INTRODUCCION

El Telescopio Cosmoldgico de Atacama
(ACT por sus siglas en inglés) es un
telescopio de seis metros de diametro
ubicado a 5.200 metros de altura en el
desierto de Atacama, Chile. El telescopio
ACT es una colaboracion, dirigida por la
universidad de Princeton, de la cual nuestro
grupo en la UC también forma parte. ACT
observa la luz mas antigua en el Universo,
el fondo césmico de microondas (CMB)

a escalas angulares de arco minutos (una
sexagésima parte de un grado). El receptor
de ACT (MBAC) mide las fluctuaciones
en la temperatura de brillo del CMB. Un
nuevo detector para el telescopio (ACTPol
[7]) se estd construyendo y es necesario
medir detalladamente pardmetros 6pticos
del telescopio. En particular interesa
medir 16bulos laterales (luz que entra en el
detector pero que no proviene de la fuente
astronomica a la que el telescopio apunta)
en ¢l telescopio, asi como el acoplamiento
optico entre los reflectores del mismo

(luz de origen térmico que entra en los
detectores por difraccion). La medicion

de estos parametros es necesaria ya que el
nuevo detector de ACT sera diez veces més
sensible.
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Aunque existen simulaciones
numéricas para acotar los problemas
de acoplamiento optico, es necesario
un método para medir la luz lateral

proveniente de las estructuras mecénicas del

telescopio v asi poder estimar el desempefio
del actual disefio. Para poder cumplir con
este propdsito, se disefia un transmisor

de microondas operando a 145 GHz. La
caracterizacion del patron de radiacion

de potencia de este transmisor es un paso
fundamental para poder interpretar los
datos de los experimentos en los que

fue utilizado. Se caracteriza el patron de
radiacién del transmisor utilizando el robot
industrial ABB IRB1600 del Laboratorio

de Robotica de Ingenieria Eléctrica.
Ademds, se modela numéricamente el
patron de radiacion utilizando un software
de simulacion electromagnética llamado
HFSS. La comparacion de los resultados de
la simulacion con el experimento (medicion
con el robot), permite determinar que las
caracteristicas de algunos elementos en el
transmisor tienen una fuerte influencia

en el patron de radiacion. Esta medicion
fue necesaria para la calibracion del
experimento en el telescopio.
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INVESTIGACIONES DE ALUMNOS

EXPERIMENTACION

Caracterizacién experimental del patrén
de radiacion

El transmisor de microondas a
145 GHz fue desarrollado en conjunto por
la UC, la Universidad de Princeton y NASA
Goddard Space Flight Center. Cuenta con
un oscilador Gunn que genera la radiacion.
Esta radiacion pasa por una rueda con
paletas que es libre de girar a una velocidad
constante, ocultando y mostrando la
radiacion del transmisor. Esta rueda
permite separar la sefial del transmisor
de la senal atmosférica (en esta banda, la
atmosfera emite radiacion) que cambia
lentamente.

La caracterizacién experimental
del transmisor se realiza en el Laboratorio
de Robética del Departamento de
Ingenieria Eléctrica. En particular se
desarrolla un método para medir el patrén
de radiacion del transmisor con el robot
industrial ABB IRB1600. El procedimiento
consiste en medir la potencia irradiada
por el transmisor a una distancia fija a
diferentes posiciones angulares, mediante
un receptor ubicado en el extremo del
robot. La recepcion se realiza mediante
un broadband detector diode de Pacific
Millimeter, ubicado dentro de una antena
tipo corneta cuadrada. El recorte de la
senial se realiza mediante un chopper
optico Stanford Research SR540. La Figura
1 muestra el desarrollo del experimento
en el laboratorio. La caja metdlica en
la parte inferior es el transmisor. Se
muestra ademds el robot ABB (naranjo)
sosteniendo la antena receptora dorada de
tipo piramidal apuntando directamente a la
apertura del transmisor de donde proviene
la radiacion.

Caracterizacion numérica del patrén de
radiacion

El transmisor de microondas estd
compuesto basicamente por un oscilador
conectado a una guia de onda, la guia de
onda termina en un conector llamado
flange. La simulacion electromagnética
se centra en estudiar la forma del patron
de radiacion de esta configuracion. En
la Figura 2 (B) se aprecia una imagen del
flange al interior de la fuente.

Modelacién computacional: HFSS
HFSS (High Frequency Structure
Simulator) es un software comercial,

Figura 1: Montaje del experimento en ¢l Laboratorio de Ingenieria Eléctrica

desarrollado por la empresa ANSYS,

cuyo objetivo es asistir en el andlisis y
disefio de problemas electromagnéticos
gobernados por las Ecuaciones de
Maxwell en régimen armonico sujetos a
geometrias y condiciones de borde con

los que es imposible exhibir una solucién
analitica. Este programa busca la solucion
utilizando métodos numéricos, tales como
FEM (Finite Element Method) y BEM
(Boundary Element Method), incluido

en las Gltimas versiones del software. En
forma general, el Método de los Elementos
Finitos (FEM) construye la solucién
dividiendo la region fisica de interés en
pequerios elementos (en el caso de HFSS,
usando tetraedros) y aproximando la
funcion solucion del problema localmente,
buscando que se satisfagan las Ecuaciones
de Maxwell y las condiciones de borde
impuestas. El modelo de la guia de onda
construido en HFSS se muestra en la
Figura 3.

Experimentos en el telescopio

A continuacion se describen
los dos experimentos realizados en el
telescopio ACT.

Acoplamiento éptico: Se ubica
el transmisor en diferentes posiciones
para simular experimentalmente un
rayo luminoso que parte en uno de los
reflectores y termina en la cdmara (ver
Figura 4). El objetivo de este experimento

es medir la cantidad de radiacién que entra
en la cdmara producto del acoplamiento
optico (spillover). El transmisor se ubica
en una estructura con un riel que permite
movimientos horizontales a través del
reflector en estudio. Se realizan dos
barridos horizontales en cada reflector,
registrando la potencia recibida por

la camara del telescopio. Se registra la
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Figura 2: A: Esquema del flange. B: Guia de onda en la fuente
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posicién de la fuente utilizando un Laser
Tracker proporcionado por Faro, el que
entrega precision de 5 micrones. Para el
reflector primario, la radiacion de la fuente
rebota en el secundario para luego entrar
en la cimara. En la medicion del reflector
secundario, la radiacion de la fuente entra
directamente en la cimara.

Lébulos laterales: En este
experimento se ubica el transmisor en el
escudo de radiacion a unos diez metros
del telescopio. Se realizan observaciones
girando el telescopio sobre su propio
eje a distintas elevaciones (4ngulo entre
la horizontal y la linea de visién) con
un paso de 5 grados. El objetivo de este
experimento es medir cuanta radiacién
entra en la cimara, producto de reflejos en
la estructura del telescopio.

GO —
Figura 3: Modelo geométrico de la guia de onda en HFSS

Figura 4 Montaje experimental en el telescopio.
idelobes. el = 30..60
b [deg]

— el= 314
— diw=

Figura 5: Potencia recibida en el experimento de lébulos
laterales para cada elevacion
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados Experimentales

La caracterizacion de la fuente
entrega algunos artefactos en la forma del
patron de radiacion. En el plano del campo
eléctrico, el patron se asemeja al esperado
(plano) para una guia de onda abierta. El plano
del campo magnético muestra un patrén que
no es plano y presenta fuertes lobulos laterales.
La simulacidén numérica entregard mayor
informacién sobre estos artefactos.

El experimento de acoplamiento
optico entrega una apertura efectiva
(dentro del 10% de spillover) para el espejo
primario de R = 2,86 m ¢ 95% de los 6
m. En el espejo secundario se mide una
apertura de 1,0 m con un error menor
al 5%. El resultado del espejo primario
entrega una apertura un poco menor a la
prevista por el disefio 6ptico del telescopio.
El experimento de lobulos laterales muestra
que, sin considerar la curvatura del frente
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de onda debido a la cercania del transmisor,
el nivel de Iébulos laterales es de -75 dB.

Resultados Numéricos

Se realizaron dos simulaciones
computacionales, las cuales mostraron que
la presencia del flange en la guia de onda
juega un papel importante en el patron de
radiacion del transmisor.
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A: Magnitud del campo eléctrico simulado a una distancia de 30 cm del centro del transmisor para la guia de onda sin

flange. B: Magnitud del campo eléctrico simulado a una distancia de 30 cm del centro del transmisor para la guia de onda con flange.

C: Potencia medida para ¢=0° en la guia de onda con flange a 30 cm. D:Potencia medida para ¢=90"n la guia de onda con flange a 30
1. E: Magnitud del campo eléctrico simulado a una distancia de 30 cm del centro del transmisor para la guia de onda sin flange para

$=0°, F: Magnitud del campo eléctrico simulado a una distancia de 30 cm del centro del transmisor para la guia de onda sin flange

para ¢=90"



La densidad de corriente eléctrica sobre el
flange de la guia de onda provoca los efectos
que fueron medidos en el experimento con
el robot.

Vemos que las simulaciones numéricas
tienen un rol fundamental en

entender efectos fisicos en fendmenos
electromagnéticos.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un método para caracterizar
un transmisor de microondas a 145

GHz utilizando un robot industrial. La
medicién fue validada con una simulacién
numérica por elementos finitos utilizando
el software HFSS.

Los resultados experimentales
y los obtenidos con la simulacién se
utilizaron para calibrar el experimento en
el telescopio ACT.

El nivel de lobulos laterales
en el telescopio es del orden de -75 dB
con respecto al l6bulo principal. Esto
permitiria que los l6bulos laterales no sean
un problema para el nuevo detector.

El experimento de acoplamiento
optico entregd que la apertura efectiva
del telescopio es mayor a la esperada del
diseiio optico. Este resultado, sin embargo
atin requiere de validacién con modelos
independientes que permitan acotar el
€rror.

La instrumentacion astronémica
en bandas milimétricas presenta desafios
para la ingenieria de radio frecuencias.

El Centro de Astro Ingenieria, en
colaboracién con otras instituciones
pretende dar solucidn a problemas de
instrumentacion astronémica, De esta
forma se perfila a Chile como un agente
activo en el desarrollo de tecnologias para
la investigacion astronémica y no como un
mero espectador.

[bor tia .t |
,

Figura 8 Magnitud del vector de densidad de corriente en
la superficie del flange de la guia de onda
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