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Resumen

En este trabajo se realiza una revision de los antecedentes histéricos que llevan a la implemen-
tacién de la técnica de interferencia en la radioastronomia, también el estudio necesario para
la aplicacién del andlisis espectral de senales; se presentan las pruebas de integracién de un
radio-interferémetro de dos antenas para el experimento “Sonda Cosmolégica de la Isla para la
deteccién del Hidrégeno Neutro” (SCI-HI), con un ancho de banda de 40-120MHz, frecuencias
correspondientes al desplazamiento hacia el rojo de las emisiones del HI dadas por la evolucion
temporal. El sistema propuesto estd basado en la plataforma de la tarjeta ROACH2 con tec-
nologia FPGA, aplicando ajustes programables al sistema para un correcto muestreo, dichas
pruebas son realizadas a nivel laboratorio.

Se describe el esquema que representa la integracién de la electrénica del interferémetro asocia-
da a la etapa front-end, asi como el diagrama que representa la programacién y desarrollo del
firmware en diagramas de bloques de simulink para la implementacién en la tarjeta ROACH?2. Se
crea una interfaz mediante el lenguaje de programacién Python para comunicaciéon ROACH2-
PC y visualizacién en tiempo real de las senales, esta tiene el propésito de cargar el archivo de
programacién a la ROACH2, ajustar las sefiales y crear archivos log para su posterior anélisis,
se presenta una segunda interfaz desarrollada encargada de tomar los archivos log y realizar
un analisis estadistico de los espectros almacenados en un tiempo dado de muestreo.
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Introduccion

El proyecto denominado Sonda Cosmoldgica de la Isla Guadalupe para la deteccién de
Hidrégeno Neutro a alto corrimiento al rojo 14.8 < z < 22.7, conocido como SCI-HI, es
encargado de la bisqueda de senales de hidrégeno neutro, que caracterizarian la formacién de
las primeras galaxias, que los cientificos calculan que se originaron 200 millones de anos después
del Big Bang, una etapa muy temprana del Universo, tanto que se estima que representa
aproximadamente 1% de su edad, que en la actualidad se cree en alrededor de 14 mil millones
de anos. Un objetivo principal del proyecto es cronometrar la formacion de las primeras estrellas
y galaxias, y el fin de la época oscura del universo. La principal ventaja de SCI-HI respecto a
los radio telescopios més grandes del mundo, es que se encuentra en una de las mejores zonas
radio silentes de nuestro planeta, la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe a unos 260 km de la
peninsula de Baja California, el instrumento constaba de una antena de banda ancha (Hibiscus)
[1], la implementacién del experimento se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Implementacion del sistema de adquisicion y procesamiento de datos SCH-HI [1].
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los experimentos con los que hace frente SCI-HI incluyen PAPER (Precision Array for
Probing the Epoch of Reionization), instrumento basado en un interferémetro de 64 antenas
para mapear las emisiones de 21 cm de hidrégeno neutro a corrimientos al rojo z =7 — 12, la
implementacién del correlador estd basado en hardware CASPER [2], MWA (MURCHISON
WIDEFIELD ARRAY) que trabaja a un ancho de banda de 80-300MHz, un precursor del
arreglo SKA (Squared Kilometer Array) [3].
Las senales que llegan hasta las antenas de los radiotelescopios son presentadas como voltajes
inducidos, son generadas mediante procesos naturales y en forma de ruido aleatorio gaussiano,
por lo que la tensién en funcion del tiempo en los terminales de una antena receptora estd
descrita como una serie de impulsos muy cortos aleatorios, que se combinan como forma de onda
con una distribucién de amplitud gaussiana, la potencia recibida (P4) y entregada por la antena
a una carga combinada en un ancho de banda Awv, de una fuente polarizada aleatoriamente de
densidad de flujo S, que supone que es pequenia en comparacién con el ancho de haz, estd dada
por [4]:
Po= SSAA, (1)

donde S es la intensidad I, integrada sobre el angulo solido de la fuente, A es el drea de
recoleccién de una antena reflectora, el factor % toma en cuenta el hecho de que la antena
responde sélo a la mitad de la potencia de la onda polarizada aleatoriamente, es conveniente
expresar la potencia de ruido aleatorio P en términos de una temperatura efectiva 7', donde T
es el factor de transmisién [4]:

P = kT Av, (2)

donde k es la constante de Boltzman.

La mayor parte de la potencia se encuentra en forma de radiacién continua, por lo que su
espectro de potencia es una variacién gradual con la frecuencia, en la figura 2 se observa el
espectro de ocho tipos de fuentes césmicas continuas, cada fuente de radiaciéon mostrada en la
figura corresponde al:

Cassiopeia A, es el espectro del remanente de una supernova.

Cygnus A, hace referencia a una radio galaxia.

3C48, pertenence a un quasar.

MS82, pertenece a una galaxia estelar.

TW Hydrae, corresponde a un disco protoplanetario.

NGC7207, corresponde a una nebulosa planetaria.

MWC349A, hace referencia al viento estelar ionizado.

En el capitulo 1 se describe la densidad de flujo y sus unidades, por ahora solo se ilustra la
respuesta de espectros.

!Para propdsitos practicos, estan definidos los bordes de la porcién de radio del espectro electromagnético
que se estableceran por los limites impuestos por la reflexién de la ionosfera a bajas frecuencias (10MHz) y
a la absorcién atmosférica a altas frecuencias (1000 GHz), algunos datos fueron tomados de la base de datos
extragaldctica NASA /TPAC(2013) [4].



Longitud de Onda (cm)
300 30 3 03 003

100000[ ; i
Cassiopeia A

10000
Cygnus A

1000+

Densidad de flujo (ly)
8

=]
T

NGC7027

e
MWC349A

i i
0.01 0.1 1 10 100
Frecuencia (GHz)

Figura 2: Ejemplo de ocho tipos diferentes de fuente continua [4).

Hidrégeno interestelar

La Via Lactea, es una galaxia espiral, con un bulbo central de estrellas y alrededor del disco
tiene sus brazos espirales, gas, polvo y estrellas. Tiene un halo donde se ubican los ciimulos
globulares y unas nubes de hidrégeno neutro de muy alta velocidad, también contiene gas te-
nue, ionizado (aquel cuyos dtomos han perdido o ganado electrones debido a cargas eléctricas)
de alta temperatura llamado gas coronal. Los componentes mas importantes en el medio inter-
estelar son: gas (compuesto por H 60 % y 30 % He por masa); polvo, que van desde moléculas
hasta rocas, polvo que se encuentra mezclado con el gas interestelar; rayos csmicos, particulas
cargadas de alta energia, como pueden ser protones, nucleos atémicos, antiprotones, electrones,
etcétera [6].

El hidrégeno, el gas més ligero y abundante en el Universo, alrededor de tres cuartas partes del
universo es hidrégeno, su dtomo consiste de un protén con un electrén girando a su alrededor.
El hidrégeno interestelar (hidrégeno que se encuentra en el espacio que hay entre las estrellas)
es detectable cuando se encuentra cerca de alguna estrella caliente, una parte de la energia
que irradia la absorbe el hidrégeno, el cual brilla con una luz caracteristica azul-roja. Hen-
drik van den Hulst (1944) estudié el comportamiento del hidrégeno frio (gas que se encuentra
demasiado alejado de las estrellas brillantes por lo que es muy frio e incapaz de brillar) mos-
trando que dichos atomos del gas deberian emitir ondas de radio a una frecuencia bien definida
de 1420.405751769 MHz, equivalente a una longitud de onda de 21 cm, obtenidas mediante
procesos atémicos y moleculares, que resulta de la transicién entre dos niveles de energia del



atomo. Sobre las distancias del orden de lkpc (pc corresponde a la abreviacién de parsec 2)
ocurren suficientes transiciones como para ser detectable con radio antenas. La emision de 21
cm con desplazamiento al rojo debe mostrar la estructura angular y la estructura de frecuencias
debido a las inhomogeneidades en la densidad del gas, un mapa completo de la distribucion
de hidrogeno atémico en funcién del desplazamiento al rojo proporcionaria una imagen tri-
dimensional, con estructura similar al de un queso suizo del medio intergalactico durante la
reionizacién, como muestra la figura 3, donde las cavidades en la distribucién de hidrégeno son
las burbujas ionizadas alrededor de grupos de galaxias tempranas [7].
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Figura 3: Imdgenes de 21 c¢m, burbujas ionizadas durante la época de la reionizacion [7].

En la figura 4 se resumen las caracteristicas clave de la senal de 21 cm, con escalas rele-
vantes de tiempo cdsmico, frecuencia y desplazamiento al rojo. El primer periodo de la senal
surge posterior al desacoplamiento térmico de la materia ordinaria (bariones?) del fondo del
medio interestelar, de modo que el gas puede enfriarse adiabaticamente con la expansién del
Universo. En estas edades obscuras césmicas, antes de formarse las primeras estrellas, las pri-
meras estructuras comienzan a crecer a partir de fluctuaciones cuanticas durante la inflacion.
El gas frio se puede ver en una senal de absorcién de 21 cm, que presenta un valor medio
(presentado en la parte inferior) y las fluctuaciones que surgen de la variacién en la densidad
(mostradas en el panel superior). Una vez que se formaron las primeras estrellas y galaxias, su
luz altera drasticamente las propiedades del gas. Inicialmente, esto conduce a una fuerte senal
de absorcién que varia, especialmente debido al fuerte agrupamiento de la primera generacién
de galaxias, la emision de rayos X de estas galaxias calientan el gas que conduce a una senal de
emision de 21 cm, finalmente, los fotones UV ionizan el gas produciendo agujeros oscuros en
la senal de 21 c¢m dentro de las regiones de burbujas ionizadas que rodean grupos de galaxias

2pc es una unidad de distancia, donde 1pc=3.1x10"%m [7].
3Barién: una particula que contiene tres quarks, especialmente un neutrén o protén [5].



[8]. En la figura 4 se puede observar la evolucién temporal de las fluctuaciones en el brillo de
21 cm, desde justo antes de que se formaran las primeras estrellas hasta el final de la época
de la reionizacién. Dicha evolucién se ensambla a partir de cortes de desplazamiento al rojo
a través de un volumen césmico simulado. La coloracién indica la intensidad del brillo de 21
cm a medida que evoluciona a través de dos fases de absorcién (purpura y azul), separadas
por un periodo (negro) donde la temperatura de excitacion de la transicién de hidrégeno de
21 cm se desacopla de la temperatura del gas de hidrégeno, antes de las transiciones a emi-
sién (rojo) y finalmente desaparecen (negro) debido a la ionizacién del gas de hidrégeno. Se
observa también la evolucién esperada del brillo promedio en el cielo de 21 cm desde la edad
obscura en el desplazamiento al rojo 20 hasta el final de la reionizacién, en algiin momento
antes del desplazamiento al rojo 6 (la curva continua indica la sefial, linea discontinua indica
T,=0), la estructura de frecuencias de este intervalo de desplazamiento al rojo es impulsada
por varios procesos fisicos, que incluye la formacion de las primeras galaxias y el calentamiento
e ionizacién del gas de hidrégeno [8].
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Figura 4: Caracteristicas relevantes del tiempo cdsmico, frecuencia y desplazamiento al rojo [8].

Desplazamiento z al rojo

El desplazamiento al rojo z de un objeto es el desplazamiento Doppler fraccional de su luz
emitida como resultado del movimiento radial, que estd dada como [9]:
Ve Ao

=——1=—-1 3
= N (3)
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donde v, y A, son la frecuencia observada y la longitud de onda recibida, ve y Ac son las
emitidas, respectivamente. En la relatividad, el desplazamiento al rojo esta relacionado con la

_ [1+w/e
1—1_2_\/1—1)/0’ )

con ¢ como la velocidad de la luz. El desplazamiento al rojo es directamente observable y la ve-

velocidad radial v por [9]:

locidad radial no lo es, en otras palabras podemos definir el desplazamiento al rojo cosmolégico
como la parte del desplazamiento al rojo debido tinicamente a la expansién del Universo, o
flujo de Hubble. En términos de la Cosmologia, el corrimiento al rojo cosmoldgico esta direc-
tamente relacionado con el factor de escala a(t) o el “tamano”del Universo. Para un objeto en

desplazamiento al rojo z:
ot )
a(te)’

donde a(t,) es el tamano del Universo en el momento en que se observa la luz del objeto y a(te)

142 =

es el tamano en el momento en que se emitié [9].

Estructura del documento
A continuacién se describe los contenidos de los capitulos y apéndices:

s Capitulo 1, antecedentes histéricos: Se dan a conocer algunos antecedentes tedricos e
histéricos para tener nocién sobre los origenes y las bases de la interferometria y el
andlisis detras de ello.

s Capitulo 2, hardware para la adquisicién y procesamiento: Se presentan los dispositivos
para la implementacion de la etapa del front-end y la revisiéon de las caracteristicas que
la tarjeta ROACH2 tiene.

= Capitulo 3, ambiente CASPER y disenio del interferémetro: presentan las caracteristicas
de ambientacién de una PC para la programacion de la ROACH2, se desarrolla el diseno
del interferémetro en Simulink y se explica las etapas que lo conforman.

= Capitulo 4, integracion de la electronica: Es presentado el esquema de la integracion de la
electronica para la operaciéon del interferémetro y monitoreo de variables de temperatura
y voltaje.

s Capitulo 5, interfaz de visualizacion y de andlisis fuera de linea: Se describe la interfaz
realizada en Python para poder programar y operar la tarjeta ROACH2, posteriormente
se describe la interfaz que sirve para procesar los archivos generados en un tiempo de
muestreo.

= Capitulo 6, pruebas del interferémetro de dos antenas: Se realizan los ajustes al sistema
y se prueba la integracion de una antena mango peel para la recopilacion de informacién
de los espectros que contiene el ambiente en la zona de pruebas.
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s Conclusiones: Se abarcan los objetivos alcanzados, area de aprendizaje y mejoras que se

podrian realizar en futuros trabajos.

» Apéndice A, Constancias de congreso: Se agregan las constancias de los congresos acep-

tados.

= Apéndice B, Articulos: Se presentan los articulos aceptados.



Objetivos

Objetivo general

Integrar un Interferémetro para dos antenas basado en la tecnologia FPGA para el expe-
rimento Sonda Cosmoldgico de la Isla Guadalupe para la Deteccién de Hidrégeno neutro
(SCI-HI), con redundancia en las calibraciones.

Objetivos especificos

Revisar la bibliografia del estado del arte de los tépicos principales del tema de tesis.
Estudiar los conceptos basicos del marco cosmologico.

Estudiar y comprender el mecanismo de radiacion electromagnética y su fisica, esto para
comprender las bases de radio interferometria.

Estudiar y comprender la programacion de las tarjetas FPGA’s y el ambiente CASPER.

Construir y programar un interferémetro de dos antenas para trabajar en el intervalo de
40-120 MHz.

Integrar la electrénica y aplicar las técnicas bésicas de medicion.
Realizar pruebas experimentales.
Publicar los resultados.

Escribir el documento de tesis.

El diagrama general que se implementa esta descrito en la figura 5, la recepciéon consta

unicamente de las antenas, el acondicionamiento incluye el filtrado y amplificacion analégica,

la conversiéon que es la etapa de pasar de senal analdgica a una digital, el procesamiento en

la tarjeta incluye los ajustes necesarios a la senal e interferirlas junto con obtener el espectro

de interés, por dltimo mediante una Raspberry se realiza la conmutacién entre la senal de las

antenas y una carga conocida para contemplar las variaciones que pueda producir el sistema
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Figura 5: Esquema general del interferometro a implementar.
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de recepcién, también realiza la interfaz y comunicacién a través de programacion en Python.



Capitulo 1

Antecedentes historicos

En este capitulo se presenta un breve resumen de los antecedentes histéricos de los in-
terferémetros en la astronomia, asi como una descripcién de los elementos bésicos para la
construccion de un interferémetro de dos antenas, dicho instrumento combina luz de dos o
més telescopios de la cual permite escoger los detalles de un objeto que esta siendo observa-
do, la distancia entre 2 antenas también conocida como separaciéon forma una linea de base
que representa el didmetro de un telescopio virtual creado por la interferometria, cuando mas
lineas de base se utilicen més informaciéon obtendremos sobre un objeto, pues cada linea de
base revela una pieza diferente de la informacién que componen una imagen. Cada telescopio
en interferometria observa el mismo objeto astrondémico, y cada uno recoge parte de la luz que
emite, esto sdlo funciona si la luz recibida por cada telescopio es combinada de manera exitosa
[10].

1.1. Radiotelescopios

La astronomia se cuestiona sobre la formacion, evolucién, dindmica y demas caracteristicas
de los objetos mas alla de la atmésfera terrestre, los astrénomos realizan observaciones en todo
el espectro electromagnético accesible, que extiende mucho mas alla del espectro visible, en
particular, cada gama de frecuencias contiene su propia informacién por lo que suelen exigir
su propia variedad de detectores y telescopios, 13 MHz a 2 000 GHz es la gama de frecuencias
en que la atmésfera es admisiblemente transparente, por lo que es en ese intervalo en el que se
realizan los estudios [4].

La radio astronomia realiza el estudio del cielo en longitudes de onda de radio, radioastronomia
incluye rayos X, IR y UV, el campo de la radioastronomia se inici6é en 1923, en los laboratorios
Bell con Karl Jansky, al tratar de reducir el ruido en los receptores de radio, encontré que
su antena recibia radiacién de fuera de la atmésfera terrestre, notando que dicha radiacién
aparecia al mismo tiempo sideral, en diferentes dias, por lo que su fuente deberia estar muy
lejana del sistema solar. A raiz de su descubrimiento, la unidad de densidad de flujo espectral
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en radioastronomia lleva su nombre, donde [11]:
1 Jansky = 10"Wm 2Hz"1. (1.1)

A diferencia de los telescopios épticos, que las imagenes dependen de las condiciones at-

mosféricas, los radiotelescopios nos pueden ayudar a observar imagenes que no pueden ser
captadas por nuestros ojos e inclusive con cielo nublado, por estar en un intervalo de frecuencia
fuera del visible o por estar demasiado lejano, debido a que los radiotelescopios trabajan a
mayor longitud de onda, para obtener un nivel mayor de resolucién deben tener una mayor
area colectora [12].
La radioastronomia tiene la capacidad para detectar emisiones de astros a gran distancia, lo
que revela aspectos del universo que no son posibles observar en otras longitudes de onda.
Gracias a la radioastronomia se han estudiado las grandes cantidades de gas que se encuentran
agrupadas en el espacio que existe entre las estrellas, mismo gas que se hace visible cuando la
temperatura en el centro es suficientemente alta y se hacen visibles [13].

En la imagen de la figura 1.1 se puede apreciar a la izquierda una imagen séptica de
la nebulosa de Orién obtenida con el Telescopio Espacial HUbble HT'S de NASA/ESA, a la
derecha una radioimagen de la emisién de la molécula de mondxido de carbono (CO) obtenida
por el radiotelescopio de IRAM en pico de Veleta de 30 m, que se encuentra en la Sierra Nevada,
en longitudes de onda de radio de la nebulosa de Orién, donde se destacan las estrellas mas
jovenes que se encuentran dentro de la zona con mayor emisién denotadas de color rojo [13].

i

Figura 1.1: Comparacion entre una imagen obtenida por el telescopio Hubble a la izquierda y una ra-
dioimagen obtenida por el radiotelescopio IRAM-IGN a la derecha [15].



1.2 Interferémetro de dos elementos 3

1.2. Interferometro de dos elementos

La técnica de Interferometria fue introducida por Michelson (1890-1920) y Michelson Pease
(1921) quienes obtuvieron una resolucién angular suficientemente fina para medir los didmetros
de algunas de las estrellas més cercanas y grandes [4].

a) a2 by b2

mis ma

Telescope tube

Figura 1.2: Arreglo del interferdmetro estelar de Michelson-Pease [4].

En la figura 1.2 los rayos entrantes son guiados hacia la apertura del telescopio por los
espejos ml a m4, donde el par externo define las dos aberturas del Interferémetro, los rayos al
y bl atraviesan caminos iguales al ocular en que se forma la imagen, sin en cambio, los rayos
a2 y b2, que se aproximan al angulo 6 del eje instrumental trazan caminos diferentes en una
distancia A.

Para atacar el problema de una resoluciéon menor de los radiotelescopios en comparacién a
los telescopios 6pticos, los radioastronomos implementaron una técnica llamada interferometria,
puesto que tedricamente se sabe que mientras mayor es la dimensién del telescopio mejor serd
la resolucién de la imagen obtenida [12]. Cuando se tienen dos o més ondas que inciden en
un mismo punto que provienen de diferente fuente e incluso desde la misma fuente pero por
diferentes rutas pueden interferir. La interferencia en su mayoria de las veces, ocurre cuando
las ondas que inciden son de la misma fuente, pero la ruta que siguen hasta el detector son
diferentes, el patrén de interferencia se produce como resultado de la superposicién de dichas
ondas, por lo que se puede decir que la interferencia se utiliza para describir el caso donde
las diferente rutas estédn separadas [14]. Su funcionamiento retorna una senal que puede verse
amplificada o cancelada dependiendo de las ondas que interfieren.

En la figura 1.3 se representa en color rojo una sefial captada por una antena, y las deméds
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corresponden a otros casos de adquisiciéon de una antena diferente, se observa que la misma
senial es captada con desfases relativos, donde el caso a) corresponde a un desfase 0 por lo que
el resultado de dicha suma resulta como una amplificacién de la misma sefial, para los demas
casos y a medida que el desfase aumenta, la sefial que resulta del proceso de interferirlas se
va disminuyendo en amplitud, hasta llegar a tener un valor igual a cero para un desfase de
A/2, el fundamento de los grandes interfer6metros se basa en el anélisis del interferémetro de
dos antenas, de ahi la mayoria de las matrices de sintesis son esencialmente un conjunto de
interferémetros de dos elementos.

Se considera un interferometro elemental como el mostrado en la figura 1.4, donde las antenas
estan separadas por una linea de base b, H; y H representan la cadena de receptores integrados
a su electrénica, 7,4 el retardo de tiempo geométrico y 7; el retardo del tiempo instrumental
compensatorio, tomando en cuenta que los receptores estan acondicionados para proporcionar
cualquier amplificacién, filtrado y de ser necesario conversién de frecuencias requeridas. El
campo eléctrico incidente E(I, m) de una fuente puntual distante induce un voltaje en la salida
de las terminales de la antena, luego de que la senal pasa por los respectivos receptores y antes
de pasar por el correlador las senales son denotadas como v.1(t) y vea(t), al grupo de circuitos
que se encargan de multiplicar y promediar dichas senales se denomina correlador [15].

N \/
o VT \/ .

o /TN
N Lo
(c) /\
\|/ /

Figura 1.3: Visualizacion de distorsion y cancelacion en el proceso de Interferometria: a) en fase respecto
a la primera, b) en cuadratura, c) fuera de fase [16].

N

9 | B
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Figura 1.4: Esquema simplificado de un interferémetro de dos elementos [15].

La salida del correlador puede ser la correlacién cruzada de los voltajes ve1(t) y vea(t) como
[15]:

1T .
i) = Jim gz [ ot =) (12)

con periodo de muestreo 7', donde ¢ representa el tiempo y 7, el retardo en el tiempo de la
senial, dentro del esquema simple del interferémetro de dos antenas es muy importante el &ngulo
horario 6 definido por la normal a la superficie y el frente de onda incidente en las antenas.

Basado en la figura 1.5, se considera que la tension de la sefial recibida en la antena derecha
estd representada por Vseno(2mugt), mientras que para la antena de la izquierda se considera
que la tensién contiene un retardo de tiempo 7 = (D/c)coseno(f), donde D es la distancia
entre antenas, c¢ la velocidad de la luz, y 6 es la posicion angular de la fuente, entonces, la
senal recibida en la antena izquierda es Vseno(2mvy(t — 7)), el detector del receptor genera una
respuesta proporcional a [4]:

(Vseno(27wot) + Vseno(2mvg(t — 7)))?, (1.3)

la salida del detector contiene un filtro pasa bajas que elimina cualquier frecuencia superior a
unos pocos Hz, por lo que al expandir la ecuacién 1.3 se puede ignorar el termino del arménico
de 2mugt, entonces la salida del detector en términos de la potencia Py generada por cualquiera
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de las antenas es [4]:

P = Py[1 + coseno(2mvgT)]. (1.4)
Arreglo de
L1 t/ i \: T .
l .
I 1 | dipolo | T T 1
- ' TR

0

Receptor con
detector de ley
cuadrada (potencia

lineal)

Y

Registro grafico

Figura 1.5: Interferdmetro simple de 2 elementos con detector de ley cuadrada [4].

Los interferémetros de radio, basicamente son un conjunto de interferémetros de dos ele-
mentos, los cuales son utilizados para realizar mediciones de las emisiones de radio del cielo,
donde son muy importante los pardmetros como la intensidad, polarizaciéon y el espectro de
frecuencias, la interferometria radioeléctrica permite realizar tales estudios. La resolucién an-
gular en el dominio de radio del espectro electromagnético, resulta en parte de la facilidad con
que las senales de radiofrecuencia (RF) pueden procesarse electrénicamente con alta precisién
[4].

Suponemos que se observa un objeto con dos antenas que forman un interferémetro basico,
y dicho objeto presenta un dngulo ¢ de observacién medido desde el cenit, mismo escenario
que se observa en la figura 1.6, se puede conocer el patrén de radiacion del interferémetro que
estd dado en funcién del angulo horario es:

2

P(®) = (55 coseno (Tseno(qﬁ)) , (1.5)

donde R representa el radio de las antenas, A es la longitud de onda a observar y b la separacién
de las antenas.
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J s ¢ A

b -l

Figura 1.6: Esquema de un interferometro de dos antenas y el dngulo ¢ entre el cenit y el objeto
observado [17].

Se puede observar rapidamente que cuando la distancia que se crea entre las antena es 0,
es decir, la observacion es directa con una sdla antena, se tiene que la potencia es:

Py(g) = e (R, (1.6)

otro aspecto a tomar en cuenta es que normalmente la fuente estd muy lejana a los receptores,
por lo que los rayos que emite la fuente llegan en forma paralela entre si a las antenas que se
encuentran cerca y con un angulo ¢ = 0 como se ilustra en la figura 1.7.

Ondas planas +

TA

&%ﬂ : i\\;LWT//J

Figura 1.7: Esquema de un interferémetro de dos antenas y su dngulo de observacion ¢ = 0.

Para el caso en el que ¢ # 0 como el que se presenta en la figura 1.8, se dice entonces que
la fuente no estd perpendicular a la superficie de la antena, por lo que la informacion que llega
a una antena llegarda con un desfase temporal a la otra antena.
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Figura 1.8: Esquema de un interferémetro de dos antenas y su dngulo de observacion ¢ # 0.

Como se mostro en la figura 1.4, se puede observar un retardador 7; que esta directamente
relacionado con el retardo del tiempo geométrico, tal que al momento de correlacionar las dos
seniales, ambas contengan la misma informacién del frente de onda observadas. En radiointerfe-
rometria, ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) lidera su propia revolucién;
con una posibilidad de combinar hasta 66 antenas con 1225 lineas de base y distancia maxima
entre las antenas de 16 km, dicha distribucién se observa en la figura 1.9, las ondas que recibe
son combinadas electrénicamente dentro de la poderosa computadora llamada correlador que
se observa en la figura 1.10.

Figura 1.9: Distribucién de antenas del proyecto alma [10].
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Figura 1.10: Correlador ALMA [10].

1.3. El proyecto M87 Event Horizon Telescope

El Event Horizon Telescope (EHT) es una matriz de interferémetros de linea de base muy
larga que observa en longitudes de onda de 1.3 mm, mide las componentes de Fouerier de la
distribucién de brillo de la radiacién del cielo, ello permite la reconstruccién de imégenes a
escala de eventos del horizonte de un agujero negro stiper masivo!, la fuente de radio brillante
que se extiende a 16.8 Mpc, donde la observaciéon que se hace es la sombra del agujero negro.
La matriz tiene una resoluciéon angular nominal de % donde A representa la longitud de onda
a observar y L es la longitud de linea de base méaxima proyectada entre los telescopios en la
matriz, por lo que VLBI? crea un telescopio virtual que abarca casi todo el didmetro de la Tierra,
los telescopios ampliamente separados muestran y registran de manera coherente el campo de
radiacion de la fuente, se crea una sincronia mediante GPS que logra una alineaciéon temporal
de estas mediciones en decenas de nanosegundos, durante las observaciones en condiciones
atmosféricas aceptables, el tiempo de integracién fue tipicamente de 10 segundos, para después
de la recopilacion de datos se realice la correlacion cruzada en una ubicacién central alineando
las mediciones en tiempo, la figura 1.11 muestra la distribucién de los arreglos y antenas que
conforman el EHT.

! Los agujeros negros son una prediccién fundamental de la teorfa de la relatividad general, una particularidad
que define a los agujeros negros es su horizonte de eventos, un limite causal unidireccional en el espacio-tiempo
de la cual ni siquiera la luz puede escapar, con una masa exageradamente grande de mucho méas de millones de
miles de millones de masas solares [19].

2VLBI por las siglas en inglés: Very Long Baseline Interferometry [19].
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Figura 1.11: Localizacion geogrdfica y lineas de conexion entre los arreglos para realizar la Interferometria
del EHT [18].

Los que conforman el arreglo son, en Chile ALMA: Atacama Large Millimeter /submillimeter
Array, en Chile APEX: Atacama Pathfinder Experiment telescope, en México LMT: Large Mi-
llimeter Telescope Alfonso Serrano, en Espana PV: IRAM 30 m telescope on Pico Veleta, en
Arizona SMT: Submillimeter Telescope Observatory in Arizona, en Hawai JCMT: the James
Clerk Maxwell Telescope, en Hawai SMA: Submillimeter Array y en el Polo Sur SPT: South
Pole Telescope.

Se realizaron observaciones del M87 el 5, 6, 10 y 11 de abril del 2017 con el EHT, obteniendo
los resultados de la figura 1.12, las condiciones climaticas fueron de buenas a excelentes, las
observaciones se programaron como una serie de exploraciones de 3 a 7 minutos de duracion,
en cada estacién se observaban dos bandas de frecuencia anchas de 2GHz centradas en 227.1 y
229.1 GHz, las cuales se convirtieron a banda base utilizando técnicas estandares heterodinas,
posteriormente se digitalizaron y registraron a una velocidad total de 32 Gbps. La correlacién
de datos fue realizada en el observatorio de Radioastronomia Max-Planck del MIT, las correla-
ciones fueron alineadas mediante una referencia de tiempo utilizando la geometria de la tierra
y un modelo de reloj. Las calibraciones se realizaron haciendo un ajuste de franjas para identi-
ficar potencia de la senal correlacionada mientras se calibraban en fase los datos para ajustar
la fase por demora residual, efectos atmosféricos y mala orientacién o enfoque, siendo ALMA
la estacion de referencia por su alta sensibilidad al tener un gran arreglo interferométrico.
Para la creacién de imagenes que presentan, fue a través de una seleccion de muestras especi-
ficas y en base a los resultados son comparables inicamente con las simulaciones, se realizaron
multiples algoritmos que replican las imagenes de acuerdo a los datos recolectados, siendo 3
los algoritmos que se utilizaron para generar las imagenes, y donde para una imagen final por
muestra, se promediaron las imdgenes [18, 19, 20, 21, 22, 23].
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Figura 1.12: Cada imagen muestra eventos de horizonte de un agujero negro super masivo en diferentes
dias de observacidn, obtenidos con el EHT [20].

1.4. Analisis espectral de senales

Existen senales que en el dominio temporal no podemos obtener informacién alguna, tal
es el caso de las estrellas y los planetas al cambiar su brillo a medida que giran sobre sus
ejes uno alrededor de otro, para esos casos la informacién que nos interesa es la frecuencia,
dicha informacion se extrae de la Transformada discreta de Fourier. Cuando se mide una senal
periddica y un numero entero de periodos es la que llena el intervalo de tiempo de adquisicion,
al obtener la Transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) de dicha medicién
se observa una FF'T perfecta como se ve en la figura 1.13.

Amplitud
1

Amplitud

T I I
Tiempo Frecuencia

(a) Senal periédica en el dominio del tiempo. (b) Gréfica de frecuencia con una unica fre-
cuencia presente.

Figura 1.13: Senal periédica y continua en el dominio del tiempo y su grdfica en el dominio de la

frecuencia [24).

por otro lado, no siempre la sefial medida es un numero entero de periodos, lo que lleva a
una forma de onda trunca con diferentes caracteristicas a la sefial de tiempo continuo original,
por lo que son discontinuas, dichas discontinuidades artificiales se muestran en la FFT como
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componentes de alta frecuencia que no existen en la senial original, entonces el espectro no serd
el real sino una versién distorsionada, simulando que la energia en unas frecuencias se fuga a

otras frecuencias conocida como fuga espectral, como se ilustra en la figura 1.14.

=)
=
o
=
E“ <
o
I
E
Tiempo Frecuencia
(a) Muestra de una sefal con un ndmero no (b) Espectro de la sefial con fuga espectral en
entero de periodos. la FFT.

Figura 1.14: Visualizacidn de la fuga espectral de una senial con periodos no enteros [24].

Los efectos presentados en la figura 1.14 pueden minimizarse utilizando la técnica llamada
funcién ventana, el resultado de dicha operacién se observa en la figura 1.15, el trabajo de la
ventana es reducir la amplitud de las discontinuidades en los limites de cada secuencia finita
adquirida, donde multiplica el registro de la senial por una ventana de longitud finita con una
amplitud que tiende a cero en los bordes, por lo que el resultado es una forma de onda continua
y sin transiciones bruscas.

Amplitud
Amplitud

mmmmm :

Tiempo Frecuencia

(a) La multiplicacién de la sefial con numero (b) Espectro del resultado de la operacién en-

de periodos no entero por funcién ventana. tre una senal y una funcién ventana.

Figura 1.15: Aplicacion de funcidn ventana y su espectro [24].

Algunas funciones de ventana son mostradas en la figura 1.16 donde el tipo de ventana a
utilizar varia dependiendo a la aplicaciéon a implementar, las més utilizadas en espectrémetros
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son la Hamming y Hann [24].
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Figura 1.16: Funciones de ventana mss comunes [24].

Transformada Rapida de Fourier

Una técnica matemaética para la descomposicién de sefiales en sinusoidales es el andlisis

de Fourier, la transformada discreta de Fourier

como se representa en la figura 1.17.

Dominio del Tiempo

x[ ]

LIT T I T TTTTITTIITTT]
N muestras

DTF P

Figura 1.17: Representacion de un grupo de muestras en el dominio del tiempo y en el dominio de la

frecuencia [25].

0
N/2+1 muestras
DTF inversa

(DFT) es parte de una familia matematica
utilizada en senales digitalizadas, la transformada discreta de Fourier cambia una senal de N
puntos de entrada que se encuentra en el dominio del tiempo en una senal de salida de dos
puntos que son las amplitudes de las ondas coseno y seno dada en dominio de la frecuencia

Dominio de la frecuencia

Re X[ ]
EEEEEEE

ImX[ ]

1 LLITTTTTT]]
N2 0 N/2

N/2+1 muestras

(Amplitudes de onda coseno) (Amplitudes de onda seno)

~ /

N

En conjunto referido como X[]
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z[ ] del lado izquierdo contiene N puntos que van desde la muestra 0 hasta N — 1 en el
dominio del tiempo, mientras que del lado derecho esta en el dominio de la frecuencia, donde
se producen dos seniales, la parte real denotada como: ReX|[ |y la parte imaginaria denotada
como: ImX|[ ], cada una de esas muestras estan en el dominio de la frecuencia con N/2 + 1
muestras de largo, En la figura 1.18 podemos observar una DFT con N = 128, la secuencia que
describe el comportamiento de dicha senal comprende del valor z[0] a 2[127], por otro lado, las
senales de dominio de frecuencia se encuentran especificadas en las matrices: R.z[0] a R.x[64] e
I,z]0] a I,,,x[64] mostradas en la figura 1.19, donde se puede observar que de las 128 muestras
que se tienen en el dominio del tiempo corresponden 65 puntos a cada una de las senales del
dominio de la frecuencia, como se puede observar, en la imagen izquierda de la figura 1.19 el
eje horizontal esta representando la frecuencia por numero de muestras, mientras que para la
imagen derecha de la figura 1.19 el mismo eje horizontal representa los mismos 65 puntos de
frecuencia pero en una fraccién de la frecuencia de muestreo. En la imagen b) de la figura 1.19
se observa en el eje horizontal la frecuencia como numero de muestra y en ¢) se observan las
muestras en una fraccién de la frecuencia de muestreo, ambas equivalen a la DFT de la senal
x| | presentada en la figura 1.18 [25]

Dominio del tiempo

0 16 32 48 6+ B0 9% 112 127
Numero de muestras

Figura 1.18: Ejemplo de una senal en el dominio del tiempo, donde x[] es un arreglo de 128 muestras

[25].
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Figura 1.19: .

Una forma de mejorar la respuesta del filtro de la FFT es colocar una estructura de fil-
tros polifasicos prototipo que incluye la multiplicaciéon de la funcién ventana seguido por una
FFT. Una técnica en procesamiento digital de senales para descomposicién de una entrada de
secuencias z(n) en P subsecuencias xp(n), donde cada subsecuencia esta dada por [26]:

zp(n) = (L P)(z7P)x(n), (1.7)

esto es conocido como descomposicion polifasica y el simbolo | representa disminucién de
muestreo por un factor P, por lo que una sefial puede ser descompuesta en P fases diferentes.

Un simple ejemplo de una descomposicién de una senal x(n) en parte par e impar cuando
P = 2 sera:

zo(n) = {z(0),z(2),z(4),...}, (1.8)
z1(n) ={z(1),z(3),z(5),...}. (1.9)

El propédsito de una interfaz de un Banco de Filtros Polifdsicos (BFP) es convertir su
conjunto z,(n) en P ramas polifésicas de senales filtradas y,(n) donde:

yp(n) = S 2o hp(m)ap(n — m), (1.10)

hp(m) son coeficientes de filtrado asociado a cada ramas, M corresponde al numero de deriva-
ciones de cada rama, la figura 1.20 ilustra la estructura de un banco de filtros polifasicos.
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Figura 1.20: El PFB toma forma cuando una estructura de filtro FIR polifdisica es combinada con un

FFT [26].

Un ejemplo que muestra el proceso de las operaciones que realiza un PFB de M bloques de
longitud P esta descrito en la figura 1.21 con P = 64 puntos y M = 4 derivaciones polifasicas,
donde la senal es dividida en M bloques y es multiplicado por la funcién ventana, posteriormente
se suman los bloques, por ultimo se calcula la DFT de punto P.

Datos de entrada Funcién Ventana

1

I

I

L I
4P 3P 2P P 0 4P 3P 2P P

W\Wq DFT

P M=3 0

th(m) .rp(m—n ')

m=0

Figura 1.21: Flujo de un Banco de filtros polifdsicos para una senal [26].
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Supongamos que se tiene un grupo de muestras de una senal como las que se observan en
la figura 1.22 y que representan una onda que viaja a través del océano, resultante de colocar
un micréfono en el agua y la senial obtenida se amplifica a un nivel razonable, posteriormente
se utiliza un filtro de pasa bajos para eliminar todas las frecuencias superiores a 80 Hz y poder
digitalizar a una tasa de 160 muestras por segundo [25].

1.0

Senal Medida '] | |

Nimero de muestras

Figura 1.22: Senal de prueba para ilustrar el andlisis frecuencial, dicha senal simula ondas en el dominio
temporal que viajan a través del océano [25].

A partir de la gréfica anterior es dificil concluir algo, por lo que se realizan un par de pasos
para un mejor analisis, comenzando por la multiplicacién de la senal por una funcién ventana
de Hamming, lo que da como resultado una senal de 256 puntos, donde las muestras de los
extremos han sido reducidas en amplitud como se observa en la figura 1.23.
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Figura 1.23: Senal resultante de multiplicar la sefial original por una funcidn ventana [25].

Al graficar los datos obtenidos de la DF'T aplicada a la sefial que resulté de la multiplicacién
de la funcion ventana y la senal que representa una onda que viaja en el océano obtenemos el
espectro de 129 puntos, tal como se observa en la figura 1.24. El resultado de la DFT puede ser
mejorada si se incrementa el niimero de puntos, pero aunque a mayor punto mayor informacion,
la cantidad de muestras en el espectro diluye la informacién por el mismo factor, por lo que

la DFT mas larga proporciona una mejor resolucion de frecuencia, pero el mismo nivel de ruido.

1 1
s4-| Espectro simple —

Amplitud

|
Q Q.1 0.2 . 03 0.4 0.5
Frecuencia

Figura 1.24: Espectro de la multiplicacion de una funcion ventana y la senal a analizar, donde se puede

observar las amplitudes de las frecuencias dominantes [25].

Una solucién para mejorar el analisis es utilizar més de la senal original tal que no aumente
el nimero de puntos en el espectro de la frecuencia, al dividir la sefial de entrada en mucho
segmentos de 256 puntos y cada uno de estos segmentos multiplicarlo por una ventana de
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Hamming, se aplica la DFT de 256 puntos y es convertida a notacién polar, todos los espectros
de frecuencia resultantes son promediados para formar un solo espectro de frecuencia de 129
puntos, en la figura 1.25 se observa un ejemplo de un promedio de 100 segmentos, donde el
ruido se reduce en porcién a la raiz cuadrada del nimero de segmentos.
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Figura 1.25: Resultado de promediar 100 de los espectros de la frecuencia tipificada [25].

Se puede observar que el ruido se ha reducido tal que es posible observar una mejor forma
de las frecuencias presentes, el ruido aleatorio se ha reducido en proporcién a la raiz cuadrada
del nimero de segmentos, analizando un poco la gréfica de la figura 1.25 se muestran los datos
de interés, mismos que se nombran en la figura 1.26, si se ignora por un momento los picos
afilados, se puede observar una region relativamente plana, esa regién corresponde al ruido
blanco pues contiene una cantidad igual de todas las frecuencias, por encima de los 70 hertzios
el ruido blanco disminuye rdpidamente en amplitud por el resultado de la caida del filtro,
por debajo de los 10 herzios el ruido aumenta rdapidamente debido al ruido 1/f3, analizando
ahora los picos més agudos empezando por la de 60Hz que es el resultado de la interferencia
electromagnética de la energia eléctrica comercial, los picos que comprenden de 10 a 100 Hz
pueden ser causados por componentes en el sistema que vibran cuando se agitan llamados
microfonias. Un pico fuerte a 13Hz siendo la frecuencia fundamental y picos mas débiles a 26 y
39 Hz que corresponden a los armonicos, en este caso, probablemente la sefial de 13Hz pudo ser
producida por la hélice de tres palas de un submarino que gira a 4.33 revoluciones por segundo
[25].

3El ruido llamado 1/f son fluctuaciones de frecuencias bajas que muestran densidad espectral de potencia
inversamente proporcional a la frecuencia [27].
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Figura 1.26: Se resaltan algunos detalles de la simulacion del micréfono submarino, con caracteristicas
que comunmente aparecen en los espectros de frecuencia de senales adquiridas [25].

Para poder realizar un anélisis espectral de cualquier senal y especialmente una senal de
muy baja potencia en radioastronomia, es esencial una electrénica capaz de amplificar y filtrar
seniales muy débiles, asi como receptores sensibles en las frecuencias de interés. En el siguiente
capitulo se presenta la teoria y caracteristicas de la antena que se utiliza en el proyecto, los
datos técnicos que esta presenta asi como la electrénica que acondiciona y selecciona el ancho
de banda que se requiere, las caracteristicas méas sobresalientes de la tarjeta con la que se realiza
la adquisicién y procesamiento de datos.



Capitulo 2

Hardware para la adquisicion y
procesamiento

La arquitectura de la tarjeta ROACH2 es presentada dentro de este capitulo, asi como las carac-
teristicas de la misma y del médulo ADC junto con la estructura que seguiré el procesamiento
de las seniales. En el presente capitulo se describen los conceptos que se requieren conocer para
realizar el acondicionamiento de las senales y cuales son los principios de funcionamiento de
cada dispositivo electrénico a utilizar en el proyecto, tales dispositivos seran los encargados de
acondicionar y llevar las senales a procesar hasta la entrada del ADC de la tarjeta ROACH2.
Muchos proyectos relacionados con adquisiciéon de sefiales césmicas optan por la eliminacion
del ruido proveniente de direcciones diferentes a la de interés, esto es considerando una me-
dicién normal con una potencia recibida de una fuente radioeléctrica, esta es medida como la
diferencia de la salida del receptor entre la senal recibida con la antena dirigida a la fuente de
interés y después con la antena desplazada para medir el nivel de fondo del cielo [28].

2.1. Teoria de antenas

“Antena es definida como un dispositivo generalmente metdalico (como una varilla o cable)
para irradiar o recibir ondas de radio”. Es decir se encarga de la transicién de energia electro-
magnética desde un espacio libre a lineas de transmisién o viceversa, como muestra la figura
2.1. El modo de transmisién puede ser representado como en la figura 2.2 donde, la fuente
es representada por un generador ideal Vj incluyendo su impedancia interna Zg, la linea de
transmisién es representada por una linea de impedancia Z4 = (Ry, + R,) + jX 4 que conecta
con la antena, donde la resistencia Ry representa las perdidas eléctricas asociadas con la es-
tructura de la antena, mientras que R, representa la conocida resistencia de radiacién asociada
con la estructura de la antena, la reactancia X 4 estd representando la parte imaginaria de la
impedancia asociada con la radiacién de la antena [29].
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Figura 2.1: Etapas de transicion de energia [29].
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Figura 2.2: Equivalente de antena en modo de transmision [29].

Una de las caracteristicas sobresalientes de los cables conductores, es el movimiento de

la electricidad, suponiendo una carga de volumen eléctrico, basado en la figura 2.3 donde su
densidad de carga se representa por ¢,(C/m3) y se distribuye uniformemente en el drea de la
seccién transversal A y volumen V' de un cable circular. La carga total @ con el volumen V' se

mueven en direccién z a velocidad uniforme v, (m/s), la densidad de corriente Jz(amperes/m?)

sobre la seccién transversal del cable estd dada por [29]:

J. = quuz,

si el cable estd hecho de un conductor eléctrico ideal, la densidad de corriente Js(A/m) reside

en la superficie y esta dada por:

Js = qsvs,
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donde ¢s(C/m?) es la densidad de carga superficial, si el cable es muy delgado (idealmente
cero), entonces la corriente en el cable puede representarse como:

I, = qiv., (23)

con ¢1(C/m) como la carga por unidad de longitud. Si la corriente varia con el tiempo entonces
la derivada de la corriente de (2.3) puede ser escrita como:

dl, dv,

=lgg—= =1 2.4
dt a1 dt 410z, (2.4)

a,(m/s?) es la aceleracién y I representa la longitud del cable.

l

Figura 2.3: Carga uniformemente distribuida en una seccion transversal de un alambre [29].

Una relacién fundamental de la radiacién electromagnética establece que, para crear radia-
cién, debe haber una corriente que varie en el tiempo a una aceleracién (o desaceleracién) de
carga, para crear dichas aceleraciones, el cable debe ser curvado, doblado, discontinuo, termi-
nado, o si la carga estd oscilando en un movimiento de tiempo, incluso si el cable es recto, en
la figura 2.4 se ilustran los casos de radiacién [29].
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Figura 2.4: Configuraciones del alambre para radiacién [29].

Al hablar de diagramas de radiacién de una antena, se entiende como la representaciéon
grafica del comportamiento de dicha antena en cuanto a los pardmetros que la definen. En
otras palabras, el diagrama de radiaciéon nos indica el valor de la ganancia o la atenuacién de
las senales que llegan a la antena desde distintas direcciones. Un patrén de radiacién presen-
ta diferentes lobulos de radiacién, y en base a la figura 2.5, el 16bulo mayor o haz principal,
representa la direccién maxima de radiacién, mientras que un lébulo menor es cualquier otro
diferente al principal, los cuales representan radiacion en direcciones no deseadas, un 1ébulo
lateral es aquél que se encuentra al lado del l16bulo principal, generalmente son més grandes que
los 16bulos menores. Existen diferentes formas de radiar en las antenas, teniendo la radiacion
isotropica, la cual es definida como una radiacién igual en todas direcciones. Una antena direc-
cional presenta las propiedades de radiar o recibir ondas electromagnéticas con mayor eficiencia
en algunas direcciones que en otras. Los patrones omnidireccionales son definidos como aquellos
que tiene patrén de radiacién direccional en un plano de 2 ejes de coordenadas (idealmente),
aunque presentan un pequeno porcentaje en una tercera coordenada [29].



2.1 Teoria de antenas 25

primer ancho l6bulo mayor
de haz nulo
\\\\
ancho de haz de
media potencia

™ l6bulo posterior

Lobulos menores

Figura 2.5: Lébulos de radiacidn y anchuras de haz de un diagrama de antena [29].

La ganancia de una antena (en una direccién) estd definida como la relacién de la intensidad
en una direccion dada y la intensidad de radiaciéon que se obtendria si la potencia aceptada por
la antena se irradia isotrépicamente. La intensidad de radiacién correspondiente a la potencia
radiada isotropicamente es igual a la potencia de entrada de la antena dividida por 47, debido a
que algunas antenas radian mayor potencia en una direccién que en otras, la ganancia siempre
estd relacionada con el 16bulo principal y generalmente se especifica en la direccién de méxima
radiacion.

Si una antena tiene eficiencia de 100 %, entonces la potencia de entrada serd igual a la potencia
radiada por la antena, generalmente la ganancia no presenta dimensiones, pero suele expresarse
en decibeles, entonces [29]:

47U
G= B (2.5)
G[dB] = 101logG, (2.6)

donde G es la ganancia de la antena (en su forma adimensional o en dB), U la Intensidad
radiada en una direccién (W) y P, es la potencia de entrada.
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Por otro lado, al hablar de la impedancia de una antena nos referimos a la impedancia de
entrada en un par de terminales en la entrada de la antena, como muestra la figura 2.6, la
relacién del voltaje a la corriente en estos terminales, sin carga conectada, define la impedancia
como [29]:

Za=Ra+jXa, (2.7)

Anten/
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[ a
Generador
(Zg)

| b \—"

Figura 2.6: impedancia de entrada en un par de terminales, a y b [29].

Onda radiada

donde Z4 es la impedancia de la antena en las terminales a-b (§2), R4 la resistencia de la
antena en las terminales a-b (2) y X4 es la reactancia de la antena en las terminales a-b (Q),
en general, la parte resistiva, tiene dos componentes:

Ra=R.+Ry, (2.8)

con R, como la resistencia a la radiacién de la antena y Ry es la resistencia a las perdida de
la antena.

El generador que se observa en la figura 2.6 contiene una impedancia interna dada por:

Zy = Ry +jX,, (2.9)

R, representa la resistencia de la impedancia del generador (2) y X, la reactancia de la
impedancia del generador (£2).
Por lo que la maxima transferencia de energia se produce cuando tenemos coincidencias con-
jugadas, es decir:

R, + Ry, = R,,

2.10
Xa=—X,. (2.10)

Para el caso donde la antena es usada en el modo de recepcién como en la figura 2.7, la onda que
incide sobre la antena induce una tensiéon Vr que es anédloga a la tensién pico del generador (para
el caso de uso como transmisora). La impedancia de entrada de una antena es generalmente una
funcién de frecuencia, por lo que la antena se adaptara a la linea de transmisién de interconexion
y otros equipos asociados sélo dentro de un ancho de banda, ademas, la impedancia de entrada
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de la antena dependen de muchos factores, como la geometria, su método de excitacion y la
proximidad a los objetos circundantes [29].
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Carga
(Zy)
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Figura 2.7: Antena como receptor [29)].

Onda incidente

Lineas de transmision

Para poder guiar la energia de radiofrecuencia desde un punto a otro, se utiliza un dispositivo
para cumplir el objetivo, llamado linea de transmision, normalmente se encuentra representada
como una linea de dos hilos para la propagacién de las ondas electromagnéticas como se observa
en la figura 2.8.

i(z, 1)
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v(z, 1)
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Figura 2.8: Representacion de lineas de transmision, con definicidn de voltaje v(z,t) y corriente i(z,t)

[30].

La pieza de linea de transmision con longitud infinitesimal z, puede ser modelado como un
circuito de elementos concentrados como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Circuito equivalente para la linea de transmisidn [30].

Donde R representa la resistencia en serie por unidad de longitud por metro para ambos

conductores, L es la inductancia en serie por unidad de longitud para ambos conductores, en
H/m, G es la conductancia de derivacién por unidad de longitud, dado en S/m y C es la
capacitancia en derivacién por unidad de longitud, en F'/m.
La razom de la presencia de inductancia es por la autoinduccién total de los conductores, para
la capacitancia se debe a la proximidad de los dos conductores, mientras que para la resistencia
en serie representa la resistencia debido a la conductividad finita de la linea, por ultimo, la
conductancia se debe a la perdida dieléctrica en el materia entre los conductores, por lo que
representa perdidas [30].

2.1.1. Antena receptora

En SCI-HI la antena como elemento receptor se encuentra en la primer etapa del proceso
para captar la senial a analizar, por lo que se requiere una antena que cumpla con las carac-
teristicas necesarias para el andlisis de las frecuencias relacionadas a Hidréogeno Neutro de 21
cm, como sabemos, dicha sefiales son recibidas en la tierra con un desplazamiento al rojo, lo
cual, son medibles en el intervalo de frecuencias centrada en 80 MHz, por lo que se debe utilizar
una antena con el ancho de banda centrado en dicha frecuencia y con gran sensibilidad a la
radiacion electromagnética, pues las senales que se pretenden captar son de amplitudes muy
bajas. La antena a utilizar es llamada mango peel y se observa en la figura 2.10, la cual consta
de 4 pétalos ensamblados formando 2 dipolos cruzados, el diseno fue creado por el equipo de
trabajo SCI-HI y la caracterizacion es realizada en un tema de tesis en desarrollo titulado
“Integracién de la antena mango peel en un radiémetro para el proyecto SCI-HI”[31].
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Figura 2.10: Antena Mango peel formada por 4 pétalos metdlicos ensamblados, la separacion entre los
pétalos y dngulos de inclinacion de cada pétalo es especifico.

El diagrama de radiacién de dicha antena corresponde al mostrado en la figura 2.11, donde
se puede apreciar que su patrén de radiacién obedece a una antena direccional con un ancho
de 16bulo principal que va desde los 60.5° a los 70.5°, dicha apertura varia en funcién de la
frecuencia captada, as{ mismo se observa el coeficiente de reflexion en la figura 2.12, donde se
puede apreciar una respuesta uniforme dentro del ancho de banda que va de los T0MHz hasta
un poco antes de los 120MHz, una de las razones por las cuales se acotan las frecuencias de
observacién son por el ancho de banda del coeficiente de reflexiéon que tiene la antena, la cual
se considera aceptable por debajo de los -12dB.
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Figura 2.11: Diagrama de radiacion de la antena Mango peel [31].
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Figura 2.12: Coeficiente de reflexion, se toman como frecuencias aceptables a todas aquellas en las que
el pardmetro S11 caigan por debajo de -10dB [31].

2.2. Filtrado de senales

Un filtro es una red de dos puertos que son usados para el control de la respuesta de
frecuencias en un sistema de microondas, cuando la frecuencia se encuentra dentro de la banda
de paso deja pasar la sefial, mientras que atenuia fuera de la banda de operacién del filtro,
consiste en una linea de transmisién cargada periddicamente con elementos reactivos [30],
entonces es posible utilizar filtros para limitar el espectro de frecuencias de una senal en ciertas
bandas de frecuencias especificas, podemos encontrar filtros en los circuitos que se utilizan
en los receptores de radio y televisiéon, que ayudan a sintonizar una senal deseada entre una
multitud. Un filtro es pasivo si estd conformado tinicamente de elementos pasivos tales como
resistencias, inductores y capacitores, y activo si lo conforma electrénica analégica, en ocasiones
se utilizan filtros en redes de acoplamiento de impedancia.

Un filtro pasa bajas comiin se forma cuando la salida del mismo se toma la senal del capacitor
tal como se muestra en la figura 2.13.



2.2 Filtrado de senales 31

2016 C == v (&

Figura 2.13: Circuito eléctrico de un filtro pasa bajas pasivo [32].

La funcién de transferencia de éste tipo de filtros en términos de la frecuencia (w) viene
dada por su resistencia y capacitancia sustituida por su impedancia como:

Vo 1

—_— = 2.11
(% 1+ ijC7 ( )

H(w) =
la frecuencia de corte (w.) es aquella donde la funcién de transferencia H(w) disminuye en
magnitud hasta 70.71 % de su valor méximo, en el contexto de filtros por lo general se obtiene

igualando la magnitud H(w) a % ~ 0.707 entonces:

1 1
Hw) = o — 2.12
(00 = e = 73 (2.12)
por lo que la frecuencia de corte:
1
= —. 2.13

Por otro lado el filtro pasa altas se forma cuando la salida de circuito RC se toma de la

resistencia como se observa en la figura 2.14,

Y

=+

2016 R § volh

Figura 2.14: Circuito eléctrico de un filtro pasaaltas pasivo [32].

la funcién de transferencia viene dada por:

V,  jwRC
Hw)=-2=-—2"""_ 2.14
(w)=3-=17 JwRC’ (2.14)
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para éste caso, la frecuencia de corte también estd dada por:

_ L
~ RC’

We

(2.15)

Para el propdsito de este trabajo se han seleccionado dos filtros pasivos, un pasa bajas y
un pasa altas con el fin de formar una banda de paso, donde el ancho de banda comprenda
nuestro intervalo deseado de 40-120MHz. El primer dispositivo seleccionado es el filtro pasa
altos SPH-25+ ilustrado en la figura 2.15 con una impedancia de acoplamiento de 50 hom,
frecuencia de corte de 27.5 MHz, en la figura 2.16 se presentan las pérdidas que se generan por
la insercién del dispositivo, asi también se muestran las perdidas por retorno en la figura 2.17,
dicha pérdida es una proporcion de la senal que se refleja, principalmente por el desajuste de
impedancias [33], ambos tipos de pérdidas estdn en funcién a la frecuencia que trabajen.

Figura 2.15: Dispositivo seleccionado, filtro pasa altas SPH—25+ [34].
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Figura 2.16: Grdfica de pérdidas de insercién del filtro pasa altos SPH—25+ [34].
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Figura 2.17: Grdfica de pérdidas de retorno del filtro pasa altos SPH—25+ [3/].

El segundo dispositivo es el SLP-100+ que corresponde a un filtro pasa bajas con impedancia
de acoplamiento de 50hom y frecuencia de corte de 120 MHz, muy similar fisicamente al
pasa altas, el dispositivo se muestra en la figura 2.18, las pérdidas de insercién y pérdidas de
retorno se muestran en la figura 2.19 y figura 2.20 respectivamente, aunque la frecuencia de
corte de este filtro se ajusta exactamente a la frecuencia de corte alta de nuestra banda de
paso propuesto, cabe mencionar que dada la frecuencia méaxima en la que la antena presenta
sensibilidad aceptable es por debajo de los 120 MHz, el extremo superior de la banda de paso
se podria observar variaciones de respuesta como pérdidas de potencia.

Figura 2.18: Dispositivo seleccionado, filtro pasa bajas SLP-100+ [35].
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Figura 2.19: Grdfica de perdidas de insercion del filtro pasa bajos SLP-100+ [35].
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Figura 2.20: Grdfica de pérdidas de retorno del filtro pasa bajas SLP-100+ [35].

2.3. Amplificacién de senales

Una parte esencial para la recepcion de seniales en altas frecuencias son los amplificadores
de bajo ruido (Low Noise Amplifier), que generalmente son ubicados en la salida de la antena
receptora y la principal funcién es elevar el nivel de la senal recibida, con la caracteristica
de introducir el menor ruido eléctrico, esto es esencial, pues la senal recibida es de muy baja
potencia por lo que el ruido que produzca un amplificar podria hacer que la senal se perdiera,
el ruido eléctrico mas comun que se introduce en los sistemas electrénicos de acoplamiento es
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producido por ruido térmico, donde la potencia de ruido es proporcional a la temperatura de
los elementos electrénicos que lo generan.

El amplificador seleccionado para el desarrollo del proyecto es un ZX60-33LN-S+, el cual tiene
un ancho de banda de amplificacién de 50Hz a 300 MHz y una resistencia de acoplamiento de
50 hom, en la figura 2.21 se puede observar la respuesta en frecuencia del dispositivo, la linea
continua (roja) corresponde al a respuesta con una alimentacién del dispositivo de 5V, mientras

que la linea discontinua (azul) corresponde al a respuesta con un voltaje de alimentacion de
3V.

Ganancia
25 | | | ||
— 3V —5V
20 |
—_ ——
g \
3 \
g 15
10
5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia MHz

Figura 2.21: Grdfica de operacidn del amplificador ZX60-33LN-S+ en su ancho de banda [36].

Dicho amplificador de bajo ruido tiene aplicaciones tipicas en recepcién de senales de GPS
y bluetooth, lo que lo hace ideal para tomar senales débiles de la antena, generalmente las
seniales césmicas se encuentran inclusive por debajo de -100dBm, en la figura 2.22 se muestra
la imagen del amplificador mencionado.

Figura 2.22: Dispositivo amplificador ZX60-33LN-S5+.
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2.4. Tarjeta ROACH2

La tarjeta ROACH2 es una placa de procesamiento basada en un FPGA de Xilinx de la

serie Virtex 6, dicha tarjeta es presentada en la figura 2.23, figura 2.24 y figura 2.25; Las
FPGA son un circuito integrado reconfigurable que consiste en una matriz de bloques l6gicos
programables e interconexiones reconfigurables, esta incluye bloque RAM (BRAM) y bloques
de memoria distribuidos en todo el FPGA.
ROACH2 cuenta con 2 slot para tarjetas intermedias e integrar ADC de alta calidad, el principal
objetivo de su disefio es implementar sistemas de recepciéon y procesamiento de seniales, que
implica la aplicacién més exigente en radioastronomia. Una de las principales caracteristicas
de la tarjeta es el cédigo de programacion, ya que no se realiza directamente en lenguaje HDL,
sino que mediante bloques de Simulink.

2019-5-3.10

Figura 2.23: Vista superior de la tarjeta ROACH2, donde se aprecia la electrénica integrada al sistema.

Figura 2.24: Vista frontal de la tarjeta ROACH2, aqui se encuentra el control de encendido (botén
negro), reset de Hardware y software (botén rojo) ademds de leds indicadores programables.
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Figura 2.25: Vista posterior de la tarjeta ROACH2, se pueden observar conectores USB y ethernet para
la comunicacion, conector para alimentacion de linea y conectores que pueden ser usados para ingresar
senales.

En la tabla 2.1 se presentan las principales caracteristicas de la tarjeta, donde se pue-
de observar las formas de interaccién y comunicacién, ademas de contar con un sistema de

proteccién.
FPGA
1 Xilinx Virtex-6 SX475T
Interfaces
2 Z-DOK conectores de
par diferencial
6 GPIO
1 conector DDR3 72-bit
Perifericos
1 RS-232 usb
1 Ethernet rj45 1Gbit
1 conector DDR3 72-bit

Para la comunicacion con la tarjeta ROACH2 es necesario una asignacién de direccion IP
fija a la placa, por lo que se realiza el ajuste mediante una conexién USB, a través de minicom,

Monitoreo y manejo de los sistemas

1

Monitoreo de tempera-
tura

Voltaje aux.

12v, 5v,3.3v, 2.5v, 1.8v,
1lv, 1.2v

Apagado automati-

co ante eventos de
temperatura y sobre

tension

Tabla 2.1: Caracteristicas de interfaz y comunicacion de la ROACH2.
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al haber asignado una IP dentro del segmento a trabajar, se establece una conexién mediante
el puerto 7147 de Telnet, la transferencia de archivos mediante flujo de bits la realiza por el
puerto 7148.

2.5. Modbdulo ADC

Un conversor ADC (por sus siglas en ingles Analog-to-digital converter) ideal convierte una
senial de tiempo continuo en una senal discreta, es decir, realiza la conversién en secuencias de
muestras de precision finita o cuantificadas, los ADC son un dispositivo fisico que convierte una
amplitud de tension que a el entra a un cédigo binario que representa la amplitud cuantificada
mas cercana. En la figura 2.26 se muestra la configuracién que realiza la conversién del un
ADC, La secuencia que realiza la conversién del ADC comienza con la entrada de una senal
xq(t) a una etapa llamada muestreo y retencién ya que cada conversién no es instantéanea, quien
toma una muestra cada periodo de T segundos y mantiene el valor durante todo el periodo,
en el mismo instante se realiza la conversién, quien devuelve una senal binaria Zp[n|, donde n
representa el numero de muestras cuantificadas [37].

Muestreo o
. CD;}BSDI
x,(t) | retencion | x,(r) xpln]
/'d T

Figura 2.26: Configuracion de un convertidor ADC [37].

El médulo de ADC compatible con la placa ROACH2 que se muestra en la figura 2.27,
etiquetado como ADC2x14-400 esté acondicionada con el Circuito Integrado ADS54RF63I.
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Figura 2.27: Médulo ADC2x550-12 para la conversion ADC.

El ADC ADS54RF63I cuenta con 4 ntcleos para muestreo, y cada uno funciona a % de la
frecuencia del reloj de entrada, desfasado 1 ciclo de reloj de entrada para segundo nicleo, dos
ciclos de reloj para el tercer nicleo y tres ciclos de reloj para el cuarto nicleo, en la tabla 2.2
se observa la configuracién del ADC.

Bits de resolucion 14 bits
Frecuencia de Muestreo (Fs) 400MHz
Entrada diferencial 2.2Vpp
Ntcleos de muestreo 4

Frecuencia de muestreo por nicleo % de F's

Tabla 2.2: Caracteristicas principales del ADC2x14-400 [38].

El bloque de ADC en Simulink arroja el almacenamiento de 4 muestras, por lo que se
requiere esperar 4 ciclos de reloj para recopilar los datos, entonces la frecuencia de operacion
de la FPGA debe estar a % de la frecuencia del ADC, para poder sincronizar el ADC y la
FPGA la senal de reloj con la que trabaja la FPGA es heredada de la senal de reloj del ADC,
entonces el proceso de muestreo sigue la secuencia de la figura 2.28, donde la senal de reloj Fs
es la frecuencia de partida para el muestreo, el ADC tiene 4 nticleos, por lo que se debe esperar
4 Fs para completar un registro de muestreo que contempla 4 muestras, la linea punteada azul
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representa Fs=400MHz, mientras que las punteadas rojas representan la frecuencia de muestreo
de cada nucle que es 4 veces mas lenta que Fs, es decir corel, core2, core, core4:%Fs con un
retardo de 1 Fs entre corel y core2, 1 Fs entre core2 y core3d, y un retardo de 1 F's entre core3
y cored.

14 e s ® corel
® core2
Q " ‘ ® core3
07 ® cored
L\ /] L
\\-/ 40MHz
-1 T -—=- clock 400HMz
e R a N e n e s clock_200MHz
3 '_al L L} SRR RN :._! 1l '_: LT L clock 200MHz
-t __—__l "__'__| === |__'__" =
= —21 1 __._ . | __--- clock_200MHz
g' —-—- clock_200MHz
T _5 HA— === - P HE
E o S S SR LI O e .
|====1 - mm——— \ r==== j====
e [ e o) [
e | —----I F==== j====1 I--'
=31 O S I [ R
T T T T T T
4] 10 20 30 40 50
clk 400MHz

Figura 2.28: Visualizacion del muestreo de una senal y herencia de senal de reloj.

Para la operacién y programacion de la ROACH2 y su ADC es necesario la ambientacién
de una PC con caracteristicas especificas de Software, que sin ello es imposible su operacién, en
el siguiente capitulo se abarcan las herramientas y requerimientos que se deben cumplir en el

acondicionamiento de la PC, y como se implementa el firmware del interferémetro que ejecuta
la ROACH2.



Capitulo 3

Ambiente CASPER y diseno del
interferéometro

CASPER es el acrénimo del ingles Collaboration for Astronomy Signal Processing and Electro-
nics Research, el cual tiene como objetivo simplificar el flujo de disenio de la instrumentacién de
Radioastronomia a través del desarrollo de hardware y software de fuente abierta y plataforma
independiente. En este capitulo se presenta el ambiente con el que se trabaja para poder reali-
zar la programacion de la tarjeta ROACH?2, se revisan los principales diagramas de bloques con
los que se cuenta dentro de la libreria CASPER para Simulink, asi como el proceso de creacién
y carga del firmware que implementa el interferémetro en la tarjeta.

3.1. Ambientacion de Software

El software necesario para el trabajo y programacion de la tarjeta ROACH2 se divide en
dos herramientas necesarias, el MSSGE Toolflow y las herramientas de control y comunica-
cién, el toolflow por las abreviaturas que significan MATLAB/ Simulink/ System Generator/
EDK, se reduce al conjunto de herramientas para el desarrollo Casper basado en FPGA, las
librerias que se encuentran dentro de la carpeta xps_library fueron desarrolladas en el centro
de investigaciones inaldmbricas en Berkeley, la figura 3.1 muestra los directorios y archivos que
forman parte de las librerias, aqui se encuentran las librerias de los bloques para Simulink y el
script startsg que enlaza dichas librerias, con el objetivo de proporcionar una herramienta de
alto nivel para las plataformas Roach y demds tarjetas de su desarrollo, presentado como un
entorno grafico de MATLAB/Simulink con Xilinx System Generator Tolbox.
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[ ~] ulloa@ulloa-svT11115F devel-master

ulloa@ulloa-SVT11115FL “ mlib_c - erS 1s
[ _library pr C startsg.local.example.save untitled_sysgen.log
CODE_OF_CONDUCT.md README.md startsg.save libr

startsg startup.m
b _library startsg.local untitled.slx.autosave
ledl_sysgen.log startsg.local.example untitled_sysgen_error.log
ulloa@ulloa-SVT11115FLS 0 ento ib_devel

Figura 3.1: Rama maestra de librerias CASPER.

Cabe mencionar que no todas las versiones tanto de MATLAB como de xilinx son funcio-
nales para nuestro propésito, por lo que las versiones recomendadas y en uso son las mostradas
en la tabla 3.1:

H Software ‘ version H
S.0O. Linux Ubuntu 14.04
MATLAB 2013b
H Libreria Casper ‘ mlib_devel H
| Xilinx EDK | 14.7 |
H Xilinx System Generator ‘ 14.7 H

Tabla 3.1: Software y Versiones necesarias para la programacion de ROACH2.

Para anadir las librerias de CASPER dentro del entorno Simulink, es necesario tener el
control de la instalacién previa de MATLAB y xilinx para poder manipular las rutas, permisos
y agregar los path dentro de los script de lanzamiento, la figura 3.2 muestra como al lanzar
el script principal nos muestra las rutas que se configuraron para ligar los binarios de cada
software, después de un momento de inicializacién se abre la ventana principal de MATLAB,
por tdltimo se abre simulink, en la figura 3.3 se observa que los bloques dedicados en Simulink
ya se encuentran cargados.
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$ cd mlib_devel-master/
E

b

r

S 1s

ary README . md startup.m
DUCT.md startsg untitled.slx.autosave
startsg.local untitled_sysgen_error.log
r_library startsg.local.example untitled_sysgen.log

led1_sysgen.log startsg.local.example.save 1
= startsg

@ulloa-SVT11115FLS
[sudo] password for ulloa:
Reading local definitions from './startsg.local’
Using MATLAB_PATH=/opt/MATLAB/R20816b
Using XIL PATH=/opt/Xilinx/Vivado/2016.2
Using PLATFORM=1in64

er$ sudo .[startsg

Using MLIB_DEVEL_PATH=/home/ulloa/Documentos/mlib_devel-master

Using JASPER_BACKEND=vivado

cp: no se puede efectuar ‘stat' sobre '/opt/Xilinx/Vivado/2016.2/1ib/lnx64.0:/op
t/Xilinx/Vivado/2016.2/1ib/1nx64.0/1ibstdc++.5s0.6': No existe el archivo o el di

rectorio

Configuring MATLAB runtime using Xilinx Supplied .matlab7rc.sh file copied to yo

ur home directory

Figura 3.2: Lanzamiento de script startsg, que abre MATLAB y enlaza las librerias CASPER a Simulink.
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» Embedded Coder .
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Figura 3.3: Al correr el script startsg se puede apreciar como
a Simulink.

aparecen los bloques CASPER enlazados

Cabe resaltar que el proceso de ambientacion no es nada trivial, por lo que es necesario el

conocimiento en lineas de comando para linux con el objetivo de generar permisos de usuarios

y archivos, generar y modificar scripts y navegacién por los directorios.

CASPER recomienda el uso de python y las librerias Corr como herramienta de control y

comunicacion, librerfas que fueron creadas por el equipo de SKA ! para dichas funciones, la

versién con la que se trabaja (en la que fueron compiladas las librerias) es la 2.7, misma que

se instala con una serie de comandos en terminal, para el uso de python es necesario crear los

codigos de programacion en un editor de texto y su compilacion mediante terminal, debido a

las dependencias de todo el ambiente anterior no es posible instalar un IDE de programacién.

'Square Kilometer Array, arreglo de alrrededor de un kilometro cuadrado [39].
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3.2. Flujo del modelado M ATLAB-Simulink

Existe un flujo de diseno que se sigue para la implementaciéon de un modelo de procesa-
miento que se muestra en la figura 3.4, el cual consiste en crear un diseno mediante Simulink,
posteriormente MATLAB realiza la generacion del archivo HDL a compilar, si el disefio no
cuenta con errores es creado el archivo de extensién .bof el cual se carga a la ROACH2, por
dltimo se realiza el control y comunicacion mediante scripts generados en Python, se realizan
las pruebas y si es necesario se reajusta el disefio.

Programacion de modelo

*Matlab/Simulink

¥

Generacion de HDL

*Xilinx EDK

4

Compilacion

*Generacion archivo .bof

\ 4 A4

Transferencia de archivo

Comunicacion inicial

‘- *Conexidn serial con
USB

*Puerto Telnet

\d

Comunicaciony
control

*Scripts en Python

Figura 8.4: Secuencia para programacion y uso de la tarjeta ROACH2.

Existen 3 tipos de bibliotecas y cada una contiene un tipo de bloques especificos, los bloques
de las bibliotecas llamados bloques amarillos contienen bloques que realizan la interfaz con el
hardware como son los bloqueas ADC, Ethernet o bloques de memoria, los bloques de color
verde representan el procesamiento de sefial como pueden ser filtros y bloques de FFT, por
ultimo los bloques azules de Xilinx, etc. contienen funciones de bajo nivel como retraso, adicién,
multiplexacion, En la figura 3.5 se observa el bloque Xilinx System Generator en conjunto
con el bloque XPS config que son un requerimiento para todos los disenos, pues son quien
se encargan de configurar la plataforma con las configuraciones del hardware seleccionado,
también es indispensable crear un generador de sincronia entre todos los bloques, inclusive



3.3 Construcciéon de un inteferémetro en Simulink con bloques CASPER 45

para poder realizar la sincronia entre varias tarjetas de la misma serie.

&

System out |:|
Generator )
sync_out —|,2| <fSync_gen] Scope?
MSSGE
ROACH2 sync_gent
sim_sync_period=167772160

XSG_core_config

Figura 3.5: Conjunto de bloques necesarios en todos los disenos, pues se encargan de cargar todas las
configuraciones de la tarjeta ROACH2.

3.3. Construccion de un inteferémetro en Simulink con bloques
CASPER

Se presentan los bloques utilizados y las interconexiones de los mismos para la creacién de
un interferémetro, Es necesario conocer el comportamiento del médulo ADC para saber los
intervalos de voltaje y frecuencia en las que se puede trabajar, por lo que se analiza su modo de
operacion. Para poder realizar interferometria con detector de ley cuadrada es necesario llevar
las dos senales en fase, y se realiza un retardo digital de la senal.

3.3.1. Retraso de la senal

El ancho de banda de un ADC estd definido basicamente por la frecuencia de muestreo,
que debe ser por lo menos dos veces la frecuencia maxima a procesar [40], por lo que basta una
frecuencia de muestreo de 2B muestras/segundo donde B es el ancho de banda, se garantiza
una reconstruccién perfecta para el limite de banda, sabemos que el ADC2x14-400 trabaja con
una senal de reloj F's = 400M H z por lo que nuestro ancho de banda (BW) es:

Fs  400M
BW = 78 = OOT}LZ = 200Mhz, (3.1)

entonces podemos decir que el ancho de banda de nuestro interés se encuentra comprendido
dentro este intervalo.

Al convertir una senal analégica en un coédigo binario existird un numero finito de pasos,
el nimero de bits que se utilizan para representar dicho niimero es la resolucién y representar
un valor de voltaje, nuestro ADC tiene una resoluciéon de 14 bits, por lo que puede codificar
entrada analdgicas de 0 a 16384 diferentes niveles, sabiendo que la entrada que admite es de
2.2Vpp, al centrarnos en cero el intervalo de voltaje que admite el ADC es de —1.1V a 1.1V, la
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resolucién de voltaje llamado Q serd igual al limite de voltaje superior menos el limite inferior
dividido entre el numero de niveles, por lo que tendremos una resolucion de:

(11— (~1.1)V

@= 16384

= 0.000134V = 134V. (3.2)

Para poder tener ambas senales completamente en fase se implemente un retardo digital me-
diante un bloque que utiliza BRAM para el almacenamiento y tiene un retraso programable en
tiempo de ejecucién, por lo que el retardo esta dado en ciclos de reloj, sabiendo que la frecuen-
cia de ejecucion es de 100MHz, por cada unidad de retraso la secuencia que entra al bloque
serd retrasada 10ns(nano segundos), esto nos ayuda a alinear una senal de datos especifica con
otra senal que esta retrasada por diferencia de longitud de recorrido desde la antena hasta el
convertidor o por un dngulo de medicién Am # 0 medido a partir del cenit?.

Se sabe que la velocidad de una onda por una linea de transmisién es finita, puesto que la maxi-
ma velocidad que una onda puede tener es en el vacio y que es conocida como C' = 300210%m /s,
por lo tanto la energia que se propaga en una linea de transmision lo hard a una velocidad
menor a C, siendo un factor de velocidad:

V=2 (3.3)

donde V; es el Factor de velocidad, V), la velocidad de propagacién en la linea; el factor de
velocidad para una linea de transmisiéon depende casi por completo del dieléctrico que contiene
la linea, donde su valor se determina por:

Vi = (3.4)

con €, como la permitividad relativa del dieléctrico, comunmente los fabricantes incluyen la
velocidad de propagacion de los cables para RF, en este caso, se utiliza para pruebas un cable
con Vy = 0.76 [41], por lo que obtendremos una velocidad de propagaciéon dada como [42]:

V,, = 300 x 105m/s x 0.76 = 228 x 105m/s, (3.5)

sabiendo el tiempo de retraso minimo que nos genera el bloque, y la velocidad de propaga-
cién, podemos saber la longitud que recorre la senial por unidad de retraso (1ns), mediante la
ecuacion:

L, =Vyn,t,, (3.6)
para los cuales [, representa la longitud de retardo por cada retardo en metros, n, el nimero

de retardos aplicados al bloque y t, es la base de tiempo de retardo en segundos.

Ahora es posible hacer interferir las senales de ambas, esto conociendo las longitudes de re-
corrido de las senales vistas desde cada una de las antenas hasta el convertidor ADC, donde

2Interseccién de la vertical de un lugar con la esfera celeste, por encima de la cabeza del observador [5].
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el procesamiento comienza, en la figura 3.6 se realiza el acondicionamiento de senales y la
interferometria, en general se presenta un diagrama de bloques en Simulink el cual toma las
seniales digitalizadas que entrega el bloque adc_mkdir_4x , se realiza la calibracién de amplitud
mediante un offset programable realizado en los bloques llamados offset_i y offset_q, dicha ca-
libracién intenta poner el punto de referencia de cada senal en cero, posteriormente se retrasa
cada una de las senales seguin la diferencia de cable, es decir en esta parte se aplican los retardos
programables que los realizan los bloques delay_bram_prog, por ultimo, al tener las senales en
fase se interfieren mediante superposicién con el bloque AddSub, obteniendo una tinica senal
de mejor resolucién que cualquiera de las dos senales independientes, dicha senial estara ahora
lista para pasar a un bus de expansion y poder obtener la respuesta en frecuencia mediante un
banco de filtros polifasicos.

Las imagenes de la figura 3.7 muestran el resultado de diferentes ajuste de fase temporal, se
debe asegurar que ademads de encontrarse en fase, los datos coincidan en el tiempo de adqui-
sicién de cada antena, es decir, debemos asegurar que la senal de la antena 1 coincida con
el momento de recepcion de la senal de la antena 2, en la figura 3.8a podemos apreciar que
aunque se alinean 2 senales en fase pero no en el tiempo de captaciéon de un evento la am-
plitud no es tan pronunciada al interferir ambas senales, sin en cambio, en la figura 3.8b se
han alineado las senales tal que dado un evento captado los datos adquiridos por una antena
y otra coinciden temporalmente, para este caso la interferencia es mas pronunciada en amplitud.

in
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Figura 3.6: Bloques de la etapa de interferometria.
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Interferometria por superposicién temporal

Interferometria por superposicién temporal
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(a) Interferencia de 2 senales con desfase 7. (b) Interferencia de dos senales que estan en fase.

Figura 3.7: Interferencia y desfase de senales.

La importancia de tener ambas senales en fase para que la interferencia sea lo més construc-
tiva posible, en 3.7a se observa que la interferencia resulta de menor amplitud y probablemente

con menos informacién, para el caso de 3.7b aseguramos que ambas senales contengan la mayor
informacién en comun.

Interferometria por superposicién temporal Interferometria por superposiciéon temporal
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(a) Suma de 2 seniales que se encuentran en fase, pero re- (b) Suma de dos senales con ajuste de retardo correcto.
tardo erréneo.

Figura 3.8: Interferometria por superposicion temporal.

Se observa que aunque en 4.2a las senales se encuentran con la misma fase y se asume que
en determinado tiempo se recibié un evento, debido a un mal ajuste de retardo las senales de
ambas antenas no coinciden en tiempo, a diferencia de 4.2b donde el retardo es el correcto y

los eventos coinciden en tiempo de ejecucion, por lo que el resultado de la interferencia se vera
con mejor resolucién el evento.
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3.4. Banco de filtros Polifasicos

La descomposicién polifasica es basicamente la descomposiciéon de una senal en multiples
fases, es de suma importancia la transformada de Fourier, la cual relaciona la autocorrelacion
de una funcién con su espectro de potencia, en la instrumentacién astronémica dicha funcién es
siempre el campo electromagnético, en particular, el caso discreto denominado Transformada
Répida de Fourier (FFT) aplicado directamente en la electrénica digital y procesamiento de
senales, es una implementacion optimizada de un DFT que implica menos cémputo para llevarse
acabo, sabemos también que mediante Fourier una onda en el dominio del tiempo puede ser
representada por suma acumulada de senos y coseno.

En la figura 3.9 se observa la estructura de un banco de filtro polifiasico en diagramas de
Simulink, el bloque llamado pfb_fir_real es el encargado de dividir la senal en toques paralelos
para aplicarles filtros de respuesta de impulso finito (FIR)3, hasta este punto la sefial sigue
estando en el dominio del tiempo, al combinarlo con el bloque FFT_wideband_real toma el
nombre de banco de filtro polifasico. El bloque FFT de banda ancha con muestra real calcula la
transformada rapida de Fourier, dentro del modelo del bloque estan los pardmetros de méascara
y los puertos que tiene el bloque, que en general admite como entrada muestras en paralelo de
una senal en el dominio del tiempo, dado que es una FFT real descarta las partes imaginarias
negativas, es por ello que sélo obtenemos dos puertos de salida complejas a 4 entradas reales,
cada salida producird canales secuenciales en cada ciclo de reloj, entonces una FFT de 1024

puntos nos devolvera 512 canales.
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Figura 3.9: Implementacion de un PFB con bloques de simulink de la libreria CASPER y Xilinx.

El modo de operacién del PFB ocurre en operacién por ciclo de reloj donde en el primer
ciclo se obtiene el canal de frecuencia cero y el canal de frecuencia uno, para el segundo ciclo

3Un sistema FIR tiene una respuesta al impulso que es cero fuera de un determinado intervalo finito, los
cuales sin perdida de generalidad tiene la forma [37]:

y(n) = Sloh(k)a(n — k). (3.7)
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de reloj devolvera el canal 2 y el canal 3, es decir, por cada ciclo de reloj devolverd 2 canales
de frecuencia, entonces necesitamos almacenar cada conjunto de secuencias de canales, una
llamada par y otra impar, al final cada secuencia se tiene: par=0,2,4,6,8...N-1, y el impar:
1,3,5,7,...N, donde N es el ancho de canales, por lo que para obtener un espectro completo
es necesario intercalar las secuencias al final del procesamiento, en la figura 3.10 se encuentra
implementado un diseno de acumulador de canales, los datos son tomados desde la salida del la
FFT y almacenada en registros par e impar, hasta que se cumple el largo de la trama definida
por el usuario mediante acc_len, la extraccion de informacién y la combinacién de los datos
para obtener el espectro completo se realiza posteriormente mediante cédigo en Phyton. En
la figura 3.11 se observa la construccién final del interferémetro de dos antenas en Simulink,
donde se encuentran encerradas y mencionadas cada una de las etapas, algunas de ellas se
encuentran descritas anteriormente, los grupos restantes son el de configuracion, que contiene
la informacion de la tarjeta ROACH?2, el de sincronizacién quien es el encarga de generar pulsos
de sincronia entre todo el disefio, la cual funciona como un reinicio de todos los bloques para
comenzar de nuevo la adquisicién y procesamiento, los puertos de entrada que son simplemente
las variables para el offset, retardo de senal y reinicio del sistema, por ultimo las salidas, que
Unicamente son mapeadas a los led de la tarjeta para visualizar eventos como reinicio, inicio y
fin de tramas [43].
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Figura 3.11: Diagrama de bloques general del interferémetro de 2 antenas.
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3.5. Integracion de la electrénica

En esta seccién se describe el acondicionamiento electronico que se hace a la senal prove-
niente de las antenas, con el objetivo de tener una mayor amplitud de la senial y poder mejorar
la resolucién. Otro tipo de acondicionamiento es el eléctrico, el objetivo es tener como sumi-
nistro de energia eléctrica bancos de baterias de 12V, en la figura 3.12 se muestra el esquema
general de la interconexién de los diferentes dispositivos y equipos.

Divisor ADC1
de >
voliaje ADC Ioc e Raspbe[‘[‘y I ot
onitor
ADS1115 A\l::':l/'\ |:|I>
LM35 |—> ADC2 Gplo  ETHERNET k-
| B
' | ROACH2 |<— Baterias
Antena  fe—
Switch * Y reguladores
msp6ta-12+ Amplificacién W
Cargade J——> - .
re?;§;ncfa > yflltrado '_>I ADC k_l CLK I

Figura 3.12: Esquema de la integracion de la electronica para el monitoreo de variables y operacion.

El divisor de voltaje se encarga de realizar el monitoreo del voltaje presente en las baterias
y reguladores, un sensor de temperatura LM35 que se encarga de medir los cambios de tem-
peratura en el ambiente que pudiera hacer variar las mediciones, ambos dispositivos envian su
informacién mediante un modula ADC de comunicacién I12C a una Raspberry, a su vez, dicha
Raspberry realiza el control con sus GPIO de un switch mecénico, quien conmuta entre la senal
proveniente de la antena y la senal de una carga de referencia, el recorrido de dicha senal llega
a una etapa de amplificacién y filtrado, la cual entra al ADC de la ROACH2 que a su vez envia
su informacién a la raspberry por ethernet, cabe mencionar la entrada de reloj clk que ingresa
al ADC de la ROACH2, desde ahi se realiza la sincronizaciéon, la programacién y control se
puede visualizar con un monitor conectado a la Raspberry.

3.6. Front-end y acondicionamiento eléctrico de equipos

Es conocido como front-end la etapa analdgica encargada de recibir y acondicionar la senial
proveniente del espacio, que incluye detectar y amplificar la senial, en la seccién de pruebas, el
objetivo de incluir atenuadores a una senal amplificada ayuda a atenuar los niveles de ruido
que fueron insertandose a lo largo de la linea de transmisién, las caracteristicas de dichos
dispositivos fueron presentados en el capitulo 2, por lo que ahora sdélo se presenta la estructura
de conexién y la implementacién en la figura 3.13.



3.6 Front-end y acondicionamiento eléctrico de equipos 54

Amplfficadores
A

Figura 3.13: Implementacion de la etapa front-end que inicia la la salida de la antena y termina en la
entrada del ADC de la ROACHZ2.

Para poder realizar mediciones fuera de un laboratorio existen algunos inconvenientes con
la implementacién del sistema, el principal problema es la alimentacién de energia eléctrica,
por lo que se acondiciona con bancos de baterias de 12V, esto a su vez ayuda a reducir el
ruido eléctrico en el sistema y lo hace portable, mediante reguladores de voltaje se obtienen
los valores de 5V, 3.3V y 12V, voltajes requeridos por la tarjeta ROACH2 y la Raspberry para
la interfaz, quien hard la funciéon de la computadora en la etapa de operacion, en la figura
3.14 se observa la tarjeta Raspberry con las conexiones de los periféricos utilizados, los puertos
GPIO son utilizados para la comunicacién del ADC que monitorea la estabilidad de voltaje y
temperatura, el conector rj45 sirve para la comunicacién ROACH2-PC.

Alimentaciodn
eléctrica
W >

Figura 3.14: Periféricos de Raspberry utilizados.

Una de las variables que pueden afectar la calidad de recepcion o incorporar ruido a la senial
es la temperatura del ambiente y las caidas de voltaje en el suministro de energia, para ello
se implementa un monitor de temperatura y voltaje con tiempo de actualizaciéon ajustable, las
lecturas seran tomadas por los pines digitales de la Raspberry como se vio en la figura 3.14,
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quienes obtendran la informacién de un médulo ADC de 4 canales mediante comunicacién 12C,
que se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15: ADC de 4 canales de 16 bits cada uno, comunicacion I2C con bajo consumo de corriente
y amplio intervalo de operacion [44].

la temperatura serd monitoreada con un muy conocido sensor Im35, el cual asegura una
precisiéon de 0.5°C, facil acoplamiento y un alto intervalo de operacién que va desde los -55°C
hasta los 150°C [45].
Por ultimo, las variaciones del voltaje de la fuente de alimentacién estardn monitoreadas por
un arreglo de resistencia como el de la figura 3.16 que pretende dividir la tensién por un factor
de 5, teniendo como valores R1 = 30k§2 y R2 = 7.5k(), para poder medir valores de hasta 25V
que equivale a la mayor resoluciéon admitida por el ADC a 5V, dada la ecuacién del divisor:

R2

R1+ R2’ (38)

Vout = Vin

entonces nuestro intervalo de operacién del divisor en la entrada serda de 0V — 12.5V que es
lo que puede proporcionar la bateria, equivalente al intervalo OV — 2.5V que es la mitad del
intervalo de voltaje que admite la entrada del ADC.

Figura 3.16: Arreglo de divisor de voltaje para medicion de las variaciones de potencial en la bateria.

Varios radiometros utilizan la medicién de una fuente conocida como referencia de calibra-
cién, es decir, conociendo el comportamiento de una fuente conocida (puede ser una carga a
la entrada del sistema en vez de la antena) es posible saber si el sistema tiene cambios en las
mediciones en un intervalo de tiempo. También, al medir la diferencia de temperaturas, entre
la temperatura de la antena y la temperatura de una referencia conocida se puede reducir la
temperatura de ruido (Radiémetro Dicher) [46].
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Switch
T,

Amplificador Filtros
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4I>_ =~ |_lapcl_
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(a) Diagrama del witcheo de monitoreo de Temperatura  (b) Switch MSP6TA-12+4 que se acopla para reali-
de antena y monitoreo de la Temperatura de referencia  zar la conmutacién de medicién.

para cada unas de las antena.

Figura 3.17: Se presenta el diagrama donde se implementa el switch mecdnico y una imagen del dispo-
sitivo.

El diagrama general de la conmutacién de muestreo entre la antena y la carga se observa
en la figura 3.17a, dicha conmutacién es con un tiempo programable por el usuario, que se
implementa en Python, en la figura 3.17b se muestra el dispositivo switch seleccionado.

Una vez que se cuenta con la integracién de la electrénica y al firmware que se carga a la
ROACH2, es necesario la creacién de una interfaz que ayude a la operacién y control del
interferémetro.



Capitulo 4

Interfaz de visualizacion y de
analisis fuera de linea

FEn este capitulo se presenta una interfaz desarrollada en Python, con el objetivo de realizar el

control de la ROACH2 de manera grafica, dejando de lado el procedimiento mediante lineas de
comando, sustituyendo la PC convencional por una tarjeta Raspberry ambientada con Ubuntu
(la ambientacién de la Raspberry es muy similar a la ambientacién que se requiere en una
computadora), también se muestra la interfaz que se utiliza en el andlisis de los datos de
observacién recopilados.

4.1. Estructura de las interfaces en Python

Una vez que se tiene el diseno en Simulink el cual se ha compilado y generado el archivo
con extension .bof, fue necesario crear un método de visualizacién de los datos, esto se realiza
mediante programacién en Python, lenguaje que cuenta con librerias generadas por el equipo
CASPER que facilitan su programacién, control y visualizacién de datos exportados desde la
ROACH2, se necesita pre-configurar la tarjeta ROACH2 para tener acceso a su programacién
y control, una vez que se tiene configurada y se conoce la direccion IP, se utiliza dicha interfaz
que hace amigable su control.

* Interferometria
Interfaz para ROACH 2 & Interferometria
Temperatura Configuracion de parametros

Temperatura:4762

192.168.7.44
IP ROACH 2 CORRECTA?

(a) Pantalla para iniciar la comunicacién con ROACH2. (b) Se solicita ingresar la direccién IP de la tarjeta.

Configurar parametros

Figura 4.1: Pantalla principal de la interfaz para comunicacion y control de ROACH2.
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En las 2 imédgenes de la figura 4.1 se asume que la tarjeta ROACH2 y la tarjeta Raspberry

se encuentran conectadas en el mismo segmento de red, ya sea por un router o un cable de red
cruzado.
Una vez que el software autentifica la conexiéon con la tarjeta, el siguiente paso es ingresar
la ruta donde se encuentra nuestro archivo con extensién .bof, tal como se observa en las
imédgenes de la figura 4.2, si la direccidn es correcta se tendrd la opcién de crear un archivo de
extension .log que guarda todos los datos de monitoreo y los datos de la sefial para un analisis
offline. Si en cualquiera de los pasos anteriores se genera un error o desconexién de la tarjeta
ROACH?2 el sistema no dejara pasar a los posteriores pasos, y mandard ventanas emergentes
avisando un error, en la figura 4.3 se aprecia un error, mediante la terminal nos complementa la
informacién sobre cual podria ser el error, también no informa cuando los demés componentes
se encuentran operando con normalidad, lo que ayuda a estar verificando que una toma de
muestra no contenga errores de lectura o comunicacién.

Programacion correcta

® Interferometria x =

conexion establecida con roach 2

Temperatura:4758

pectrometro_2_ant pectrometro_2019_Nov_11_0828.bof

Directorio .BOF ok? 1 Sefiales en dominio del tiempo
(a) Se solicita la ruta del archivo a cargar. (b) Podemos seleccionar el almacenamiento o no de los
datos.

Figura 4.2: Carga de firmware a la ROACH2 y generacion de log de la senal.

Interferometria

° Verifique IP

192.168.7.44

Lectura de Sensores correcta
192.168.7.44

e realizar ping, verificar segmento de red
correcta
correcta
correcta
correcta
Lectura correcta
Lectura de Sensores correcta

Figura 4.3: Lanzamiento de ventanas emergentes al detectar algun error, la consola proporciona mds
informacion sobre los procesos.
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Si podemos observar la ventana de la figura 4.4 la programacién de la ROACH2 se ha
realizado con éxito y se podra realizar las pruebas de integracién, a partir de aqui sera posible
observar la forma de la senal en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia, ademaés,
en esta parte es posible ajustar retardos temporales y offset de voltaje de cada una de las senales,
donde cada unidad de offset aplicado desplaza la senal en 1 milivolt dependiendo el signo
aplicado, mientras que cada unidad de retardo ingresado retarda la senal 10 nanosegundos, tal
como describe en el capitulo 3, de esta forma es posible la compensacién temporal generada por
diferencias de cableado y dangulo de recepcién en la que se encuentra cada una de las antenas,
es posible observar las variaciones de temperatura en el ambiente y el voltaje que entregan las
fuentes de alimentacion en tiempo real que todo el tiempo se estda mostrando en la pantalla
principal de la interfaz, de manera interna el software se encuentra creando un log para poder
realizar un andélisis posterior o para realizar otro tipo de procesamiento de los datos.

¢ Interferometria

Figura 4.4: Interfaz de visualizacion y ajustes.

Cuando se presiona el botén con la leyenda “Senal en el dominio del tiempo” se lanza una
nueva ventana que se encuentra graficando la senial obtenida por alguno o ambos canales del
ADC, esto ayuda a la visualizacién del ajuste de voltaje y de tiempo de las senales, tal como
muestra la figura 4.5, mientras que para observar el espectro de ésas mismas lecturas, serd
necesario presionar el boton con la leyenda “Sefial en el dominio de la frecuencia”, automati-
camente cambiara de tipo de grafica temporal a una que describe el espectro de 0 a 200 MHz,
observado en la figura 4.6.
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Cabe senalar que las dos formas de graficas que muestra esta primer interfaz no especifica las
unidades de amplitud para la senal en el tiempo, ni las unidades de potencia para el espectro,
pues estos valores son asignados en las pruebas dada una senal de referencia para el ajuste.

Seial ADC1

1500 -

1000

500 -

Amplitud

—500 A

—1000

—1500 -

20 100 110 120 130 140 150
Muestras

Figura 4.5: Ventana que se abre al presionar el boton “Senal en el dominio del tiempo”.

Analisis de Espectro

2.00

1.75

1.50

1.25 A

1.00

Potencia

0.75

0.50 -

0.25 1

0.00 T T T T T T u
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Canal

Figura 4.6: Ventana que se abre al presionar el boton “Senal en el dominio de la frecuencia”.
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Hasta este punto es posible operar el interferémetro en su totalidad, las pruebas de ajus-
tes de las senales son presentadas en un posterior capitulo, por ahora sdlo se presentan las
interfaces y su forma de operar. La figura 4.7 muestra archivos de texto plano de extensién
Jdog, los cuales contienen la informacién almacenada correspondiente a las variaciones de vol-
taje y temperatura, y se generan en la misma ruta en la que se encuentra el archivo fuente
de Python, para este caso llamado “pyt.py”, se puede observar que se generan archivos con
el formato de nombre “Espectro_Fecha_hora.log” y “Variables_Fecha_hora.log”, y el tamainio de
almacenamiento esta sujeto al tiempo de toma de muestras, que pueden ir desde unos cuantos
byte el equivalente a una sola muestra, hasta los Giga Byte, que corresponderia a una toma de
muestras de varias horas, dichos archivos son cargados en la posterior interfaz.

espectro- espectro- Espectros_12_02_ Espectros_12_03_ Espectros_12_03_ Espectros_12_03_ Espectros_18 02_ Espectros_18 02_ Espectros_18 02_
interferometro.log  interferometro.log. 20_11_31_53.log 20_11_21_36.log 20_11_32_54.log 20_11_37_26.log 20_11_04_35.log 20_11_04_35 20_11_25_29.log

save 1muestra.log

D
']

Espectros_18_02_ Espectros_31_02_ int.py pyt.py Variables_31_02 voltaje

20_11_25_29 20_01_38_29.log 20_01_38_18.log

1muestra.log

Figura 4.7: Archivos log generados.

Al visualizar un archivo log correspondiente a las variables de voltaje y temperatura, pode-
mos ver la estructura en la que se guardan los datos, dados por una cadena que indica fecha y
hora de toma de muestra, ademés del voltaje y temperatura leidos, el tiempo entre una muestra
y otra es facilmente configurable a nivel cédigo fuente, debido a que los tiempos de observacién
son muy cortos en las etapas de prueba, se opta por tomar los datos cada 2 minutos aproxi-
madamente, informacién y estructura que podemos observar en la figura 4.8. Para el caso de
la informacién correspondiente a los espectros guardados que sirven para el analisis posterior,
se muestra la estructura que conforma un archivo log en la figura 4.9, donde en la primera
linea se describe el tipo de archivo “Historial de Espectros”, en la segunda linea se aprecia
la fecha y hora en la que se inici6 el guardado de datos, posteriormente se tienen arreglos de
2040 valores, donde cada uno representa unidades de potencia no normalizada, y cada potencia
representa un canal de 0.1MHz, ya que el ancho de banda en el espectro a analizar es de los 40
a 120MHz los pasos de 0.1MHz no afectan la resolucién de los resultados obtenidos, pues los
cambios esperados en un caso real son suaves.
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*Variables_31_02_20_01_38_18.log (~/design) - gedit

open ~ M

1lhistorial de variables
231/02/20 01:38:18
3

4Datos

531/02/20 HO1:12:19
6V:12.74V T:22.882C
7

8Datos

931/02/20 H01:14:19
10V:12.74V T:22.682C
11
12Datos
1331/02/20 H01:16:20
14V:12.73V T:22.782C
15
l6Datos
1731/02/20 H01:18:20
18V:12.71V T:22.882C
19

Figura 4.8: Estructura de archivo log encargado de almacenar las variables de voltaje y temperatura
letdos por los sensores integrados a la Raspberry.

1Historial de Espectro
231/02/20 01:25:29

3
4['167304131', '167430748', '168066330', '167774155', '167799009', '168534504', '168210025', '168065047', '168459743',
'168826245', '168533049', '169488428', '168419024', '168743570', '168530110', '168935593', '169014753', '169945061',
'169669328', '168829289', '169294983', '169773908', '169594631', '169825232', '169957517', '170306613', '169990123',
'169860153', '169877197', '169500741', '168830458', '169777112', '169975195', '169515572', '169460039', '169377231',
'169610405', '169574072', '169969448', '169644012', '169377690', '170013683', '169702373', '169912591', '169749202',
'169648190', '169506133', '169996284', '169692414', '169408116', '169629250', '169909435', '170013781', '168817048',
'169865652', '169500257', '169875056', '169921719', '169423849', '169667079', '169318492', '169104315', '169109589',
'169440488', '168991757', '169740001', '169505414', '169378146', '169565229', '169826305', '169576586', '169777525',
'169731175', '169068112', '169555523', '169781307', '169084151', '169665426', '168687941', '169281433', '170207864',
'169683771', '169300673', '169935719', '169581665', '169843826', '169514871', '169495790', '169548572', '169408148',
'169539955', '169196904', '169905260', '170448921', '169981465', '169637218', '169310452', '170562564', '169850774',
'169785826', '169603383', '169982798', '169888779', '170086541', '169811765', '170898755', '170428972', '170686086"',
'170176018', '170049710', '170524768', '171043730', '171030889', '171009414', '170989449', '170542949', '170976803',
'171386149', '170484643', '171355100', '171312056', '170438360', '171006465', '171879539', '171401822', '171142649',
'169781482', '172161943', '172322446', '171579633', '171770253', '172014720', '171943000', '172262137', '171327597',
'171997805', '172594464', '173066688', '172061624', '173002510', '172564428', '173049114', '172877620', '173479308',
'173028357', '173391943', '173194548', '173544903', '173243479', '173194266', '173510778', '173721539', '173799649',
'173901758', '174085970', '174378164', '174133502', '174403974', '174374697', '174650206', '174176094', '175012794',
'175151620', '175074704', '175831115', '175284314', '175628842', '175590887', '176174456', '175766689', '176667420',
'176846826', '176570470', '176771107', '175717811', '176795799', '177868442', '177760000', '177728146', '177900737',
'178239477', '177971424', '178702399', '178320596', '178597517', '178696573', '179153961', '179200815', '179746983',
'180308095', '179294455', '180601319', '179973490', '180458856', '180589253', '181018661', '182251916', '181821912',
'181628979', '181989960', '182321375', '182342643', '182418776', '182530855', '183145352', '182782460', '183957304',
'184322795', '184270302', '184358013', '184979854', '185308565', '185272037', '185908454', '185760622', '185607038',
'187212718', '186774463', '186964895', '188699652', '188383056', '188533974', '187850175', '189927292', '189021814',
'190541883', '190748752', '191570538', '191336778', '191868180', '191276703', '192136526', '192964441', '192948415',
'193068105', '193162211', '193354446', '194061617', '194347966', '195018328', '194647761', '194810752', '195108513',
'195656105', '195902697', '196060551', '196225652', '197377262', '197514162', '197644048', '197591847', '198378019',
PlainText v Tab Width:2 v tn2.col1l v NS

Figura 4.9: Estructura de archivo log encargado de almacenar los valores de potencia interpretados por
la ROACHZ2.

Para realizar el analisis de los datos que son almacenados durante la toma de muestras,
se presenta la interfaz de andlisis fuera de linea, la figura 4.10 muestra dicha interfaz, en
la cual se pueden apreciar etiquetas con la leyenda “Ruta de archivo espectro” y “Ruta de
archivo variables”, que corresponden a la ruta donde se encuentran dichos archivos, y que
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se pueden buscar graficamente a través de los botones llamados “buscar archivo”, que nos
abre un explorador de archivos para navegar por los directorios y seleccionar los archivos de
interés, ademas de sélo mostrarnos los archivos de extension .log, la figura 4.11 muestra dicho
formato, una vez cargados los archivos que contiene la informacién recopilada del espectro y el
otro archivo que contiene la informacién de temperatura y variaciones de voltaje, se procede a
realizar el andlisis de datos mediante el botén “procesar datos”, con dicho botén se realiza el
analisis estadistico de todas las muestras de espectro que se tienen almacenadas en el archivo, y
por otro lado se carga el historial de las variaciones de temperatura en el ambiente y variaciones
de voltaje en la fuente de energia mientras durd la toma de muestras, los resultados de esta
ultima interfaz se discuten en el siguiente capitulo, pues es necesario tomar consideraciones al
momento de tomar las muestras que se pretenden procesar.

Ruta S— S =
del archivo espectros \fhomefulloaroach2/design/ Buscar archivo

Ruta SR S -
Sl T \/mediajulloaroach2/ulloa/V: Buscar archivo
Procesamiento Finalizado ‘

Ancho de banda |, - m =

Lisnite inhssir (ME) |40 procesar datos ancho max. 204MHz
Ancho de banda [ i : T

Limite Superior (MHz) 1120 Mostrar grafica |[RERPEEEREEG RS TERET-VE

Figura 4.10: Interfaz para el procesamiento fuera de linea.

Si durante el procesamiento de datos el sistema detecta que la estructura del archivo no
es la correcta inmediatamente enviard mensaje de error, de igual manera si existen tramas
incompletas en cualquier punto del andlisis, el software desechard dicha muestra hasta encontrar
una correcta.

ulloaroach2@ulloa: S python integracion.py

Seleccionar archivo

del a] Directory: [ — ‘ E} Jechivo
r archivo
E5 snap [Z] ejemplo_antenas_1.log *a—l

B srv
Eisys

del al

= tmp
[E5 usr
£ var

File name: |ejemplo_antenas_l.log

Files of type: log files (*.log)

Figura 4.11: Interfaz para el procesamiento fuera de linea.

Tgual que la anterior interfaz es posible conocer el estado en el que estd el procesamiento de
los datos, esto es mediante la consola como muestra la figura 4.12, pues ademas de ir mostrando
los valores de los valores procesados, al final nos presenta un resumen de las muestras, como
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es el niimero de las mismas, el tiempo estimado de observacién que contiene el archivo, y el

tiempo que demord en procesarlos.

Promedio

Ruta -
del archivo espectros /homejulloaroach2/design/ Buscar archivo

Ruta T .
del archivo variables /mediajulloaroach2/ulloa/V: Buscar archivo
Procesamiento Finalizado
Eoin 12 e procesar datos ancho max. 204MHz

Limite inferior (MHz)

Ancho de banda : oy
Limite Superior (MHz) UL il tiempo demorado: 42.0 Seg.

Fin de arc
[1.12, 1.14, 1
1.42, 1

numero de muestras= 143
tiempo aproximado de observacion= 3.09833333333 minutos
El tiempo de ejecucion fue: 0.692062064012 minutos

Figura 4.12: Interfaz para el procesamiento fuera de linea.

La normalizacion de las graficas se hicieron de manera manual, y con ayuda de un analizador
de espectros como referencia, dada una senal para ambos sistemas, se ajusta hasta obtener las
mismas formas y valores de graficas, mediante la conversién a dBm a través de una funcién que
implementa Python en una de sus librerias. Con esto ultimo se ha finalizado el trabajo de la
integracion del instrumento denominado interferémetro de dos antenas, en el siguiente capitulo

final se pone a prueba el sistema.



Capitulo 5

Pruebas del interferémetro de dos
antenas

El objetivo de las pruebas en la integracién de sistemas es profundizar en su operacién, ve-
rificando el funcionamiento correcto de las interfaces entre los distintos subsistemas que lo
conforman, a pesar que cada etapa fue probada individualmente, es necesario las pruebas de
forma global, en esta etapa es posible encontrar errores que en el ambiente productivo podria
averiar el sistema o la fiabilidad de las muestras. En este ultimo capitulo se presenta el ajuste
del sistema, toma de muestras y el andlisis de los resultados.

5.1. Ajustes del sistema

Le llamamos ajustes del sistema al acondicionamiento digital de las senales que serdn pro-
cesadas, ademas de la normalizacién de los datos, para dichos ajustes y pruebas en el sistema
se cre6 un ambiente como se muestra en la figura 5.1, donde el analizador de espectros (Anritsu
S2830A) es utilizado para comparar los detalles de un espectro obtenidos por la ROACH2 y el
espectro que obtiene el analizador para asi normalizar los resultados, el generador de senales
1 (Anritsu MS2830A) es utilizado para inducir una sefial conocida al sistema, mientras que
el generador de senales 2 (Anritsu MG3710A) es utilizado como generador de senal de reloj
hacia el ADC, la ROACH2 es la tarjeta principal de adquisicién y procesamiento, mientras
que la Raspberry es quien hace el trabajo de la PC, con la ventaja de menor consumo de po-
tencia y mayor portabilidad, por ultimo la etapa de front-end formada por los amplificadores,
filtros analégicos, y atenuadores, en este ambiente se realizan ajustes del interferémetro, con la
observacién de una sefial a una frecuencia especifica y voltaje especifico.
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Analizador Generador
de espectros de senales 1

*SMonitor de
Raspberry

Figura 5.1: Ambiente de pruebas para las primeras implementaciones de diserio e integracion.

El anterior ambiente de pruebas es realizado dentro de una jaula de Faraday' para tratar

de eliminar las senales provenientes de estaciones de radio que se encuentran dentro de nuestro
ancho de banda a analizar y puedan ser causa de ruido.
Una vez programada la ROACH2 a través de la interfaz creada, se ajusta el generador 1 con
una senal senoidal a una frecuencia de 10M H z, y una amplitud de 1Vpp, que serd la senal para
ajustar los canales, el generador 2 se calibra a una frecuencia de 400MHz, que serd la senal de
reloj con la que trabajard la ROACH2, en la figura 5.2 podemos observar la senal en dominio
del tiempo que ingresa a los dos canales del ADC de la ROACH?2, dichas senales se encuentran
desfasadas por algin numero de muestras, mismo desfase que se debe corregir para una correcta
interferencia, por otro lado podemos observar que la etapa del front-end no genera offset entre
una senial y otra en el voltaje, por lo que bastara con el ajuste de retardos temporales. Cabe
sefialar que el objetivo de este paso es asegurar que las senales se encuentren en fase en el
instante de procesamiento, otros ajustes de retardos también pudiera aplicarse como retardo
instrumental, es decir por diferencia de recorrido de linea de transmisiéon. Recordando que
1 unidad de retardo aplicado mediante la interfaz retrasa 10nSegundos a la senal que se le
aplique, para este caso basta con 1 retardo a la senal del ADC 2, en la figura 5.3 se observa el
resultado de dicho ajuste, este procedimiento debe realizarse cada que la longitud de la linea
de transmision sea cambiada o también si se utilizan marcas diferentes, pues la velocidad de
propagacion en la linea puede cambiar.

'Es una caja metélica con la finalidad de proteger los campos eléctricos estaticos, es un método usado para
bloquear los campos electromagnéticos [47].
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Senales del ADC

s ADC 1
m— ADC 2
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Figura 5.2: Visualizacion de senales que ingresan a los ADC antes del ajuste.

Senales del ADC

mem ADC 1 [

\ A m— ADC 2
400 \ \ \ f '

~
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Muestras

Figura 5.3: Forma y fase de las senales después de aplicarles el retardo.
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Una vez ajustado el sistema y al cambiar la forma de la senial en dominio de la frecuencia,
lo que se observa es el espectro de la senal resultante de la interferencia digital, que se hace
entre la senal ingresada por el ADC 1 y la senal ingresada por el ADC 2, con el objetivo de
visualizar una senal que se encuentre dentro de nuestro ancho de banda propuesto se ingresa
por los canales una senal de apenas unos cuantos mV a una frecuencia de 50M H z, en la figura
5.4 podemos apreciar que al ser las senales de amplitud pequena existen componentes de ruido
que distorsionan la forma de nuestra senial, ademds dentro de las graficas es agregada una senal
que representa la resultante de la interferencia. La forma de la grafica mostrada en la figura
5.5 corresponde al espectro de la interferencia, donde se logra apreciar un pico en la frecuencia
que ingresamos, el objetivo de mostrar una grafica de 0-200MHz es para observar la cresta de
ancho de banda especifico, denotado por las frecuencias de corte de los filtros, correspondiente
al ancho de banda propuesto, la forma en los extremos de la cresta corresponde a la respuesta
de la curva de atenuacion de los filtros y la respuesta de los amplificadores, tal como se ve en
el capitulo 2; en estas graficas se manejan multiplos de unidades de amplitud y de potencia,
dichas unidades serdn asignadas hasta la etapa de procesamiento fuera de linea.

| — ADCi
: : il — ADCq
300 f i i | — Operacién f\DC i+/-q
200 : :
E A |
I 100 | :
3 ‘ Ay YA \
0 [N f
: IV VAN T
[ | [ [
-100 [ . :
|‘|: ‘ \\ Ir : f b
-200 | |
-300 : : : E
7 14 21 28 35 42 49

Muestras

Figura 5.4: Visualizacion de dos senales de 50Mhz en el dominio del tiempo y una senal denotada
operacion i +/- q, que representa el resultado de la interferencia de ambas senales.
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Espectro en Roach 2

Multiplo de Potencia

OHz 50MHzZ 100MHz 150MHz 200MHZz
Frecuencia

Figura 5.5: Se observa el espectro de una senal resultante de la interferencia de dos senales ingresadas

por los ADC.

Posteriormente se procede a realizar la comparacién del espectro que existe en el medio

ambiente fuera de la jaula de Faraday que procesa la ROACH2 y el espectro obtenido por el
analizador de senales, para esta prueba se pone en la entrada del analizador de espectros el
conector de la etapa front—end implementado para una de las antenas, en este caso no contienen
antena alguna conectada al sistema, por lo que las sefiales recibidas son inicamente las que son
captadas por el cable que del conector que deberia ir a la antena. En la figura 5.6 se aprecia
el espectro que se recibe del medio ambiente, que es procesada por la ROACH2 incluyendo la
interferencia, sin la excitacién de ninguna senal desde el generador, esta incluye las senales de
emisoras de radio a los alrededores.
Por dltimo, en la figura 5.7 se observa el espectro que entrega el analizador de espectros del
laboratorio bajo el mismo front—end que utiliza nuestro diseno, donde podemos observar los
niveles de ruido son mucho mayores y no deja mostrar mas detalles que si se aprecian en el
diseno del interferémetro implementado en la ROACH2.
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Espectro en Roach 2

Multiplo de Potencia

OHz  50MHz  100MHz  150MHz  200MHz
Frecuencia

Figura 5.6: Espectro del medio ambiente fuera de la jaula de Faraday.

Analizador de espectros

Zone Width 1 =
20 003 000.00 Hz

0Hz ) 200MHz
Frecuencilia

Figura 5.7: Espectro en el medio ambiente captado por un analizador de espectros con la senal tomada

del front-end implementado.
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5.2. Pruebas y analisis de resultados

En esta seccion se presentan las pruebas de integracion del sistema previamente ajustado,
por lo cual se realiza el almacenamiento de los espectros que el interferémetro capta, para estas
pruebas se integré la antena mango peel en un canal, dejando el otro canal sin antena pero con
la etapa front end conectada, también, para simular las caidas de voltaje de las baterias que
deberian ser acondicionadas, se conecta una bateria de 12V con una carga conectada que deberia
mostrar caidas de voltaje con el transcurso del tiempo, el tiempo que transcurre entre una
muestra almacenada de espectro y la siguiente es de aproximadamente 2.5 segundos, a diferencia
del tiempo entre cada lectura y almacenamiento de variables de voltaje y temperatura que es de
2 minutos; cabe senalar que las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de caracterizacion
de sistemas basados en microondas, de la facultad de ciencias de la electrénica electrénica, en
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla; se presentan 2 casos, una con todo el sistema
dentro de la jaula de Faraday y otra fuera de la misma, se muestra una sola grafica de variables
de voltaje y temperatura, esto con el Unico objetivo de verificar el correcto funcionamiento
de los sensores ya que no fue posible la integracién de baterias en el sistema. En la figura 5.8
se muestran las graficas que describe las variaciones de temperatura al rededor del sistema y
voltaje en las baterias de prueba, para ambos casos el eje horizontal representa el horario en
que transcurria la toma de muestras, se simula que la prueba inicié a la 1:10 horas y terminé
cerca de la 2:00 horas.

Grafica de Variables
12.75

12.70 A

12.65

12.60

Voltaje (Volts)

12.55 4

. .
11 12 13 1.4 15 16
Tiempo de observacion (Horario)

23.8

23.6

23.4 A

23.2 H

23.0 1

22.8 1

Temperatura (Grados C)

22.6

. .
11 12 13 14 15 16
Tiempo de observacion(Horario)

Figura 5.8: Variaciones de voltaje y temperatura mientras dura una toma de muestras.
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Con respecto a los espectros, en la primer prueba dentro de la Jaula de Faraday se induce
una senal a través de una antena y con ayuda de atenuadores se radian -138dBm de una onda
senoidal a una frecuencia de 80MHz, con un tiempo de captura de datos de 10 minutos, en
la figura 5.9 podemos observar el espectro de un instante de tiempo, la grafica es obtenida
con interfaz disenada para el andlisis fuera de linea donde sélo se toma 1 muestra, pero no se
aprecia informacion alguna.

=115 4

| | |
et et et
w ] ]
[=] Ln (=]
1 1 1

Potencia dBm

=135 4

~140

~145

T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frecuencia MHz

Figura 5.9: Espectro de un instante de tiempo dentro de la jaula de Faraday con una senal de SOMHz.

Al realizar un acercamiento en la zona de interés se puede observar un pico centrado en los

80MHz, que apenas logra sobre salir de entre todo el ruido, tal como se muestra en la figura
5.10, posteriormente se procesan todas las muestras almacenadas en los 10 minutos que duré
la prueba, obteniendo un total de 238 espectros almacenados, dicho resultado se muestra en la
figura 5.11, ahi se puede apreciar que los niveles de ruido disminuyeron y se suaviz6 la curva
remarcando el pico de la sefial inducida.
Por ultimo se superpone la grafica de la senal que contiene una sola muestra y la obtenida por
el promedio de las 238 recopiladas en los 10 minutos, misma que se presenta en la figura 5.12,
facilmente se puede apreciar que las componentes que son de ruido o de sefiales pasajeras se
reducen.
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Figura 5.10: Acercamiento de la figura 5.9 al rededor de los SOMHz, donde se logra apreciar la serial que

se induce.

238 muestras integradas
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Figura 5.11: Resultado del procesamiento de las muestras almacenadas durante 10 minutos con un

acercamiento en los 8OMHz.
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Figura 5.12: Comparacion entre el espectro en un instante de tiempo y el espectro resultante del promedio
de los espectros almacenados durante 10 minutos.

Por 1ltimo se realizé una prueba de toma de muestras fuera de la jaula de Faraday, esto

con el objetivo de captar las sefiales provenientes de estaciones de radio cercanas que emiten
dentro de nuestro ancho de banda con una antena mango peel incluida, y procesar los datos
recopilados de espectros mediante la interfaz desarrollada; a pesar que sélo es una antena
conectada al sistema y debido a que dicha antena anade mas sensibilidad al sistema, se decide
incluir atenuadores justo en la entrada del ADC de la ROACH?2 para evitar que la excesiva
amplificacién de las senales que se encuentran en en la zona puedan averiar el sistema; cabe
destacar que aunque sélo se tiene una antena conectada el sistema sigue realizando la funcién
de interferir las sefiales que capta la antena y las senales que logra captar la etapa de front-end
en la que deberia ir la otra antena, se muestra la informacién de espectros en un instante de
tiempo en la figura 5.13, y la figura 5.14 muestra la informacion del promedio de las muestras
captadas en los 10 minutos que se guardé informacién.
Aunque en la comparacién de gréaficas que presenta la figura 5.15 pareciera que la diferencia de
respuesta es apenas apreciable, cabe destacar que es debido a la atenuacion que fue agregada,
los niveles de ruido se reducen en su mayoria, recalcando que esta ultima implementacién es
con el objetivo de reducir las potencias de las senales de radio emisoras, ya que en un ambiente
de senales de interés con muy baja potencia serian eliminadas por el atenuador.
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Figura 5.13: Espectro en un instante de tiempo para las pruebas fuera de la jaula de Faraday.
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Figura 5.14: Espectro espectro resultante del promedio de los espectros almacenados durante 10 minutos.
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Figura 5.15: Comparacion entre el espectro en un instante de tiempo y el espectro resultante del promedio
de los espectros almacenados durante 10 minutos para las pruebas fuera de la jaula de Faraday.

Cabe mencionar que las pruebas que se lograron realizar quedaron sujetas a reajustes de
diseno e integraciéon de la otra antena mango peel, lo que lograria mejorar los resultados, se
esperaria remarcar las sefiales y reducir mas el ruido, ademas de definir la resolucién angular
que nuestro instrumento nos podria proporcionar.



Capitulo 6

Conclusiones

El trabajo desarrollado muestra la integracion de un interferémetro de dos elementos junto con
su interfaz para la visualizacion de la informacién de las sefiales en el dominio del tiempo y
domino de la frecuencia en tiempo real, también se mostré una segunda interfaz desarrollada
para el procesamiento de espectros fuera de linea, en cuanto a las pruebas de integracion, pese a
que no fueron realizados en campo se logré observar una senal inducida mediante un generador
de senales, y observar el espectro que se encuentra en el medio ambiente de la zona, reduciendo
los componentes de ruido a través de un analisis estadistico, por lo que las etapas presentadas
permitiran realizar las primeras pruebas del interferémetro para el proyecto SCH-HI con el
ancho de banda de 40MHz a 120MHz.

En lo que se refiere al uso de instrumentos dedicados a la radioastronomia basados en FPGA
se esta estandarizando, no obstante la preparacién de un equipo PC para la programacion y el
uso de la tarjeta ROACH2 no es trivial ya que requiere conocimiento en el uso de la consola
del sistema operativo Linux, y aunque existen bloques pre fabricados en Simulink, es necesario
conocer las operaciones que realiza y los pardmetros que se ajustan para saber reconocer si el
resultado arrojado al final de cada bloque es el correcto.

La iniciacién en este tipo de tecnologia ayuda a comprender a grandes rasgos la operacién de los
grandes telescopios en el mundo y como se esta optando por realizar arreglos de interferémetros,
tal es el caso del proyecto ALMA y los resultados satisfactorios que dio la interferometria con
el proyecto “Event Horizont Telescope”.

Cabe resaltar que la operacién de un interferémetro incluye la forma de saber diferenciar la senal
esperada del ruido debido a los componentes del sistema, inserciones por fendmenos naturales
e inclusive interferencias por origen humano, la estrategia de orientaciéon de la antena o un
mal retardo de la senal para su analisis puede se también ser culpable de un mal resultado del
procesamiento de la senal, mediante los log almacenados de espectro a través de la interfaz, es
posible realizar un promedio de las muestras tomadas a lo largo de un tiempo conocido como
tiempo de integracion, por lo que entre méas tiempo de observacién se tenga, mas marcadas
seran las sefiales del continuo.

Por otro lado, la intensidad de una senial césmica dependerd ademas de la potencia con que fue
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transmitida, del trayecto que la misma ha tenido, uno de los aspectos mas importantes incluye
que la antena receptora tenga mucha sensibilidad en las frecuencias de interés y un correcto
acondicionamiento de la senal, la mayor insercién de ruido se presenta por las caracteristicas
del sistema y por el ruido que percibe la antena.

Finalmente, algunos de los puntos para trabajos futuros incluye las pruebas con las dos antenas
Mango Peel, la integracién de los bancos de bateria para convertir el sistema 100 % en portatil,
integrar los switch para calibracién del sistema y monitorear los cambios de respuesta del
sistema que se dan como resultado de las variaciones de temperatura a través del tiempo de
observacién, asi como la variaciéon en respuesta del sistema al ir disminuyendo el voltaje del
banco de baterias, para asi contrarrestar dichos efectos a los resultados finales, y realizar los
ajustes necesarios a partir de los cambios.
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Apéndice A
Constancias de congreso

Se presentan las constancias de los congresos en los que fueron aceptados los trabajos rea-
lizados a lo largo del proyecto de tesis, siendo 2 articulos y la presentacién de 1 péster:

7° Congreso Internacional de Robética y Computacion, CIRC 2020, presentado el 25 de mayo
de 2020:
http://posgrado.lapaz.tecnm.mx/uploads/archivos/Libro_RobéticayComp2020.pdf

2do Congreso de Topicos Avanzados de Optica y Electrénica, presentado el dia 26 de No-
viembre de 2020.

29a. REUNION INTERNACIONAL DE COMUNICACIONES, COMPUTACION, ELECTRO-
NICA, AUTOMATIZACION, ROBOTICA Y EXPOSICION INDUSTRIAL, evento pospuesto
para julio de 2021.
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Apéndice B

Articulos

SCI-HI: Disefnio de un radiointerferometro de dos
elementos implementado en Roach2 con ancho de
banda 40-120MHz

Luis Javier Ulloa-Velazquez
Faculiad de Ciencias de la Electrinica

Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla (BUAP)

Puebla, México
ulloa. 200921 740@ gmail.com

Omar Lopez-Cruz
Coordinacidn de Astrofisica

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE)

Tonantzintla, Puehla, México
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Germin Ardul-Mufioz
Facultad de Ciencias de la Electrdnica (BUAP)
Benemérita Universidad Auwténoma de Puebla
Puebla, México
germanardul. munoz @ correo.buap.mx

Resumen—Se realiza la integracion de un interferometro de dos
antenas para el experimento “Sonda cosmolégica de la Isla™
para la deteccion del Hidrogeno Neutro (SCI-HI) con un ancho
de banda de 40MHz-120MHz. Este rango cubre a la emision
del hidrégeno neutro corrida al rojo entre = = 20 — 11, el
sistema propuesto esta basado en la plataforma de la tarjeta
Roach2 con tecnologia FPGA, misma que es programada
mediante blogques de Simulink-Matlab y es la encargada de
realizar ¢l muestreo de las sefiales ¥ su procesamiento
obteniendo el espectro que resulta de interferir dos senales
provenientes de diferentes antenas, se integra el front-end , es
creada una interfaz de comunicacion y visualizacién
Roach-Raspberry a través del lenguaje de programacion
Python, por dltimo se presentan las primeras pruebas en
laboratorio de la integracion del sistema haciendo el
almacenamiento de datos de observacion ¥ monitoreo de
variables de temperatura, variaciones de voltaje en el sistema y
muestreo para un posterior an:lisis.

Index Terms—SCI-HLInterferencia, antenas, roach2, espectro
de radio, front-end, Simulink-Matlab, Python, Raspberry.

I. INTRODUCCION

El proyecto SCI-HI es un proyecto mexicano con el objetivo
de explorar la formacion de las primeras estrellas en el
universo. SCI-HI busca determinar inflexiones en el espectro
integrado a distintas épocas (40-120 MHz) de la linea de 21
cm del hidrégeno neutro. Estas observaciones nos ayudarian
a detectar la formacion de las primeras estrellas, galaxias y
fin de la época oscura del universo. El segudo prototipo que
fue probado en la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe (lat:
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Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla
Puebla, México
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Benemérita Universidad Awtdnoma de Puebla

Puebla, México
salomon.palillero@ alumno.buap.mx

28°558’'24" N, lon: 118°18'4" W) a unos 260 km de la
peninsula de Baja California. El instrumento constaba de una
antena de banda ancha (Hibiscus) [1]. Para mejor la
deteccidn en cuanto a la eliminacion de efectos sistemdticos
[2] se propone un radio-inteferdmetro de 2 antenas con una
nuevo disefio de antena (Mango Peel).

En la figura 1 se observa la evolucién temporal de las
fluctuaciones en el fondo de 21em. Dependiendo del modelo,
la coloracién indica la intensidad de brillo de 21cm a medida

que evoluciona a través de dos fases de absorcion (azul
marino y azul cielo) separados por un periodo (negro) donde
la temperatura de excitacion de la transicion de hidrogeno de
21cm se desacopla de la temperatura del gas, antes de las
transiciones a emisién (rojo) vy finalmente desaparecen
(negro) debido a la ionizacion del hidrégeno. SCI-HI busca
la absorcién que se observa alrededor de = = 20 (80 MHz),
esto corresponde aproximadamente a unos 180 millones
despies del Big Bang, este espacio-tiempo ha permanecido
inexplorado.



Tiempo
después de 10 millones
Big Bang
(afios)

corrimiento

al

[mK]

Luminosidad

100 millones 1billén

250 millones 500 millones

50
30

rojo=

15 14

13 12 1" (mk)

50 z
Formacicn de las

primeras galaxias

Inicio de la
Reionizacion

Termino de la
Reionizacion
Edad oscura

inicio del
calentamiento

Tiempo Cosmico_~

—Tiempo Cosmice_—,
100

Frecuencia [MHz]

] v b

80 80 120

Figura 1. Caracteristicas relevantes del tiempo césmico, frecuencia y despla-
zamiento al rojo [3].

En el entorno de procesamiento de sefiales cOsmicas la
tendencia es la estandarizacién del hardware y software
inclinandose a los equipos dedicados CASPER
(Collaboration for Astronomy Signal processing and
Electrénics Research). La placa Roach2! (Reconfigurable
Open Architecture Computing Hardware 2) es un hardware
de procesamiento independiente de FPGA basado en Virtex
6, cuenta con un PC embebido y varios bloques de memoria
para la distribucion de tareas e la FPGA a todos los
dispositivos perifericos, el ADC con el que cuenta tiene una
frecuencia de muestreo F; = 400M H z, el cédigo de
programacioén se realiza mediante Simulink-Matlab a través
de bloques prefabricados por CASPER?. Para poder llevar la
sefial desde la antena hasta la entrada del ADC que contiene
la Roach2 es necesario un una etapa de electrénica conocida
como “front-end” compuesta por filtros pasivos dentro del
rango de interés y amplificadores activos con ganancia
considerable.

II. INTERFEROMETRO

Un interferémetro elemental es considerado cuando dos
antenas estan separadas por una linea de base b y las sefiales
de cada antena estdn denotadas por v.1(t) y vea(t)
previamente como se observa en la fig. 2, tomando en cuenta
que los receptores son acondicionados para proporcionar
cualquier amplificacion y filtrado, posteriormente las sefiales
entran a la etapa de interferencia

Uhttps://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/ROACH2
Zhttps://casper.berkeley.edu/wiki/Main Page

ct, = bsenf

Correlador

Salida

Figura 2. Esquema de un interferémetro de dos elementos simplificado, H1
y Hj representan la cadena de receptores integrados a su electrénica, 74 es
el retardo de tiempo geométrico y 7; es el retardo de tiempo instrumental
compensatorio [4].

El diagrama general implementado se describe en la fig. 3,
mismo disefio que fue basado en los tutoriales que el grupo
Casper publica y se utiliz6 como punto de partida®, el
retardo instrumental compensatorio es realizado mediante un
bloque que utiliza BRAM para su almacenamiento y es un
retardo programable en tiempo de ejecucion, por lo que el
retardo estd dado en ciclos de reloj, partiendo de la
frecuencia de ejecucién de la FPGA es de 100M H z, por lo
que por cada unidad de retraso la secuencia que entra al
bloque sera retrasada 10nSegundos, esto nos ayuda a
alinear una sefal de datos especificos con otra sefial que se
encuentra retrasada por diferencia de longitud de recorrido
desde la antena hasta el convertidor o por un angulo de
medicion Am # 0 medido a partir del cenit.

Se sabe que la velocidad de propagacién de una onda que
atraviesa una linea de transmision es finita, puesto que la
maxima velocidad que una onda puede tener es en el vacio y
es conocida como ¢ = 300210%m /s, la energia que se
propaga en una linea de transmision viaja a una velocidad
menor a ¢, y esta relacionada con el factor de velocidad [5]:

% ey

c
donde V; es el Factor de velocidad, V), es la Velocidad de
propagacién en la linea.

El factor de velocidad para una linea de transmisién depende
casi por completo del dieléctrico que contiene dicha linea
dada por:

Vi =

2

3https://casper-toolflow.readthedocs.io/projects/tutorials/en/latest/
tutorials/snap/tut_spec.html#configuration-and-control



con ¢, como la permitividad relativa del dieléctrico,
comunmente los fabricantes incluyen la velocidad de
propagacion de los cableas para RF, en este caso, para las
pruebas se utiliza un cable con V; = 0,76, por lo que se
tiene una velocidad de propagaciéon dada como:

V, = 300210°m/s x 0,76 = 228 x 10°m/s 3)

al saber el tiempo de retraso minimo que nos genera el
bloque y la velocidad de propagacién en la linea de
transmisién, podemos conocer la longitud que recorre la
sefial por unidad de retraso (1ns) o el retardo temporal
necesario a una sefial para poner ambas sefiales en fase a
través de la ecuacion:

D = VpnTbT 4

donde D; representa la diferencia de longitud del recorrido
de las sefiales (en metros), n,. es el niimero de retardos
aplicado al bloque (adimensional), b, es la base de tiempo
de retardo (1 x 10~? segundos) equivalente un ciclo de reloj
a la que trabaja la FPGA, misma que se establece a 1/4 de
la frecuencia de muestreo del ADC. Por otro lado se realiza
una pequeiia calibracion en amplitud, puesto que dada una
sefial de prueba a ambas entradas del ADC no cuantifican el
mismo valor, se les agrega un offset programable para poner
el punto de referencia de cada sefial en cero.

O O
Recepcidn
[ P
I

Acondici

B es el ancho de banda, se garantiza una reconstruccion
perfecta para el limite de banda, entonces nuestro ancho de
banda es B = % = 200M H z, dado que el ADC tiene una

resolucion de 14 bits puede codificar entradas analdgicas
desde 0 hasta 16384 niveles diferentes, cabe agregar que la
entrada de voltaje que admite dicho ADC es de 2,2V}, al

tomar como referencia central OV el rango de de voltaje
admitido es de —1,1V a 1,1V, a partir de estos datos
podemos conocer la resolucion de voltaje llamada (), dada
por el limite de voltaje superior menos el limite de voltaje
inferior dividido entre el numero de niveles, por lo que se
pueden cuantificar pasos de 134uV.

1I-A.

En la figura 4 se observan los bloques de conexion entre los
dispositivos electrénicos como suministro de energia
eléctrica mediante banco de baterias, monitoreo de
variaciones de temperatura en el entorno y caidas de voltaje
en el suministro eléctrico que pueda hacer variar los
resultados, se observa el control de dos switch para la
conmutacion entre las sefiales de las antenas y una carga de
referencia, la etapa de front-end encargada de recibir y
acondicionar la sefal proveniente del espacio, que incluye
detectar, filtrar y amplificar la sefal, una sefial de reloj es
ingresada al ADC quien hereda una fraccién de la frecuencia
de reloj a la FPGA y envia tambien las sefiales recibidas por
las antenas digitalizadas, por dltimo podemos ver una
Rasperry Pi, quien se encarga de realizar la extraccién de
informacién de la Roach2, el ADS1115, visualizar y
almacenar toda la informacién recabada.
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Figura 3. Esquema general del interferémetro a implementar, el acondiciona-
miento incluye el filtrado y amplificacién analdgica, la conversion analégica-
digital es realizada a través del ADC de la Roach2, el procesamiento incluye
los ajustes necesarios a la sefial e interferirlas para obtener el espectro
de interés, por ultimo, mediante una Raspberry se realiza la interfaz y
comunicacién con lenguaje de programacién Python.

El ancho de banda de un ADC estd definido basicamente por
la frecuencia de muestreo, que debe ser por lo menos dos
veces la frecuencia maxima a procesar [6], por lo que basta
una frecuencia de muestreo de 258 muestras/segundo, donde

v filtrado

g

w

g
A"

regerencia

Figura 4. Esquema de la integracién de la electrénica para su operacién y
monitoreo de variables.

II-B.  Propuesta de disefio para procesamiento en Roach?2

El diagrama que describe la estructura de programacion
implementada en la Roach2 se muestra en la fig. 5, la etapa
de adc, offset y retardo es con el fin de acondicionar la sefial

para realizar su interferencia, donde son calibradas las

seflales en amplitud y desfasadas mediante un retardo
programable, la interferencia se realiza través de un detector

de ley cuadrada (potencia lineal), considerando que la

tension de la sefial de una antena estd representada por

V sin(27mvot), mientras que para la otra se considera un

retardo temporal 7 = (D/c) sin 6, donde D es la distancia



entre la separacioén de las antenas, ¢ la velocidad de la luz y
0 es la posicién angular de la fuente, por lo que la sefial sera
V sin(27mvg(t — 7)), entonces la salida del receptor que
implementa el bloque interferencia se describe como [7]:

V, = [V sin(2rvgt) + V sin(27vg(t — 7))]? ®)
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Entradas Salidas GPIO Configuracién Sincronizacion

Figura 5. Esquema de la integracion de la electrénica para su operacion y
monitoreo de variables.

La estructura de filtros polifasicos prototipo incluye la
multiplicacién de la funcién entrante por una funcién
ventana y la sefial es dividida en toques paralelos para
aplicarles filtros de respuesta al impulso finito, seguida de
una transformada rapida de Fourier, por dltimo se
implementa un acumulador de canales, donde los datos son
tomados de la salida de la transformada rdpida de Fourier y
almacenada en registros par e impar hasta que se almacena
el numero de registros definidos por el usuario.

II-C. Interfaz

Para poder realizar la comunicacién entre la Raspberry y la
Roach?2 se cred una interfaz mediante cédigo de
programacién en Python que se ejecuta en Ubuntu mate 16
con el uso de funciones de la libreria corr* con dependencias
de otros paquetes y que incluye funciones dedicadas a la
comunicacion hacia la Roach2, dicha interfaz esta disefiada
para cargar el firmware diseflado previamente compilado,
también detectar problemas de comunicacion de sensores o
desconexién de la Roach2, mediante un hilo diferente se crea
un log que almacena los datos del espectro con el fin de
realizar un andlisis fuera de linea.

I11.

Se cred un ambiente de pruebas en laboratorio para realizar
mediciones de integracién del proyecto como se muestra en
la fig. 6, dicho ambiente es realizado dentro de una jaula de
Faraday con el objetivo de eliminar las sefiales provenientes
de estaciones de radio cercanas que se encuentran dentro del
ancho de banda de nuestro interés, el analizador de espectros
es utilizado para comparar los detalles de un espectro
obtenido por la Roach2 contra el mismo analizador, el

RESULTADOS DE INTEGRACION

“https://github.com/ska-sa/corr

generador de sefiales 1 se utiliza para simular la recepcién
de una sefial de muy baja potencia (antes de integrar la
antena), mientras que el generador de sefiales 2 es utilizado
como generador de sefial de reloj hacia el ADC.

Analizador Generador
de espectros de senales 1

SMonitor de
Raspberry

Amplificacion
de sefial

Figura 6. Ambiente de pruebas para las primeras implementaciones de disefio
e integracion.

Se ajusta el generador de sefiales que simula nuestra sefial
recibida con una potencia de —80dBm a una frecuencia de
50M H z, dicha sefial es dividida mediante un conector tipo
T para ingresar la misma sefial a las dos entradas simulando
la recepcion en fase, mismo conector presenta atenuaciones
en funcién de la frecuencia a tomar en cuenta mostradas en

la tabla I
Frecuencia | Atenuacion
40 MHz 44.4 dBm
80 MHz 38 dBm
100 MHz 34 dBm

Tabla T

ATENUACION EN 3 DIFERENTES FRECUENCIAS.

las entradas de las dos sefiales y el resultado de hacerlas
interferir se observan en la fig. 7, sefiales que se encuentran
en el dominio del tiempo, a partir de dicha gréfica no es
posible obtener informacién alguna por ser sefiales de muy
pequeifia potencia, donde el ruido presenta amplitud
significante que distorsiona nuestra sefal, a diferencia de la
fig. 8, que muestra el espectro del resultado de la
interferencia, donde se puede apreciar un pequefio pico que
indica la frecuencia de la sefial presente en ambas entradas,
y es un multiplo de potencia, misma informacién que apenas
es apreciable, cabe mencionar que aun no se han
normalizado las sefiales en el dominio del tiempo como en el
de la frecuencia.
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Figura 7. Visualizacion de dos seiiales ADC i (linea morada) y ADC q (linea
verde) ambas de SOMHz junto con la sefal de interferencia (linea roja), todas
en el dominio del tiempo y de baja potencia.
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Figura 8. Espectro de la sefial de interferencia de las sefiales que entran a
los ADC de la Roach2.

Al observar la gréfica a detalle podemos apreciar crestas
correspondientes al ancho de banda formado por la etapa de
front-end, resaltadas en la fig. 9, la forma que presenta el
espectro incluye la respuesta de los filtros y las atenuaciones
del conector T.
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Figura 9. espectro a detalle de la interferencia de las sefiales recibidas en los
ADC de la Roach2.

Para probar la captacion de sefales provenientes de emisoras
de radio se realizaron pruebas sin conexién de alguna antena
o generador y fuera de la jaula de Faraday, en la fig. 10 se
observan varios picos en diferentes frecuencias y con
diferentes amplitudes que muy probablemente son las sefiales
de emisoras de radio como se esperaba, a pesar que no se
cuenta con antena son muy marcadas.
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Figura 10. Espectro de ondas de radio en el ambiente con el disefio del
interferémetro.

Con objetivo de comparar el disefio de un interferémetro y

un disefio de una sola antena se muestra el resultado cuando

el procesamiento toma la sefial de una sola antena y obtiene
su espectro, resultado que se observa en la fig. 11
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Figura 11. Espectro de ondas de radio en el ambiente con el disefio para una
sola antena.

Si la misma configuracién de front-end que se utilizé para
las pruebas anteriores se conecta a un analizador de espectro
(Anritsu S2830A) nos muestra menor informaciéon que los
disefios en la Roach?2.

Analizador de espectros

2one Width 1 =
20 003 000.00 Hz

_ 200MHz
Frecuencia

Figura 12. Espectro de sefiales de radio en el medio ambiente local captado
por un analizador de espectros Anritsu S2830A con la sefial tomada del front-
end implementado.

IV. CONCLUSIONES

Hasta este punto se ha logrado realizar la integracion del
interferémetro de dos elementos junto con su interfaz para la
comunicacion y visualizacién, cabe mencionar que el
software se encuentra en sus primeras versiones, por lo que
se contemplan algunas mejoras de programacion.
Aunque las pruebas de integracién no fueron realizadas con
la antena a utilizar, se logré observar el espectro de una
sefial inducida mediante un generador de sefiales y las
sefiales de radio que se creen son de radio difusoras en la
zona, se realizé la comparacién entre el resultado del disefio
del interferémetro, el disefio para una sola antena y la
informacion que muestra un espectro, visualmente
comprobable que tiene mejor respuesta el interferémetro, es
posible indicar que para realizar una observaciéon mds precisa

se debe saber diferenciar la sefial esperada del ruido debido
a los componentes del sistema, inserciones por fenémenos
naturales e inclusive interferencias por origen humano, en
mediciones, la estrategia de orientacidon de la antena o un
mal retardo de la sefial para su andlisis puede ser también los
culpables de un mal resultado del procesamiento de la sefial,
por lo que mediante los logs que se van generando de la
sefial y su espectro a través de la interfaz un siguiente paso
en el trabajo serd realizar la promediacién de las muestras
tomadas a lo largo de un tiempo, conocido como tiempo de
integracién, por lo que entre mds tiempo de observacion se
tenga, mds marcadas serdn las sefiales del continuo.
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SCH-HI: Integracion y pruebas de un radio-interferometro para dos antenas

presentan las pruebas de laboratorio del sistema.

INTRODUCCION

El experimento Sonda Cosmoldgica de las Islas para la Deteccion de Hidrégeno
Neutro (SCI-HI) es un proyecto mexicano que busca la deteccion de la formacion de
las primeras estrellas en el universo, busca detectar por primera vez las fluctuaciones
en el fondo de 21cm observado en la Figura 1, buscando la absorcién que se observa
alrededor de z=20, espacio-tiempo que ha permanecido inexplorado.
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Figura 1. Caracteristicas relevantes  del tiempo césmico, frecuencia y

desplazamiento al rojo [1].

El primer prototipo fue probado en la Reserva de la Biésfera Isla Guadalupe, a unos
260 km de la peninsula de Baja California; el instrumento constaba de una antena de
banda ancha (Hibiscus) [2].

Para mejorar la deteccion en cuanto a la eliminacion de efectos sistematicos [3] se
propone un radio-interferémetro de 2 antenas para obtener una resolucién angular de
10 grados. La Figura 2 es el diagrama esquematico del interferémetro, el
procesamiento incluye los ajustes necesarios a la sefial e interferirlas para obtener el
espectro de interés, mediante una PC se realiza la interfaz y comunicacion.
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Figura 2. Diagrama de integracion del interferémetro para 2 antenas.

DESAROLLO

Se presenta la interconexion de los diferentes dispositivos electrénicos que conforman el
sistema, el propdsito es tener un instrumento portatil, en la Figura 3 se muestra la
distribucion de los dispositivos, mientras que en la Figura 4 se observa el diagrama que
describe la programacion del firmware.
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RESUMEN

En este documento se presenta el diagrama de integracién de un radio-interferémetro para trabajar en un ancho de banda de
40MHz a 120MHz, se muestra el esquema que se implementa en el firmware, desarrollado en la plataforma de la tarjeta
ROACH2 con tecnologia FPGA, asi como el software desarrollado en Python para la comunicacién y operacion de la
ROACH?2, ademés de permitir almacenar los espectros adquiridos y realizar un analisis estadistico posterior, por ultimo se
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Figura 4. Diagrama que describe la programacion del firmware de la
ROACH2.

PRUEBAS

En una primer prueba se induce una sefia de 80MHz mediante una antena con una
potencia de -138dBm, dicha prueba se realiza dentro de una jaula de Faraday, esto con
el objetivo de eliminar sefiales no deseadas, se realiza la comparacion entre un espectro
obtenido en un instante de tiempo y el analisis estadistico de la toma de espectros
durante 10 minutos, en la Figura 5 se observa la comparacién de los resultados,
pudiendo apreciar la reduccion de los niveles de ruido al paso del tiempo, una segunda
prueba se realizo tomando los espectros que se encuentran en el ambiente (fuera de la
Jaula), dentro de la ciudad de Puebla, mostrado en la Figura 6, observando las sefiales
de las emisoras de radio cercanas que emiten dentro de nuestro ancho de banda.
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Figura 4. Comparacioén del espectro tomado en un instante de tiempo (Azul),

contra el espectro que resulta del promedio de 238 muestras tomadas en un
intervalo de 10 minutos (Naranja).
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Figura 5. Espectro resultante del promedio de 224 muestras fuera de la jaula de
Faraday, mostrando las frecuencias de las emisoras de radio cercanas.
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Figura 3. Esquema de integracion de la electronica .

Se obtuvo una primera integracion satisfactoria, aunque la implementacion del
sistema quedan sujetas a cambios requeridos al momento de hacer mediciones de
campo, como pudiera ser aumentar las ganancias de amplificacion y contrarrestar
los efectos de la respuesta de la electrénica en ambiente fuera de laboratorio.
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Resumen—Se realizan las pruebas de integracion de un
interferometro de dos antenas para el experimento “Sonda
cosmolégica de la Isla” para la deteccion del Hidrogeno Neutro
(SCI-HI) con un ancho de banda de 40MHz-120MHz. El sistema
propuesto esta basado en la plataforma de la tarjeta Roach2 con
tecnologia FPGA, es mostrado el diagrama eléctrico-electronico
general de su implementacién asi como el diagrama de bloques
que se implementa dentro de la Roach2, es creada una interfaz
de comunicacion y visualizacion Roach2-PC a través del lenguaje
de programacion Python, encargada de cargar el archivo de
programacion a dicha tarjeta, ajustar las sefiales y crear archivos
log para su posterior anilisis, se muestra una segunda interfaz
encargada de tomar los archivos log y realizar una promediacion
de los espectros almacenados en un tiempo dado de muestreo.

Index Terms—SCI-HI, Interferencia, antenas, roach2, espectro
de radio, front-end, Simulink-Matlab, Python.

I. INTRODUCCION

El proyecto SCI-HI es un proyecto mexicano con el objetivo
de explorar la formacién de las primeras estrellas en el
universo. SCI-HI busca determinar inflexiones en el espectro
integrado a distintas épocas (40-120 MHz) de la linea de 21
cm del hidrégeno neutro. Estas observaciones nos ayudarian
a detectar la formacién de las primeras estrellas, galaxias y
fin de la época oscura del universo. El segundo prototipo
que fue probado en la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe
(lat: 28°58'24” N, lon: 118°18'4” W) a unos 260 km de
la peninsula de Baja California. El instrumento constaba de
una antena de banda ancha (Hibiscus) [1]. En la Fig. 1 se
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observa la evolucién temporal de las fluctuaciones en el fondo
de 21cm. SCI-HI busca la absorcion que se observa alrededor
de z = 20 (80 MHz), esto corresponde aproximadamente a
unos 180 millones de afios despues del Big Bang, este espacio-
tiempo ha permanecido inexplorado.
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Figura 1. Caracteristicas relevantes del tiempo césmico, frecuencia y despla-
zamiento al rojo [2].

Para mejorar la deteccién en cuanto a la eliminacién de
efectos sistemdticos [3] se propone un radio-inteferometro
de 2 antenas con una nuevo disefio de antena (Mango Peel)
representado en la figura 2, el disefio que fue basado en los
tutoriales que el grupo Casper publica y se utilizdé como

1 billén



punto de partida', el retardo instrumental compensatorio es
realizado mediante un bloque que utiliza BRAM para su
almacenamiento y es un retardo programable en tiempo de
ejecucion, por lo que el retardo estd dado en ciclos de reloj,
partiendo de la frecuencia de ejecucion de la FPGA que es de
100MHz, entonces cada unidad de retraso de la secuencia de
sefial que entra al bloque serd retardada 10nSegundos, esto
nos ayuda a alinear una sefial de datos especificos con otra
sefial que se encuentra retrasada por diferencia de longitud
de recorrido desde la antena hasta el convertidor o por un
angulo de mediciéon Am # 0 medido a partir del cenit.
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Figura 2. Esquema general del interferometro implementado, el procesa-
miento incluye los ajustes necesarios a la sefial e interferirlas para obtener el
espectro de interés, mediante una PC se realiza la interfaz y comunicacion
con lenguaje de programacién Python.

El procesamiento de las sefiales cOsmicas se realiza con
equipos dedicados CASPER? (Collaboration for Astronomy
Signal processing and Electrénics Research), en especifico con
la placa Roach2? (Reconfigurable Open Architecture Com-
puting Hardware 2) que es un hardware de procesamiento
independiente de FPGA basado en Virtex 6, cuenta con un
PC embebido y varios bloques de memoria para la distribucion
de tareas de la FPGA a todos los dispositivos periféricos, el
ADC con el que se trabaja tiene una frecuencia de muestreo
Fs = 400MHz, el c6digo de programacion se realiza mediante
Simulink-Matlab a través de bloques prefabricados por CAS-
PER y Xilinx. Para poder llevar la sefial desde la antena hasta
las entradas del ADC que contiene la Roach2 es necesario un
una etapa de electrénica compuesta por filtros pasivos dentro
del rango de interés y amplificadores activos con ganancias
considerables.

Uhttps://casper-toolflow.readthedocs.io/projects/tutorials/en/latest/
tutorials/snap/tut_spec.html#configuration-and-control

Zhttps://casper.berkeley.edu/wiki/Main Page

3https://casper.ssl.berkeley.edu/wiki/ROACH2

II. INTERFEROMETRO

Se considera un interferémetro cuando se hace interferir
las sefiales captadas por dos antenas diferentes denotadas por
Ve1(t) ¥ ve2(t), con dichas antenas separadas por una linea de
base b como se observa en la Fig. 3, tomando en cuenta que
los receptores son acondicionados para proporcionar cualquier
amplificacién y filtrado en las frecuencias de interés.

ct, = bsend

Salida

Figura 3. Esquema de un interferémetro de dos elementos simplificado, Hy
y Haz representan la cadena de receptores integrados a su electrénica, 74 es
el retardo de tiempo geométrico y 7; es el retardo de tiempo instrumental
compensatorio [4].

Se sabe que la velocidad de propagacién de una onda que
atraviesa una linea de transmisién es finita, puesto que la
maxima velocidad que una onda puede tener es en el vacio y
es conocida como ¢ = 300210%m /s, la energia que se propaga
en una linea de transmisioén viaja a una velocidad menor a c,
y estd relacionada con el factor de velocidad [5]:

Vp= -2 (1)

donde Vy es el Factor de velocidad, V), es la Velocidad de
propagacion en la linea.

El factor de velocidad para una linea de transmisiéon depende
casi por completo del dieléctrico que contiene dicha linea dada
por:

V= — @)

con € como la permitividad relativa del dieléctrico,
comunmente los fabricantes incluyen la velocidad de propa-
gacion de los cableas para RF, en este caso, para las pruebas
se utiliza un cable con V; = 0,76, por lo que se tiene una
velocidad de propagacién dada como:

V,, = 300210°m /s x 0,76 = 228 x 10°m/s 3)



al saber el tiempo de retraso minimo que nos genera el bloque
y la velocidad de propagaciéon en la linea de transmision,

podemos conocer la longitud que recorre la sefial por unidad Shoce

de retraso (Ins) o el retardo temporal necesario a una sefial
para poner ambas sefiales en fase a través de la ecuacion:

D = VpnTbT 4

donde D representa la diferencia de longitud del recorrido de
las sefiales (en metros), n, es el nimero de retardos aplicado
al bloque (adimensional), b, es la base de tiempo de retardo
(1 x 10~? segundos) equivalente un ciclo de reloj a la que
trabaja la FPGA, misma que se establece a 1/4 de la frecuencia
de muestreo del ADC. Por otro lado se realiza una pequefia
calibracién en amplitud, puesto que dada una sefal de prueba
a ambas entradas del ADC no cuantifican el mismo valor, por
lo que se les agrega un offset programable para poner el punto
de referencia de cada sefial en cero.

El ancho de banda de un ADC estd definido basicamente
por la frecuencia de muestreo, que debe ser por lo menos dos
veces la frecuencia maxima a procesar [6], por lo que basta
una frecuencia de muestreo de 28 muestras/segundo, donde B
es el ancho de banda, se garantiza una reconstruccién perfecta
para el limite de banda, entonces el ancho ancho de banda del
ADC es B = % = 200M H z, dado que el ADC tiene una
resolucion de 14 bits puede codificar entradas analdgicas desde
0 hasta 16384 niveles diferentes, cabe agregar que la entrada
de voltaje que admite dicho ADC es de 2,2V}, al tomar como
referencia central OV el rango de de voltaje admitido es de
—1,1V a 1,1V, a partir de estos datos podemos conocer la
resolucion de voltaje llamada @, dada por el limite de voltaje
superior menos el limite de voltaje inferior dividido entre el
numero de niveles, por lo que se pueden cuantificar pasos de
134pV.

I1I-A. Integracion de la electronica y propuesta de disefio
para procesamiento en Roach2

La propuesta de la electrénica que se contempla al final
del proyecto se encuentra descrita en la Fig. 4, mismo que se
pretende sea portable en las etapas finales, esto facilitard su
traslado y eliminarfa el ruido eléctrico inducido por la corriente
de linea (120V AC) requerida por las fuentes de los diferentes
dispositivos como los amplificadores, sefial de reloj e inclusive
la misma Roach2.
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12C HDMI— 3
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GPIO Ethernet [ ’|‘
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referencia >
T D
[om]— —
Sweiteh | . Amplificacion |
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Figura 4. Esquema general de la electrénica para su operacién, suministro
de energia eléctrica, monitoreo de variaciones de temperatura en el entorno
y caidas de voltaje en el suministro eléctrico que pueda hacer variar los
resultados, control de dos switch para la conmutacién entre las sefiales de las
antenas y una carga de referencia, la etapa de front-end que incluye detectar,
filtrar y amplificar la sefial, sefial de reloj ingresada al ADC quien hereda una
fraccion de la frecuencia de reloj a la FPGA, mini PC Rasperry Pi, quien se
encarga de realizar la extraccién de informacion de la Roach2, visualizar y
almacenar toda la informacion recabada.

En la Fig. 5 se observa el diagrama que describe la estruc-
tura de programacién que se implementa en la roach2, la etapa
de adc, offset y retardo es con el fin de acondicionar la sefal
para realizar su interferencia, donde son calibradas las sefiales
en amplitud y desfasadas mediante un retardo programable, la
interferencia se realiza través de un detector de ley cuadrada
(potencia lineal), considerando que la tensién de la sefial de
una antena estd representada por V sin(27vot), mientras que
para la otra se considera un retardo temporal 7 = (D/c)sin#,
donde D es la distancia entre la separacion de las antenas, c la
velocidad de la luz y € es la posicién angular de la fuente, por
lo que la sefial serd V sin(27uvo(t — 7)), entonces la salida del
receptor que implementa el bloque interferencia se describe
como [7]:

V, = [V sin(27vot) + V sin(27vg (t — 7)) Q)
ADC1
offset _l
retardo v
Banco de Acumulacion
Interferencia f—>{ Filtros | de datos
ADC2 polifasicos
offset N
retardo _I
Entradas Salidas GPIO Configuracion Sincronizacion

Figura 5. Esquema de la integracion de la electrénica para su operacion y
monitoreo de variables.

La estructura de filtros polifdsicos prototipo incluye la
multiplicacién de la funcién entrante por una funcién ventana
y la senal es dividida en toques paralelos para aplicarles filtros
de respuesta al impulso finito, seguida de una transformada



rapida de Fourier, por dltimo se implementa un acumulador
de canales, donde los datos son tomados de la salida de la
transformada rdpida de Fourier y almacenada en registros par
e impar hasta que se almacena el numero de registros definidos
por el usuario.

1I-B. Interfaz

La comunicacién entre la PC y la Roach2 se realiza
mediante una interfaz desarrollada en Python con el uso de
funciones de la libreria corr* que incluye funciones dedicadas a
la comunicacién PC-Roach?2, en la Fig. 6 se muestra la pantalla
principal de la comunicacién PC-Roach?2.

Programacién correcta

Temperaturs

Voltaje: oV

offset canal 2 (mV)
delay canal 2 (x10nS)

Figura 6. Ventana principal de la interfaz PC-Roach2, en un paso posterior se
pretende obtener variables asociadas a la Roach2 como voltaje y temperatura.

La anterior interfaz estd hecha para cargar el firmware
disenado en Simulink previamente compilado, botones para
el ajuste de la sefiales que incluye retardo programable y
offset para mantener dichas sefiales en fase, mediante un hilo
diferente se crea un log que almacena los datos del espectro
con el fin de realizar un andlisis fuera de linea, por lo que
fue creada una segunda interfaz de promediacién mostrada en
la Fig. 7, donde se carga el log de los espectros almacenados
y se realiza la promediacién de todas esas muestras, al final
podemos obtener una grafica de un ancho de banda especifico
dentro de los 40 a 120M H .

Ruta = n
/homeyfulloaroach2/design/ Buscar archivo

del archive a procesar
Detener

500 muestras procesadas|

ancho max. 204MHz

Ancho de banda .
Limite inferior (MHz) ’9— promediar

| i e e hem o demorado: 24.0 Seg

| Limite Superior (MHz) g9 tiempo c .0 Seg.

Figura 7. Interfaz para analizar los datos almacenados en un archivo log.

“https://github.com/ska-sa/corr

III. PRUEBAS DE INTEGRACION

Para realizar mediciones de integracién del interferometro
se tiene un ambiente de pruebas en laboratorio mostrado en
la Fig. 8, dicho ambiente es realizado dentro de una jaula de
Faraday con el objetivo de eliminar las sefiales provenientes
de estaciones de radio cercanas que se encuentran dentro del
ancho de banda de nuestro interés, el analizador de espectros
es utilizado para comparar los detalles de un espectro obtenido
por la Roach2 contra el mismo analizador, el generador de
sefiales 1 se utiliza para simular la recepcién de una sefial de
muy baja potencia (antes de integrar la antena), mientras que
el generador de sefiales 2 es utilizado como generador de sefial
de reloj hacia el ADC.

Analizador  Generador
de espectros de senales 1

Amplificaciodn
de senal

Figura 8. Ambiente de pruebas para las primeras implementaciones de disefio
e integracion.

Se ajusta el generador de sefiales que simula nuestra sefial
recibida con una potencia de —100dBm a una frecuencia de
80M H z, dicha sefial es dividida mediante un conector tipo T
para ingresar la misma sefial a las dos entradas simulando la
recepcion en fase, mismo conector presenta atenuaciones en la
practica de 38dBm, por lo tanto se tiene que la potencia de la
sefial de prueba sera de =~ —138dBm, en la Fig. 9 se observa
el espectro con ancho de banda de 40 — 120M H z, la forma
de la gréfica incluye la respuesta del filtrado, amplificado y
atenuacioén del sistema electrénico, a partir de dicha grafica
apenas es posible observar la sefial inducida, al realizar un
zoom en la frecuencia deseada que se observa en la Fig. 10,
dentro de las variaciones en diferentes frecuencias podemos
observar que sobresale un pico en los 80M H z.
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Figura 9. Espectro de un ancho de banda de 40 — 120M Hz, la forma
de la respuesta incluye los efectos debido a la electrénica de “front-end”,
principalmente a la de los filtros pasivos, dificilmente es posible indicar que
frecuencia es ruido y cudl es inducida.

—-137.0

—137.5

—138.0 4

—138.5 4

—139.0 4

Potencia dBm

—139.5 1

—140.0

T T T T
71.5 80.0 82.5 85.0

Frecuencia MHz

T
75.0

Figura 10. Espectro de un ancho de banda acotado, donde se puede apreciar
una sefial marcada en los 80M H z en un instante de tiempo.

Al tener el sistema realizando mediciones de los espectros
y almacenarlos durante 10 minutos, obteniendo el promedio
de esas muestras se puede observar que los niveles de ruido
se reducen y se remarca la sefial que fue inducida, mismo que
se observq en la Fig. 11, por otro lado en la Fig. 12 podemos
apreciar la comparacién de la misma fraccién de ancho de
banda, donde es mds apreciable que existen sefiales en ciertas
frecuencias que son remarcadas en el promedio y dificilmente
observar en una sola muestra.

238 muestras integradas

=137 4

—138 1

|
i
w
o

L

Potencia dBm

~140 A

—141 A

—-142 = ; :

T T T T T T
70.0 72.5 75.0 77.5 80.0 82.5 85.0 87.5 90.0

Frecuencia MHz

Figura 11. Espectro de una fraccién del ancho de banda, con un promedio
de observacién de 10 minutos.
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Figura 12. Comparacion del espectro tomado en un instante de tiempo (azul)
contra el espectro que resulta de promediar 238 muestras equivalente a 10
min de muestreo (naranja).

IV.

Hasta este punto se ha logrado realizar la integracién del
interferémetro de dos elementos junto con su interfaz para
la comunicacidn, visualizacién y almacenamiento de datos,
ademas del programa que realiza la promediacién de los
datos almacenados.

A pesar de que las pruebas de integracién no fueron realizadas
con la antena a utilizar, se logré observar el espectro de una
sefal inducida de potencia por debajo del ruido mediante
un generador de sefiales, misma que se remarcan al realizar
la promediacién de los datos al mismo tiempo que las
componentes espectrales del ruido desaparecen, es posible
indicar que para realizar una observacién mds precisa se debe
saber diferenciar la sefial esperada del ruido debido a los
componentes del sistema, inserciones por fendmenos naturales
e inclusive interferencias por origen humano, mientras mads

CONCLUSIONES



prolongado sea el tiempo de recoleccion de datos mas fiable
seran los resultados promediados, en mediciones, la estrategia
de orientacién de la antena o un mal retardo de la sefial
para su andlisis puede ser también los culpables de un mal
resultado del procesamiento de la sefial, por lo que mediante
los logs que se van generando de la sefial y su espectro a
través de la interfaz un siguiente paso en el trabajo sera
realizar la promediacidon de las muestras tomadas a lo largo
de un tiempo, conocido como tiempo de integracién, por lo
que entre mas tiempo de observacion se tenga, mds marcadas
serdn las sefiales del continuo.
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