 1.1 dB, vale

Tbc=(L—l)To = 8 99K
To=295°K
y como
S
& © + ——;;——

lz temperatura desde la entrada al mezclador valdré

iy = g(Tre -7 ) = 0.78(Tr

c be c 85)

e

con lo que se podria determinar Tmez a partir de las temperaturas de

receptor T medidas.
- rec

La estimacidén de las pérdidas de la bocina se hizo sustituyéndola

por otra bocina extremadamente corta (pérdidas nulas) y un trozo de



3.2- Curvas del receptor.

Por medio del analizador de espectros se midieron las siguientes

curvea.s

de ganancia por temperatura:

- Curva GXT (128F.I.). La temperatura vista por la bocina era la am-

biente debida a2l absorvente colocado delante de élla, los resulta-

dos

0

se muestran en la figura 3.6.

L GxT (48)

(Receptor A 90 GHe)

-40 | 1 L | | l | | 1 | | | | | I 1
400 600 800 1000 1200 1900 1600 1800 2000
fm_(ﬂﬂz)
Figura 3.6

Curva de ganancia por temperatura (12F.I.)

Izs medidas se hicieron en andlogas condiciones a las descri-

tas para el receptor de 45 GHz y no se observé la perturbacidén debi

da

est

a la conexidén del analizador. Lo se ha encontrado explicacidén a

e hecho.
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45 GHz, se muestra en la figura 3.7.

0 GxT (dB) (sanoa ot 2¢FL)
(rEcePTOR A 90 GHa)
...]0__
-20}
-30
-40
I T D I T T N T A M M A OO T T N T T IO T A O N I Y SR
50 100 150 200 250 300 350 400’/ 500
AGD
Figure 3.7

Curva de ganancia por temperatura (22F.I1.)

Dado cue durante la realizacidén de las anteriores medidas no se
observé la perturbacién anteriormente comentada, se aprovechd para me-—
dir la respuesta GXT de la unidad de F.I. OAK-00 (figura 3.6), asi mis
mo, en dicha figura puede apreciarse el realce producido al conectar
1a cabeza de radiofrecuencia (similar por tanto a la figura 3.6). Se
desprende cue la unidad CAKR-00 produce una perturbacién despreciable

fuera de la bandz de interés.



GxT (48)

7000 EL RECEPTOR (90GH2)

-30
UNIDARD D0AN-00 }

l | [y 1 | I l | ! | | D [ 1
Y00 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

}F'I.(HHe)

Figura 3.6
Curvas de ganancia por temperatura de todo el receptor y unidad 0AN-00;

puede observarse el realce producido por la cabeza de radiofrecuencia



AYENDICE A.

Los siguientes resultados se han obtenido a partir de las medidas
realizadas con el receptor a 90 GHz; el no haberlas repetido a 45 GHz
es debido a que las conclusiones serfan redundantes por ser las etapas

involucradas semejantes (cabeza de R.F.) o incluso iguales (unidad

O0AN-CO).

L]1.- Determinacidn del ancho de banda de ruido. -

Permite estimar el ancho de banda que el sistema presentaria para
una sefial de entrada consistente en ruido blanco. Fara determinarilo

es preciso evaluar la expresidn:

00
AG(f) af
AB = (1)

Lz curve G(f) se ha determinado a partir de las medidas de temperatu-
ra SIOT y GXT correspondientes a las figuras 3.4 y 3.6 respectivamen-
te. Dicha curva se muestrs en la figura A4l, pasando la escala de orde
nadas & valores lineales y aplicéndole la férmula(l) se obtiene un an-
cho de banda de ruido de AB=234 1Hz, asi mismo, la ocupacidén normalize
da de dicha banda segin frecuencie intermedia es como sé muestra en la

figura 42, dicha ocupacidén normalizeds obedece a la expresion:

//f
A G(f) af

B(f) = —= (2)

g
2
}; G(f) af

1
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f2=1700

NHz que es donde se ha podido medir ls temperatura SrOT, la

contribucidn exterior a esta banda es despreciable como se estudia en

el siguiente apartado.

El

ha sido

lee

e

programa utilizado para determinar el ancho de banda de ruido

el siguiente:

FFOGF£&M £RETE

IIMENSICN GetEgld, CECED)
FELICED(GCL)LI=1081)

cuUM=r.

LO lep 1=1,81

SUM=CSUTI+GID

CEC]I=GC1)/7EUN

IC 1el l=Cukk
(ECID)=CECI=-10+GC()) /M
SUM=lr.»SUN

(LLL TECGECE)

(FLL GYAFCUL,E)olesbfoen )0 Eles TPl es s EMFL)D
(FLL FLOTC)LRLECL0, T8

IC ke I=1,11

KFPLUT=1¢+7¢>1

(ALL FLCOTCloVoKFLCTL 1P 230 KFLCT)
(FLL FLOTtELEL5,F035)

VFITECE, 2L )EUM

FOTMETU(VEL ENCFQ LE FENLF LE TUILC Y#LE:",Fle 5o "MET')
(EFLL FELGECY)

SFROE

ENI

ENL &



A2.—- Efecto en la temperatura de receptor de la diferente anchura de

banda en las dos etapas de una cadena.

El siguiente estudio vino motivado por la diferente anchura de
banda que presentan la cabeza de radiofrecuencia y unidad OAN-Q0 (ver
figura 3.8), con el fin de determinar el posible empeoramiento en la

temperatura de receptor en el continuo producido por esta Ultima.

Supongamos una cadena compuesta por dos etapas El y E2 como se

muestra en la figura A3.

N\
= e e pg HESS ® T ld)

BANDA DE EI 1§ <8< § ' '

] ]

I ]

As : <f < ' i
BANDA pE E2 . - g' g fz 5 : \}
CASO 2 . 0 <§Aoo gl %z -

G(§) Ty (§) se aeriere & Topa La CADENA (QUE BASICAMENTE S0L0 RESPONDE A UNA SEWAL EXTERIOR ENTRE £ v §,
Figura A3

Cadena compuesta por las etapas El y E2

Se distinguirdn los dos siguientes casos:

- CASC 1. Banda de E2 limitade entre f1 y f2.

Se cdeterminard la temperatura de receptor Trl por mecdio del

factor Y, pera éllo:

£
v, = AlzG(f) [Tr(f) + Th] af (3)
I
v, = : G(£) [Tr(f) + TC] af ( 4)

donde T T son las temperaturas de las cargas caliente y fria

nY



factor Y valdré:

YA (5)

i = Vg HES
T = = (6)
T o
como
f2G(f) af
U, & Vet )
Yl-l= = (T - T) (7)
v h c v
cl cl
y
£,
D 2o b G(f) Tr(f) af
T Y. T = h el "¢ hl = (T, - T ) i)l @
h 1 ¢ \'s e h C '
cl cl

se tendréd una temperatura de receptor para el caso 1

A
e “G(£) T_(f) af
1 r
(W

rl f2
£ G(f) af
1

- CAS0 2. Benda de £E2 sin limitar entre fl Y f2.

=
|

inédlogo al caso anterior pero considerando lz contribucidn de

la segunda etapa, que no afecta a la seilgl:



vh2=/o G(£)T_(f)af +/fl"G(f) |2, (£)4T, Jat +/f2 G(r)T ()t (L0)

i s e o
V =) TG(E)T_(£)af + 1 G(f) [Tr(f)-l-Tc]df + ;) G(£)T_(£)af (11)

h2
Y. = 0z )
2
vc2
N SR
h
T = 2B g )
r2 Y, -1
2
f2G(f) af
th'vcz I
Y2 - 1= = (i ( 14 )
v h c v

73 /fz / =
ThVCZ—TthZ_(T . {(G(f)Tr(f)df+ﬁg(f)Tr(f)af+ff(f)Tr(f)af
“‘\*h e

T -Y T =
© v

h 2
c2 ce

o0
j{,G(f) Tr(f) af

h c 5
V'02

(15 )

de donde la temperatura ae recertor Tr2 para este segundo caso

veldra:

/°° ] /f2 >1, ‘
L G(I)Tr(f)df fl G(f)Tr(f)df + <f1 G(f)Tr(f)af

it = =
r2 £ f2
/ 2G(f)af / G(f)arf
y il T

1 3

=
|

!
|




/<f1 U’\.L}Lr\.l./u.L /<fl \X\.L]J.r\.l./u.l.
=T _ + = T 1+ (16)
ik !
r f2 r f2
G(f)af G(£)T_(f)af
fl fl 28

donde la degradacidén para la temperatura de receptor en este caso

viene impuestz por el segundo sumando de la expresidn (16).

Dado que se dispone del valor G(f)Tr(f) entre 400 LHz y 2000

kHz (figura 3.6) podemos obtener la expresidn

f
/G(f)Tr(f)df
4001 Hz
GTROIDE= A
(£) 2000L.Hz (17)
G(f)Tr(f)df

4001.Hz
Nt = 5 st e T T T T e 1
q GT(}) (0cuPACION DE GXT SEGUN FRECUENCIA) E
' |
|
8- |
!
i
F- l
|
.6 — I
|
I
| I
|
M= |
I
|
3 :
|
2 |
I
|
J |
!
| R | S S SO, = 2 G s 0 B S

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

g, o
Figura A4

Ccuracidén de GXT en la banda de frecuencia intermedis



(16) una vez determinadas fl y f2. La figura A4 muestra GT(f) de
la expresién (17).

A modo de ejemplo, si suponemos que fuera de la banda entre
f1=800 VHz ¥y f2=1700 IlHz la Unica contribucidén es debida excluxiva-
mente a la unidad OAN-00 (lo cual no es estrictamente cierto, obsér
vese la figura 3-8), se podria concluir que el empeoramiento en la
temperatura de receptor medida (Trz) respecto a si en la unidad

OAN-00 se colocase dicho filtro de 800-1700 hHz (con el que se medi

ria Trl) seria:

800N Hz 2000l Hz
G(f)Tr(f)df+ G (ENITR(TaH
B JACOLiHz TOOLHz = ,0.0740.01, _
Trz—Tr1(11 SOOI )_Trl(lT i )_1.08Trl (18)
G(f)Tr(f)df
400l H=

es decir, un empeoramiento del 8%. De cuzlguier forma, la contribu
cién de la unided 0LN-00 es aln menor ya que fuera de la banda con-

siderada hay también contribucidén de la cabeza de radiofrecuencia.

A3.- liejora de la sensibilidad del receptor mediante el uso de un fil-

tro vredeteccidn cue limite el ancho de bande utilizado.

A la vista de la grafica de la temperatura SFOT (figura 3.4) es
evidente que la temperaturz de receptor disminuira al utilizar un fil-
tro predeteccién centrado en los valores minimos, pues como se vidé en

el apartado anterior (9)

£
‘/[ 26(f) T (f) af
fl Ta
T = (19 )

r f2
¢ G(f) af
1




cho de banda de 800 NHz en que se pudo medir ia temperatura SFOT, es
posible evaluar la expresién (19) para distintas anchuras de filtros
centrados en su posicién éptima. Los resultados se muestran en lz fi-
gura A5, se aprecia gque a anchura de filtro mayor, evidentemente aumen
?a la temperatura de receptor; a partir de 600 NHz el crecimiento es
un tanto brusco pues no se puede optimizar el posicionado del filtro
al haberse alcanzado el limite superior de 1700 NHz para el que se dig
pone de datos medidos, teniendo que entrar forzosamente en juego las
frecuencias bajas de la bande, para las que el crecimiento de Tr al ba-

jar la frecuencia es muy répido.

El conseguir temperaturas de receptor inferiores a costa de utili
zar filtros predeteccidn mds estrechos puede no ser una solucién reco-
mendable, ya que lo importante es la sensibilidad, la cual aumentaréd
al utilizar una anchura de banda mayor siempre gue se cojan frecuen-
cias cuya temperaturs SFOT no sea excesivamente alta. El siguiente
andlisis va enfocado a determinar el filtro Sptimo para conseguir una
sensibilidad méxima. Conviene puntualizar que al decir sensibilidad
méximz ha de interpretarse como una menor fluctuacibén, debida al ruido

estadistico, que permite resolver variaciones de temperatura mds peque
Has.
Considérese un modelo de receptor como el mostrado en la figura

A6 donde los subindices "i™ y "d" indican pre y postdeteccién respecti
vamente, ¢(z) funcién de autocorrelacién, v(t) tensién, S(f) densidad
espectral de potencia y T, _ (f) temperatura de sistema (receptor més
antena). Ya aque el detector es de ley cuadriatica con una constante de

deteccidén a, se tendri:
b}

vd(t) = a vi(t) ( 20 )

y la densidad espectral tras deteccidn valdré:

5,(f) = TF[¢d(t)] = Tﬁ[vd(t)vd(t+z)J = aZTF[vi(t)vi(t+t)] (21)
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Figura A6

FLodelo de receptor para determinar la sensibilidad méxima

dado que vi(t) es un proceso gaussiano de media cero:

vi(t)vi(t-l-z) = v, (8)v, (%) v, (8T)v, (842) + 2 v, ()v, (242) v, (£)v, (647)
=$2(0) + 2¢;(2) (22)

con lo que

5,(1) = a”#(0)4(1) + 22 TF[p2(2)] = 5,5, + Sy () (23)

y la componente continua tras deteccidén valdré

et
Il

de [a¢i(°)]2 = [avi(t)]z = [aﬁ:(f)dsz = [af}?'Z)Tsis(?)d?]z g

0©

I

o]t - o lfpapnglal?

0

el espectro de ruido tras deteccidn vale

Sdn(f)

2a2TF[¢§(Z)] = [Si(f)*si(f):l = 2a2[si(7)si(f—7)d7 s

11

zaé/é(7)Tsis(7)G(f_?)Tsis(f-?)d? (25)



integracién T sera

lae)
n

/H(f)sdn(f)df o~ sdn(o%i(f)af - Sdn(o)—:- x

-00 - 0o

|

2
Qa’/g(?) s1s(7)G(_7)Tsis(—7) B 43//8(?)G (?)Tsis 7)Tsi;¥(7) =

4aﬂa(7)msm(7)1 ay (26 )

por lo que la fluctuacidén en la tensidén de salida debida al ruido

valdra

2
Tsis(?)’ ap (W27

y el incremento en la tensién de salida debido a un incremento en la

temperatura de antena AT (ruido blanco)

____”Pdc AT = 2a :( )dp AT (28)
o T a A (RSS!
a 0
La resolucidén o sensibilidad en temperatura se define como el in-

cremento en la temperatura de antena AT gue produce una variacidn en

la salida de continuo del mismo valor que la fluctuacidén de ruido, es

decir:
o - 2
AT = VZan L /IG(VZ) (O e BE /olLP('Z)‘ il (25)
Wy T I/G<7)dz12 Iz x| | fiparl®
AT 2 0

G(n)T_. (n)
donde ?(7)= U sis'? y g(?)- i) , siendo ¢m y Gm los méximos ab-

¢l’Il rn



limitando la respuesta del receptor a la banda (fl’fZ) mediante un fil

tro rectangular. Se tiene entonces:

( 30 )

f
1 Pm élzllp(’?)lzd?
G £

AT =

La optimizacidén de AT se harid eligiendo fl y f2 de modo que sea

minime la funcidn:

f
Je Flvel e
T
M»lzg(y)dylz

Se han calculado los valores de &(fl,fz) buscando, para cada an-

(S318)

&(fl,fz) = —

chura del filtro fz—fl, la posicidén dentro de la banda de F.I. que
hacia & minimo. En la figura A7 se representa B(fl,fz) en funcidn de
la anchura del filtro (fz—fl) Sptimo, se encuentra un minimo para un
filtro de 610 NHz (que deberia estar centrado en 1400 MHz). La anchu~-
ra del filtro se incrementaba a saltos de 10 KHz y su posicidén dentro
de la banda de F.I. se variaba a saltos del mismo valor. Como se ve,
la sensibilidad mejora a2l aumentar la banda del filtro, hasta llegar a
610 NHz. A partir de ahi, la curva B(fl,fQ) presenta un comportamien-
to andmzlo debido a que, por falta de datos de la temperatura de ruido
a frecuencias superiores a 1700 lHz, se hicieron los cdlculos fijando
f2=l700 KHz y disminuyendo fl’ con lo cual ya no se estaba colocando
cada nuevo filtro en su posicidn Sptima dentro de la banda de F.I. En
cualguier caso, la formz de la curva parece indicar que un filtro de

610 IiHz centrado en 1400 !MHz estd muy prdéximo a optimizar la sensibili

dad del receptor en continuo.
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continuo responde dentro de la banda de 1000-2000 kHz. La figura A7
indica que 8(1000,1700):1.179(1100,1700)21.17&min, y la ecuacién (17)
da:

f
AOOG(f)Tsis(f)df - X G1(£)

);gOOG(f)TSiS(f)df =k [GT(f)-GT(loooﬂ

2000
e O RCES _ x[6r(2000)-6T(1000)] 1 - 0.094 _ 1.003
1700 - i i ik
Loog (D)1, _(£)ar  k[61(1700)-6T(1000)]  0.997-0.094

segin se deduce de la figura A4. Teniendo en cuenta la expresién (31),

se puede poner entonces:

€(1000,2000) £ 1.003 &(1000,1700) = 1.17 emin

ya que al aumentar f. de 1700 a 2000 KHz en (31) el denominador varia-

2
rd muy poco, y en todo caso en sentido de aumentar. En consecuencia,
el receptor real tiene un valor de O que es 1.17 veces el déptimo, es
deci ibili =V, =106 A0 i1t

ir una sensibilidad ATreal V1.17 ATmln 1L OBATmln Con un filtro op
timizado en la frecuencia intermedia sélo se consegiria mejorar la sen
sibilidad en un &%, lo oue no justifica el esfuerzo de construir dicho

filtro.

Los programas utilizados para determinar las gréaficas de las fi-

guras A5 y A7 se exponen a continuacidn:



& BVIAL IV L 3 LIV T .IVNE XY X /72 JIVN U 3 78 N 7P . N LS R A T L Y
FELLCS) (GTNCID,1=1,800)
HESERNN
FELICS) (GC1)L1=1,81)
FAUSE
FEALC(S) (TC(1),1=1,81)
10 Jve 1=1,61
GINCI)=GTN(I+E£G)
GTNCI)= 1 exx(GTNCI) /IR )
GNC(I)=GTHN(I)/TCl)
IP¢ CTNC(I)=CTN(I)»*x¢
CALL EMEM G, ET, GML NGM)
FL£USE
IC 1e) 1=1,¢1
1) GNC(1)=GCGN(1)/GM
TLUSE
IO lee L=1,8])
NEFN=L
CALL FCF (CTHL G, (LCLNEFNLNEENMIND
NFI=(HFMIN- (SxNELFN=-5)) /100
NFe=(NHMIN+(B2NFIN-5))/1F
(FLL TEFECUCGLTONFIJNFEL,TED
Jee TFWI=TE
FLUSE
CELL EMIN (TrLE1, THMINLNTMIN)
(£LL FEGECE)
(ALL GFREF(TT Elo 0 es ekl os il esrSSfoslls MTL)
(ELLL TFLOT(CL, okl )
UFITEWE, 200) TMINLEMTL
ckr FOITMET(/7/'"LE TEMFETETUYF MINIM TELE: s FYPe lis/LE E£NMFLYITULY
»" LE L& GELFICE YELE:"sFlCe4)
C£LL TEGECL)
STGF

ENI
SUEFCUTINE FCFCGTNL GNs (Lo NEFNLNEMIND

[IMENSICN GTN(EIDILGNCELIL (COLED)
LI=8]1=-0FEA+])
IC )¢k 1=1.LF
ENUE =0
FIEN=C.
FI=1+NAFN-1
IC 1¢) K=1],K}F
ENUM=ENUM+GTN (KD
1¢1 FLEN=RIEN+GI(K)
FLEN=ALEN»=»C
b CCCCId=FANUM/ZELEN
CeLL £M1 CCCCLLF, CCMMILNCINT)
NEMNIN=5*NAFN+1E=x(GMI-5
FETUEN
ENL
SUERY(UTINE TFECCC,TOoNEFILNEELTTD
TIMENSICH CLEIDSNTCEDD
FRUL=C .
L£TEN=F.
IC lee I=NFl.NFE
ENUMSENUL+GUII*T D)
10¢ FIEN=£TEN+CGULD
Tr=eUHI/RTED
TERTARL
ENL
ENL S



TYFOGYTAM FOURE
TIMENSICH GTIRCZC€)sGTINCECEL I, TTECCEDI D), INCT CEID)LERUFLEDN ),
x(0CCEYIIL(B1D
NFFECCI)=SxNLAFN+]x]+ELES
TELI(S) (GTIELL)y, 1=locblpU)
LP=CC34e0 4
£1=-G12.7¢€3
£Ee=CLellly
E3==2478745
I1C Jee 1=1,8)
Y= CFLUETCI)=1e) /5t 1.
TRFECCII=S A Rn T faenYmac L)Y +L0))
1¢¢ GTNOY (1)=GTIECI+EG)
(FLL EMINCTFECL, 81, TMINL,FTMIND
IC 1¢1 =1,81
TNCFCID)=TFECCID) /T IN
GTINCFCI)= )P e (GTNCLYCID /710 )
GNCFCII)=GTNOY (YD) /TNOUY (1D
1) CTINCFCI)=CGTHNOF (] ) »=x2
(LLL EMEY CGHCF, E1s GHMEYs FCMNEY)D
1G Jee 1=1,61
16e GNCFCID=0GUNORLI) /CHEY
N&EFN=NEE /1P
IC 1¢S5 J=1,¢l
NeFN=J+ el
LI=E]1-NEFN+]
IC J¢eld 1=1J,LF
ENTM=C.
FILEN=C.
KF=1+lLFN-1
I(C Jvs F=1,FF
ENUM=£NUM+GTICY (KD
¢4 ELEN=FLLIEN+GN(T (R
LLEN=£L£TElIw=g
103 CCCCII=RNUM/ZELEN
CELL EMINCCOC,LF, CCCMILNCCMID
15 Cwed=CC(M1
(£LL FMINCG, e, (MILNIMID
(£LL FAGEC(Z)
CELL GFeF (s tlolon 1B e W ECes bl enlbsriTL)
CALLL TLOTCGLEL0000150)
NFC(=1»(NIMI+Z0)
VEITECE, cC 1)EMPLL(MILHEG
c¢) FOUTHATCUREMFLITUL LE LE GFAFI(EF:"sElCets/
*»“LMELITUL LEL MININ(C:",oE)C.e/
"L NCFUFL TEL FILTFC CPTINCG:", 300, "1FZ ")
(F£LL FPEGECDD
ST
ENIT
ENI ¢
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Como es sabido, los receptores de gran sensibilidad presentan fluc
tuaciones de ganancia que pueden llegar a enmascarar la selial a medir,
afortunadamente dichas fluctuaciones se encuentran centradas en la zona
espectral de bajas frecuencias, por lo que con la conmutacidén Dicke pue
aen ser subsanadas. No obstante, conviene conocer el espectro de poten
cie del receptor con el fin de utilizer una frecuencia Dicke superior a

donde se encuentran dichas fluctuaciones.

Dicho espectro se calculd tomando muestras de la tensidn postdetec
cién (con absorbente a temperatura ambiente delante Ge la bocina) inte-
grada durante un cierto tiempo, aplicéndole transformada discreta de
Fourier y a partir de ahi determinacién del espectro de potencia S(£f)
segin subrutina adjunta. El ndmero de muestras utilizado fué 2048 con
tiemyos de integracidn mdltiplos de 50 msg; promediando distintos espec

tros se obtiene la grifica de la figura AS.
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Figura Ab

Lspectro de potencia del receptor a S0 GHz
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SUEFOUTINE SFECTC(ILAT,NP,IURSG)

CALCULO ['EL ESPECTRO LE POTENCIA LEL CONJUNTO [E NP VALOFES
REALES EQUITISTANTES EN EL TIEMPO CONTENITICOZ EN LAT.

NP=4**ENTERO. [AT ES UN ARRAY L[E NP FEALECZ Y CON TIMENSION
NP+Z. LURSG ES LA IUFACION EN SEGUNIGS IE L& TOMA LE LGS NF
VALORESe EL ESPECTRO ESTA C(OMPUESTO POFR LOS NP/&+} PFIMERCE

VALORES LEL APPAY [AT

TIMENSICN TATCI)
M=NP/c
CALL FOURIC(IAT,M,=1)
CALL FYELICIATLNP,=1,0)
M=1P+]
FACT=LURSG/FLOAT(NP)
10 1@ J=1oMstC
I=WJ+1) /78

10¢ LATCI)=SC(LAT(II**E+LAT(J+1)xx2)*FECT
®ETUERN
END

SUEF CUTINE FMFLICC(ATE,Ns1SIGNS JFOFMD
IIMENEICN (£TAL]) '
IFCIAES(N=1)=-H4TLES(N)=ex(IAESINI/ZE)+TRESCIAESLIEIGHI-1)+
* JEESCEr 1FOFM+)) /230, S0s 10
¢ WEITEC(EZ, £@ON,1S1IGN, 1FCEM
£¢ FOPMALT(/,2)FEFRCE IN FY¥XELle N = ,I11@,c4F IS (LI CF NON-
xFPOSITIVE, /2 J¢FCE 1SIGN =,11¢,11F CF JFCFM =,11€,04F 1S INCCFTECT)
FETURN
€=(le=FLUAT(IFCEMII/SQFT(E)
IFC=¢
NFLL F=1FC*N/C
IFCIFOREMISE, 40, 10
4¢ C(ATAE(NFALF+1)=CALTLC])D
CATE(NFALF+2)=CLTELCE)
5¢ IME¥=JFALF/Cc+])
[0 7¢ 1=1,1MEX, 1IPC
ICONJ=NFFLF+C-1]
TFETA= € £EZIES3E T2 e £S5+ FLUATC(1=1)/FLCETCEA*TISICNAND)
ZF=e 5% () e +FLOATC(EexIFCEM+1IxCOSCTEFETR)Y)
Z1=(FLOATCIFCFMI+.5S)xSINCTHETE)
[IFF=(LTELI)-CATELICORJ)
LIFISCETAUI+II+CALTACICONI+])
TEMPF=ZF*L1}F=-ZI»I1FI
TEMF1=ZF*x11Fl+Z1=1]1}F
CETRECI)=C((LTACI)=-TENFR)I*S
CETAHCL+ )= (LETA(I+]1)=TENPI)»S
IFCI-10CNJd) ela b0, &R
e CETECICONJI=(CALTAECICONJI+TENFEDI =S
7¢ CETACICONJ+II=CCATACICGHNJ+1)-TENFIDI2E
E¢ FETUERX
ENI
ENIL S

D
~



SUEY CUTINE FOURJICCHETALN,ISIGN)
LIMENSION (£T£C))1TVOCEY)D
IFC=¢
IFC(N=-1)90,11F, 10
1¢ LOGEN=ALOGCFLOAT(HI)I/«69315+5
IFCIAESCISIGNI- ) +N-xxLOGENIGR, eV 5 G
¢ 1TWOC1DO=1FO
[0 3¢ L=e,L0GEN
S 1TWOWL)I=EexITVOWLL-1)
SARTN=CSQFTC(FLUATI(N)D)
IMLY=N=1FO
1FEV=]
IO 7¢ 1=1,1IMEYLIFC
IFCI-IFE\D 4L, 405 5¢
4¢ TEMFERE=(LTAC(])
TEMPI=CATA(I+])
CETECI)=CATACITEY)ZEQRTN
(E£ETAECI+)I=CATACIREEV+]1 )/ SQT TN
CETECIFEUV)=TEMFF/SQFRTN
CATECIEEV+] )=TEMPI/SGRTN
5¢ IC 6¢ L=1,LCGEN
ML=L GGEN-L+]
TFCIFEV-1TVCMLI )70, TE - &0
ef¢ IREV=IFEV-ITWONL)
7¢ J1FEV=IREV+ITVOMIL)
IC ¢ L=1,LCGEN
1TWCL=1TWVOW)
LO b¢ 11=1,17TV0L, 1PO
TEETA=3e 141562 6535 FLOATCISICN*CI1=1))/FLCATCITYOL)
WE=CCS(TEETAR)
Wi=SINCTFETAR)
ISTEFP=Cx]1TWCOL
LO &¢ 16=11,1MNAY,1STEF
IE=1£+]1TVOL
TEMFR=VEx(CATEC(IE)=VI»CATA(IE+])
TEMPI=WFx(ATACIE+ 1)+ IxCATLLUIE)
CAETRCIEI)=CATACIAL)-TEMFE
CETECIE+))I=CATACIL+]))-TENFI
CETLCIAI=CATELCIEL)+TEMPE
EC¢ (ATAECIA+1)=(LTLCIL+]1)+TEMF]
FETUFRA
S¢ VWERITECEZ, IVPIN,ISIGH
le¢  FCTMATC/,eTFEYERCR IN FUUFRL. EITHEF N =,11¢.
JER 18 NHCN-FCSITIVE CF NCT & FOVET OF TU(,/
l¢FOF 1S3IGN =,110,017F 15 NOT +1 CGF =1.D
11¢ FETUERN
ENT
ENT &
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