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l. Introduccioén.

El presente informe tiene por objeto la descripcidén detalada del disefio,
construccion y caracterizacion de la etapa de frecuencia intermedia del receptor de
holografia en banda Ku del radiotelescopio de 40 metros del Centro Astronémico de
Y ebes.

El esquema general del sistema de holografia para €l radiotelescopio de 40m,
dado en [1], se muestraen lafigura siguiente:
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Figura 1. Diagrama de bloques general del sistema de hologr afia.



Como se menciona en [1], € sistema de holografia consta de los siguientes
elementos:

- Médulo RF, que se encarga de convertir las sefidles de RF captadas por cada bocina
(test y referencia) a una frecuenciaintermedia (7OMHz).

- Mddulo FI, que se encarga de convertir las sefiales de FI (7TOMHz) a una frecuencia
maés baja (20KHZz) capaz de ser procesada por €l analizador de FFT. También genera un
conjunto se sefiales de monitorizacion.

- Analizador de FFT, encargado de calcular la amplitud y la fase del diagrama de
radiacion en cada punto mediante comparacion de las sefiales a 20KHz de test y de
referencia.

- Analizador de espectros, utilizado para la puesta en marcha del sistema y para la
monitorizacion de laradiobaliza del satélite que se observa.

- Ordenador de holografia, encargado de generar la tabla de posiciones en acimut y
elevacion, en funcion del tiempo, correspondientes al mapa a medir y transferirla a
ordenador de control de antena (ACU), asi como de la lectura de |os datos de amplitud y
fase suministrados por e analizador de FFT y la lectura de datos de posicion
proporcionados por el ACU. También es usado para €l control de los conversores de
frecuencia del modulo RF y parala monitorizacion de la sefial de test proporcionada por
el médulo FI através del detector de continuo.

e interacciona con los siguientes equipos del radiotel escopio:
- ACU, ordenador que controla el movimiento de la antena

- Sintetizador Racal-Dana, que proporciona a modulo Fl la sefial de oscilador local a
69.98 MHz necesaria parala conversion a 20K Hz.

- Detector de continuo (unidad OAY-14), que proporciona una sefial continua cuyo
nivel es proporcional ala potencia de la sefid detest.



Il. Disefio y construccion.

El médulo de frecuenciaintermedia se muestra en la figura siguiente:
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Figura 2: Diagrama de bloques detallado del médulo de frecuencia intermedia.

Las dos seflales FI 70MHz (test y referencia) procedentes de médulo de
radiofrecuencia son filtradas por sendos filtros paso banda (FN-3128 de Filtronetics) a
ancho de banda de FI del modulo de radiofrecuencia (7OMHz £ 2MHz). A continuacion,
su nivel es aumentado por sendos amplificadores ZFL-500HLN de Mini-Circuits y
posteriormente divididas para general sefiales de monitorizacion.

Una copia de cada sefial es filtrada muy selectivamente a 7KHz de ancho de banda
(FN-1911MT de Filtronetics) para eliminar radiobalizas adyacentes y ruido. Dichas
copias son mezcladas con e oscilador local externo (Racal-Dana a 69.98MHz) para

generar sendos tonos a 20KHz,

gue son filtrados paso bajo (FN-3129 de Filtronetics)

paraevitar aliasing en e procesado, eliminar armonicosy ruido.



Todos los componentes fueron adquiridos con conectores SMA para su integracion
enunrack 2U de 19".

La siguiente fotografia muestra e interior del modulo de frecuencia intermedia,
junto con lafuente de alimentacion en la esquinainferior derecha.

Figura 3: Interior del mddulo de frecuencia intermedia.

En los anexos se encuentran las especificaciones de cada uno de los componentes
utilizados, asi como medidas de algunos de ellos.



[1l. Caracterizacion.

Para las medidas, salvo indicacion expresa encontra, se utilizd € generador de RF
Rohde-Schwarz SMR40 para generar las sefiales de 70MHz @ -20dBm (canal detest) y
70MHz @ -40dBm (cana de referencia) que sirven como entrada a moédulo de Fl.
También se utilizo € sintetizador Racal-Dana 3101 para generar la sefial de 69.98MHz
@ 0dBm que sirve como oscilador local.

Niveles de potencia:
El nivel nominal de potencia de las sefidles FI 70MHz test y referencia de entrada

sera de -20dBm y -40dBm, respectivamente. Asi las cosas, |0s niveles en las salidas
seran los siguientes:

FI 70OMHz FI 70OMHz FI 70MHz

FI 70MHz 20KHz
Fl 70MHz reference test 100KHz 20KHz test
Reference ) ) . . reference
i testinput  monitor monitor monitor output
input output
output output output

-40dBm -20dBm | -28.2dBm -6.7dBm -12.2dBm -17.3dBm -15.5dBm

Tabla 1. Niveles de potencia del médulo de FI.

Aidamiento:

El aislamiento entre los canales (test y referencia) del modulo de FI es mayor de
90dB, medido en las salidas de 20KHz con el analizador de FFT.



Linealidad:

La tabla siguiente muestra la potencia de sefia en las salidas del canal de test en
funcion de la potencia. El objeto de esta medida es determinar la linealidad o punto de
compresion a 1dB de ambos canales modulo de frecuencia intermedia.

Pin 70MHz Pout 70MHz Pout 20KHz Pout 70MHz Conversion
Test Test Monitor Test 100KHz Monitor Gain
(dBm) (dBm) (dBm) (dBm) (dB)

-3 9,8 -5,1 4,7 -2,1
-4 8,8 -5,4 3,7 -1,4
-5 8 -5,5 2,7 -0,5
-6 7 -5,8 1,7 0,2
-7 6 -6 0,8 1

-8 5 -6,4 -0,2 1,6
-9 4 -6,7 -1,2 2,3
-10 3 -7,2 -2,2 2,8
-11 2 -7,8 -3,2 3,2
-12 1,2 -8,3 -4,2 3,7
-13 -0,2 -9 -5,2 4

-14 -1 -9,8 -6,2 4,2
-15 -1,8 -10,7 -7,2 4,3
-16 -2,8 -11,6 -8,2 4,4
-17 -3,8 -12,6 -9,7 4,4
-18 -4,8 -13,5 -10,1 4,5
-19 -5,8 -14,5 -11,2 4,5
-20 -6,7 -15,5 -12,2 4,5
-21 -7,7 -16,5 -13,2 4,5
-22 -8,7 -17,5 -14,2 4,5
-23 -9,7 -18,5 -15,2 4,5
-24 -10,7 -19,5 -16,2 4,5
-25 -11,7 -20,4 -17,2 4,6
-26 -12,7 -21,4 -18,2 4,6
-27 -13,7 -22,4 -19 4,6
-28 -14,8 -23,5 -20,2 4,5
-29 -15,8 -24,5 -21,2 4,5
-30 -16,8 -25,5 -22,3 4,5
-35 -21,8 -30,5 -27,3 4,5
-40 -27 -35,6 -32,3 4,4

Tabla 2: Medidas de linealidad del canal detest del médulo de Fl.

La primera columna recoge las potencias aplicadas a la entrada. En la segunda,
tercera y cuarta columnas figuran las potencias resultantes en las salidas 70MHz test
monitor, 20KHz test y 70MHZz/100KHz monitor, respectivamente. Por su parte, la
altima columnas reflgja la ganancia de la conversion entre la entrada y la sefid de
20K Hz test generada para el analizador FFT.

La ganancia de la etapa es de 4.5dB, por tanto, €l punto de compresiéon de 1dB de
ganancia es, aproximadamente, -11dBm a la entrada del médulo (ganancia =~ 3.5dB).
Dado que la potencia nominal de entrada se gjustard con e médulo de RF para que sea
de -20dBm cuando se observe la radiobaliza del satélite, en direccion boresight, resulta
gue e moédulo operara con una potencia de entrada 9dB menor que la de 1dB de
compresion (saturacion). Por tanto, € comportamiento linea de canal de test esta
asegurado.



Por lo que respecta al canal de referencia, latabla siguiente presenta las medidas:

Pin 70MHz Pout 70MHz Pout 20KHz Conversion
Reference Reference Monitor Reference Gain
(dBm) (dBm) (dBm) (dB)
-20 -8 -4,9 15,1
-21 -9 -5 16
-22 -10 -5,3 16,7
-23 -11 -5,6 17,4
-24 -12 -5,8 18,2
-25 -13 -6 19
-26 -14 -6,3 19,7
-27 -15 -6,6 20,4
-28 -16,2 -6,9 21,1
-29 -17,2 -7,5 21,5
-30 -18,2 -8 22
-31 -19,2 -8,8 22,2
-32 -20,2 -9,5 22,5
-33 -21,2 -10,4 22,6
-34 -22,2 -11,3 22,7
-35 -23 -12,2 22,8
-36 -24,2 -13,1 22,9
-37 -25,2 -14,1 22,9
-38 -26,3 -15,3 22,7
-39 -27,2 -16,3 22,7
-40 -28,2 -17,3 22,7
-41 -29,2 -18,3 22,7
-42 -30,3 -19,2 22,8
-43 -31,3 -20,2 22,8
-44 -32,3 -21,2 22,8
-45 -33,3 -22,2 22,8
-46 -34,2 -23,2 22,8
-47 -35,2 -24,2 22,8
-48 -36,3 -25,2 22,8
-49 -37,3 -26,2 22,8
-50 -38,3 -27,2 22,8
-55 -43,3 -32,2 22,8
-60 -48,2 -37,1 22,9
-65 -53,2 -42 23
-70 -58,3 -47,2 22,8

Tabla 3: Medidasde linealidad del canal dereferencia del modulo de FI.

La ganancia de esta etapa es de 22.8dB. Este valor es 18.3dB mayor que la
ganancia de canal de test para compensar parte de la diferencia de ganancia que hay
entre las antenas de cada canal.

El punto de compresion 1dB de ganancia esta a -30dBm de potencia de entrada.
Como €l nivel nominal de entrada en este cana es de unos -40dBm, de nuevo estara
funcionando a unos 10dB por debajo de la saturacion. Esto implica que e canal de
referencia también trabajard en régimen lineal.
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Lafigura siguiente presentalas medidas de latablas 2 y 3 de formagréfica.
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Figura 4: Linealidad del médulo de frecuencia intermedia.



Influencia de la potencia del oscilador local externo:

Se ha medido también la influencia de la potencia del oscilador local (Racal-Dana
@ 69.98MHz) en la potencia de salida de la sefia y, por tanto, en las pérdidas de
conversion del médulo. La potencia en las entradas se mantuvo constante a -20dBm
(test) y -40dBm (referencia).

Latabla siguiente muestra las medidas:

Nivel OL Pout 20KHz Pout 20KHz
(dBm) Test (dBm) Ref (dBm)
3 -15,2 -17,2
2 -15,3 -17,3
1 -15,3 -17,3
0 -15,4 -17,3
-3 -15,9 -17,5
-6 -17 -17,9
-9 -18,6 -18,5

Tabla 3: Influencia del nivel deOL.

Se observa que en todo el rango de nivel de oscilador loca medido, la ganancia
cambia 3.4dB para €l canal detest y 1.3dB para el canal de referencia, lo cual permitiria
a médulo funcionar con potencias menores de oscilador local, si fuese necesario.

Obsérvese que € disefio de la division de la sefial del oscilador local incluye dos

amplificadores, con ganancia minima 19dB. En realidad, los amplificadores tienen una
gananciaago mayor (20.7dB @ 70MHz) y seguramente distinta cada uno.

Forma de la banda de paso en las salidas de 20K Hz:

La forma de la banda de paso en las sdlidas de 20KHz de cada cana (test y
referencia) se muestra en lafigura de la pagina siguiente.

Puede observarse que € ancho de banda a-3dB es de unos 10KHz.
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Figura 5: Forma dela banda de paso
del médulo de frecuenciaintermedia
en las salidas de 20K Hz.
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Forma de la banda de paso en las salidas 70MHz monitor:

La forma de la banda de paso en la salida “ 70MHz test monitor” se muestra en la
figura6y la correspondiente ala salida“ 70MHz reference monitor” en lafigura 7. Estas
formas se corresponden con la de los filtros FN-3128 de Filtronetics. El ancho de banda
es de 4.5MHz @ -3dB, aproximadamente.

ATTEN 18dB aMERE BdB
FL BdEm 18d B~ 4. 47MH=

Holo IF f0MHz Test Monitor
Bandwidth = 4.47MHz & -3dB

CENTER ¥@.B8BMHz SPAMN 28, BEMHz
REW ZFBEkH=z VEW Z@8kH=z SHF 58. Bms

Figura 6: Forma de la banda de paso del modulo Fl
en la salida 70OM Hz test monitor.

ATTEM 1@dB aMER L 33dE
FL BdBEm 1@d B~ 4. 63MHz

Holo IF 70MHz Ref Monitor
BW = 4.63MHz @ -3dB

CEMTER 78.BB8MH=z SFPAM Z28. 8arHz
REW ZBOkH=z VEW F8akHz SHF 58. Bms

Figura 7: Forma de la banda de paso del modulo Fl
en lasalida 70MHz reference monitor.
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Forma de la banda de paso en la salida 70MHz 100KH z test:

La forma de la banda de paso en la salida “ 70MHz 100KHz test” se muestra en la
figura 8. Puede comprobarse que esta forma se corresponde con la del filtro FN-
2523WT de Filtronetics. El ancho de banda es de 111KHz @ -3dB, aproximadamente.

ATTEN 18dB aMER . 1EdE
FEL BdBm 18d B~ 111 . 3kH=

Holo IF 7OMHz 100KHz Test
output
BW = 111.3KHz @ 3dB

‘JH'M«—-\--«

CENTER 7Q.BEEEMHZ SPAMN 408 . BkH=z
REW 3. BkH=z VEW 3.8kH=z SHFP 1Z8ms

Figura 8: Forma de la banda de paso dd médulo FI
en la salida 70MHz 100K Hz test.

Temperatura:

La temperatura del disipador de la fuente de aimentacion se encuentra entre 31-
32°C en condiciones estacionarias. La temperatura de la etapa FI propiamente no se
llegé a medir, si bien la inercia términa serd muy grande debido al montgje utilizado
paralos componentes sobre planchas de duraluminio.
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Estabilidad:

Las medidas que se muestran bajo este epigrafe muestran la variacion de la
amplitud y la fase medida por el analizador FFT durante las tres primeras horas tras
encender e médulo FlI del receptor. Ello nos permitira determinar cuanto tiempo tarda
el médulo en estar preparado paralarealizacion de observaciones de holografia.

Por tanto, se enchuf6 la FI una hora después de enchufar el Racal-Dana (lo
69.98MHz), e andlizador FFT y el generador Rohde (7OMHz para simular la
radiobaliza en Fl). Asi se dio tiempo a estabilizar esos equipos para ver solo la
variacion/estabilidad de la etapa Fl.

Laestabilidad en amplitud y fase se muestran en la gréficas siguientes:
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Figura 9: Derivadelaamplitud.
Se observa que durante la primera hora, la amplitud cambia un 1.9%, durante la

segunda hora un 0.8% y durante la tercera hora, un 0.15%, tendiendo a un valor
constante conforme el modulo se estabiliza.
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Figura 10: Deriva delafase.

En cuanto a la deriva de fase, durante la primera hora cambia un 0.2%, en la
segunda hora un 0.06% y en la tercera un 0.008%. Esta variacion es despreciable
cuando el modulo de FI se estabiliza, o que ocurre a cabo de unas 3 horas.
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Anexo |: Esquema del médulo FI.
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Anexo Il: Medidas de un amplificador ZFL-500HLN de
Mini-Circuits.
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Anexo lll: Especificaciones de los componentes del
maodulo FI.
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Anexo IV: Medidas de los filtros del médulo Fl.
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