La expresi 6n matematica que define e
di ce que éste sera mayor

Conb consecuenci a,

tanto el

ancho de las franjas nos

para val ores de q cercanos a +-90°.

ancho de las franjas cono su

angul o de posici én ira canbi ando paul ati nanente a |l o |l argo de
seguim ento que | as antenas manti enen sobre | a radi of uente
obser vada.

ASur
we®” ( _:‘ / ‘ u,
Culminacion
Sur Puesta Salida *  Sur
QCest e Hori zont e Este

AWA
VARV

Fig. 5-20 El &ngulo de posicion de |las franjas es el
angulo entre la direccion Norte-Sur y las franjas, y canbia
durante el transito de |a radi ofuente, desde que sal e sobre
el horizonte, por el Este, hasta su puesta, por el Ceste.

LN\ LN\
NN T T

VY

Se hace necesari o, entonces, conocer el valor y la orientaci én
de | a proyecci én (a’) de la Linea de Base (a) a lo largo de |a
trayectoria por el cielo de |a radi ofuente, para conocer el
ancho de las franjas y su angul o de posici én.
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La direcci 6n de las franjas es perpendicular a la direccién de
| a proyecci on a’ del m sno npdo que era con respecto a la
Linea de Base (a).

Fig. 5-21 En esta proyecci én Mercator, venos, en
coordenadas ecuatoriales, el detalle de las franjas que
aparecen en el cielo por la instal aci sn de un

interfercnetro de 2 antenas de Linea de Base 9 |, col ocado
en un lugar del planeta con una latitud de +60° vy

al i neadas en un azimut de -60° (equivalente a 4 horas). La
porci on oscura inferior es el cielo del sur inalcanzable
desde esa localidad. El interferdmetro sigue una
radi of uente, que sale por el Este y se pone detrd4s del

hori zonte QOeste. Es interesante notar el ensancham ento de
las franjas hacia |l os “Polos”. Estos se situan en |la

i ntersecci on de | a prolongaci on de |l a Linea de Base con |la
esfera cel este.

En este di agrama se puede apreciar el 4ngul o de posicion de
|l as franjas para cada punto del cielo accesible.

Los circul os azul es que rodean | a fuente representan el
canpo abarcado por | as antenas.
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Pl ano del I
Hori zonte . Eje Terrestre
Local

Cono de
Rot aci 6n

Detal | e del

Pol o
Nort e

Linea de
Base

Rot aci
Terres

Fig. 5-22 El
novimento de |la
Linea de Base, que
separa a |l as dos
antenas, Ay B,

por efecto de la n
rotaci on terrestre
genera un cono.

En el grafico, la antena A es la referencia. Las antenas estan
situadas sobre el plano del Horizonte Local. Para facilitar |a
conprensi 6n de su novi mento, conviene |levar |a Linea de
Base, paralelanente a si msnma, hasta el eje terrestre,

haci endo coincidir |la antena A con él. Con la rotaci én
terrestre, la antena B describira una circunferencia haci endo
que la Linea de Base genere un Cono de Rotaci 6n. El angul o de
apertura de ese cono depende de la latitud del lugar y de
azimut de orientaci é6n de |la Linea de Base. Si |as antenas
estuvi eran ori entadas Este-Qeste (azinmut=90° 6 180°) el cono
degeneraria en un circul o plano. Segun conop se instalen |as
antenas en el piso, su azinmut podréa valer de 0° a 360° (ver
Fig. 5-32).
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Los resul tados que se obtienen de un interferénetro son |la
anplitud y |la fase de |a senal oscilante de salida del m sno
durante todo el tienpo en que se sigue a una radi ofuente. Pero
para interpretar esta observaci én y convertirla en una i nmagen,
debenobs conocer previanmente con precisioén | a ubicacién de | as
franjas en el cielo. Ademds nuchas radi ofuentes salen y se
ponen detr as del horizonte (salvo las circunpolares), asi que
t ambi én nos convendr & conocer |a accesibilidad que tenenos de
el l as: Cuantas horas del |as 24 del dia estan al al cance de
nuestro interferometro.

Todo esto se resune en conocer |os detalles de |a proyecci én
de la Linea de Base (a) sobre el Frente de Onda; segnento que
Ilamanps a’, a lo largo de toda la rotaci 6n terrestre. Este
trabaj o se consi gue proyectando el cono generado por |la
rotaci 6n de la Linea de Base, sobre el plano del Frente de
Onda. Solo hara falta conocer |a declinaci 6n de |a radiofuente
y las caracteristicas del cono de rotaci én.

Por otro | ado, |a proyecci on del &angul o del azinmut sobre el
pl ano del ecuador nos permte determ nar |os interval os de
accesi bilidad de |a radi of uente.
: Norte
Frente : Rango de _---77"" : oL Area de
de Onda ~—®: Accesibi ;séd Inaqgesibilidad

A inite /

L
L]
L ]
Ll
L]
y /
Ll
L]
L ]
.l
L}

\‘ III
Radi of uente - !
f e — itud
Declinacigﬁ*?
de Ia;
Fuent e: Ecuador

Tierra

LI amanmos a inite al angul o que
define al Rango de Accesibilidad

Fig. 5-23
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GRAFI CO DETALLADO DEL CONO DE ROTACI ON Y SU PROYECCI 6N SOBRE
EL PLANO DEL FRENTE DE ONDA

Pl ano del
Frente de
Proyecct 6n Decl i naci é6n Onda
del \ la—  Ee
sobr e /el Terrestre
zr\;l\\\\\\Jkﬁl;te

................. e I i /Q\

" /Horizonte
""" . // Local
Cono de
Rot aci 6n
Vi sta
Lat er al

Rebati m ento

uperi or

Rango de
Accesi bi | i dad

Cono de Rotaci én
5
Al inite i

Posi ci 6n de |l a
Linea de Base para
Angul o Horario de |la
Fuente = 0 hora

dlinte

Fig.5-24 Se considera la antena Afija en el E e Terrestre.
La B, separada de la A por la Linea de Base (vector),
recorre cada 24 horas, la circunferencia B, B”, B’, B
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En la Fig. 5-24 se percibe una vista lateral y una superior
del Cono de Rotaci én. Cono se dijo, este cono representa al
movimento de la Linea de Base AB provocado por |a rotacién
terrestre, a lo largo del transcurso de |las 24 horas que toma
di cha rotaci on.

A la izquierda se ve | a proyecci én del cono sobre el Plano del
Frente de Onda, tal cual conp se |a ve desde la Tierra.

En este grafico se fijo la antena A al eje de rotaci én,

haci endo que | a antena B describa una circunferencia al rededor
de dicho eje. Cuando | a radiofuente se encuentra en su

cul mi naci 6n superior (Angulo Horario = 0 hora), la Linea de
Base ocupa | a posici éon AB. Desde el |lugar donde esté& instal ado
el interferénetro, |a radi ofuente es accesi ble sobre el

hori zonte durante un interval o de tienpo predecible hall ando

el Angul o de Accesibilidad ajinite, que se ve en la Fig. 5-23.

aimite = - tg(j) * tg(d)

donde j: Latitud Local en el lugar del interferénetro.
d: Declinaci 6n de | a radi of uente.

Este ajinite, NMedido en horas, da el interval o durante el cual
| a fuente esta sobre el horizonte | ocal.

Intervalo (horas) = 2 * ajinite

La proyecci 6n del cono sobre el Plano del Frente de Onda,
visto desde el interferénetro, proporciona |la nedida vy

ori entaci on (Angul o de Posici 6n) de la proyecci on de la Linea
de Base (a’) durante este interval o determ nado por el arco de
elipse B”, B, B’, el que esta dibujado con un segnento nas
grueso. Justanmente es este segnento de elipse |la que nos
brindara crucial informaci 6n sobre |las franjas durante todo el
viaje de |la radiofuente por detras de las msnas. La

i nformaci én se resune a cuatro par anetros:

Amplitud = factor fijo =1
Fase

Ancho de franja (v.g. frecuencia de franjas)
Angul o de Posici én de franja
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El m snb cono correspondiente a | a Linea de Base AB,
proyect ado sobre Frentes de Onda de radi of uentes situadas en

otras declinaciones (d), daran diferentes elipses y otros
angul 0s ajinite.

Nort e
\/ \/ \/
T u A u A u
/c’é' //‘\ \A\ar /,I \‘ a’

B | // \\\I // \\

AN B\ B ‘

<— ') <4— -

d=80° d=45° d=15°

Fig. 5-25

Los graficos corresponden a un interferoénetro situado en el
hem sferio norte, es decir, con latitud positiva.

Para una fuente situada a 80° de declinacién (casi polar), la
base del cono se proyecta conpb una elipse casi circul ar.
Ademas | a fuente puede ser circunpolar (nunca se pone detras
del horizonte), por o que |a trayectoria de B seria cerrada.

Si |la fuente est4d a 45° de declinaci 6n, |la excentricidad de | a

el ipse es mayor y ajinite < 12 horas, por o que |la trayectoria
es cortada. Para una fuente a 15° el segnento de elipse es

aun mas corto, aproxi mandose a * elipse en d=0°(ecuador
cel este). Para declinaciones negativas (fuentes del hem sferio
sur celeste), el segnmento de elipse sera todavia nmas corto,

hasta que para d=90°-j, el segnmento de elipse desaparece.

Conmo se vido en la Fig. 5-6, la distancia entre franjas
(di stancia entre dos picos consecutivos) es

I
Dg = ----- (radi anes)
al
Entonces, la frecuencia de |las franjas es
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1 a’
Frec. franjas = ------ = ----- (franjas por radian)

Dq |

Esto significa que el |argo del segnento a’ es proporcional a
la frecuencia de las franjas en el cielo, y su Angul o de
Posici én da la direcci on de las msmas. Por esto, |os

di agramas de la Fig. 5-25 representan frecuencias de | as
cosenoi des (franjas) que se encuentran en | as Transfornmadas
Bi di nensi onal es de Fourier. Estas frecuencias se representan
en el diagrama u-v (frecuencias a lo largo de |os ejes

hori zont al - Ascensi 6n Recta- y vertical - Decl i naci é6n-

respecti vanente).

Por otro | ado, para buscar |a fase de la franja que
corresponde al centro del canpo de apuntado de | as antenas,
estudianos la Fig. 5-26, y venps que el segnento b puede

Frente de Onda

A Fig. 5-26

contener varias | y fraccion. Esta fracci én dara el val or de
la fase j:

b=a*sen(q =nl +--------

con n= numero entero de | ongitudes de onda
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Pero de | a proyecci én del cono tenenbs conp dato | os val ores
de a y de a’ para cada Angulo Horario de |l a fuente, por |lo que
podenos escribir

b= nl +----- = jt a’? - a’?

si en lugar de nedir ay a’ en nmetros, se |la expresa en
| ongi tudes de onda (Il), sera:

j
b =n+ --- = __|_ a|2—a|’2
2 p

De esta ecuaci 6n obtenenos j cono |la parte fraccionaria de |la
raiz por 2 p.

- \e

—»

——/

Fig. 5-27 Dos puntos de una hipotética trayectoria de una
fuente. Para cada uno de ellos se grafica el diagrama u-v
de frecuencias de franjas y esas m snmas franjas proyectadas
en el cielo, en diagrama AR-d (Ascensi on Recta-
Decl i naci 6n). AP: Angul o de Posici ¢n de a”’.
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Con | a ecuaci 6n ultinma podenos hallar |la fase j de |las franjas
con respecto al punto central de apuntado de | as antenas.

Fig. 5-28 Un
Angul o de Fase
positivo se mde
desde el centro
de apunt ado de
| as ant enas,
hacia | a

di recci on
contraria al
vector a’. En
este caso es

j = +70° apr ox.

Pl ano del
Frente de

Adel ant o At raso
de Fase

Fig. 5-29

El segnmento b, que representa la cantidad de |’s que | a antena
B atrasa o adelanta con respecto a la A (de referencia)

depende del valor de a, conb se ve en |a ecuaci én anterior.
Sar 4 positivo para cuando hay adel anto y vi ceversa cuando
exi sta atraso.
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En la Fig. 5-29 venps en rojo | a zona donde |a fase esta

adel antada y en azul |a atrasada. En |la Proyecci 6n sobre e

Pl ano del Frente de Onda, notanbs que cuando | a fase pasa de
positiva (adel anto) a negativa, el valor de a’ es igual al
valor real de la Linea de Base a, |0 que sucede cuando | a
antena B pasa por |os puntos Bl. Este es el méxino val or que
puede tomar a’. La existencia, o no, de un canbio de signo en
| a fase estara dada por la diferencia entre el angulo de

abertura del Cono de Rotacién y la Declinacién d, de |a

radi ofuente. Si el valor absoluto de d es mayor a | a abertura
del Cono no habra canbio de signo de |a fase en todo e
recorrido de B.

La grafica de |a ecuaci 6n de by en funci 6n de a’; es una
funci 6n senoi dal conb se ve:

bimex = a by = —|—_ a? - a’’?
Pl ano \\\\\\\\Afbl
u-v ]
/Zi:: by positivo
/ e
/ \ Fig. 5-30 El numero
;/ \\\\ de ondas que la
I E—N : antena B atrasa o
,////Q;::>\> ,/;//// a adel anta respecto a
N 7 la de referencia (A)
b; negativo est 4 dado por el
namer o (deci mal) bl
El val or méxi no de
este numero es

justanente al.

La proyecci on de |a
bl el i pse del diagrama
u-v sobre |l a
superficie de doble
canpana, definido por
| a ecuaci on de
arriba, determna el
nuamero bl a o largo

del recorrido diurno
de la antena B
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Fase
positiva

Fase
Negativa

Fig. 5-31 ElI diagrama de dobl e canpana graficado en |la
figura anterior se detalla aqui en una perspectiva para
percibir nmejor su forma. Habr & una superficie doble canpana

para cada al diferente.
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CONJUNTOS DE MAS DE DOS ANTENAS

Hast a ahora henos visto el diagrama u-v para un solo par de
antenas. Sin enbargo, un array puede contener varias antenas
i ndi vi dual es | as que formarian una conbi naci 6n de pares. Por
ej enpl o, un conjunto de 4 antenas forman 6 pares diferentes

a saber:
AB AC AD
BC BD
CD

Por ello, el diagrama u-v correspondiente al array tendra 6
el i pses de igual excentricidad e igual Rango de Accesi bili dad,
para cada declinaci 6n de apunt ado.

Es necesario entender a esta altura, que |as franjas que

est anos estudi ando a través de | a proyecci én del Cono de

Rot aci 6n de | as Lineas de Base de | os diferentes pares de
antenas, son franjas de referencia obtenidas por recursos
mat emati cos, contra | as que conpararenps | as vari aci ones que
se perciban en | a sefal verdadera que provenga del receptor
del interferémetro corresponedi ente, cuando se siga una

radi ofuente real en su cam no diurno por el cielo. Asimsno,
estas franjas tedricas, de referencia, son obtenidas en |a
practi ca cuando se sigue una fuente puntual, es decir,

t écni canent e habl ando, que |as franjas estudi adas son | a
respuesta del equipo interferométrico a una fuente puntual que
se desplace en el cielo.

A rte Norte
T
Hori z. Azi nut
D
C
B
Fig.5-32 Planta de un Ant ena de
array de 4 antenas donde Ref er enci a

se ven las 6 Lineas de
Base que aparecen, y su
ori entaci on geogr af i ca.
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Este ordenam ento de antenas creara un diagrama u-v con
mal ti pl es elipses. Venos | as que corresponden a d=20°

\'

N

_— _u
R
ot

La antena A se tomb conp referencia para | os brazos AB y AC

La D fué referencia de DA, DBy DC. La B, para BC
Las uni dades de uy v son franjas por radi an.

Fig. 5-33

Para obtener una i magen de precisi 6n desde esta sintesis, sera
necesario cubrir la mayor cantidad posi ble de puntos en el

di agrama u-v, por | o que es conveniente el enpleo de una gran
cantidad de antenas. La forma de distribuir |as antenas de un
array se basa justanente en optim zar |a cobertura del
diagrama u-v en |a forma mas conpl eta posi bl e.

OBTENCI ON DE DATOS DE UNA RADI OFUENTE REAL

Para lograr |a fornaci 6n de i magenes con un conjunto de

ant enas, habra que tomar datos desde cada una de | as cel das
el enental es que | o conponen, que son | os pares de antenas que
forman i nterferoémetros individual es, pero antes habra que

cal cular las franjas de referencia.

Dada | a Declinaci 6n d, que tendra el Centro de Apuntado (CA),
se deben obtener, anal iti canente, |as elipses correspondi entes
a cada celda, incluyendo el diagranma de fase de las franjas
visto antes (Fig. 5-30). Cono dijinpos, estas franjas son el
marco de referencia tedérico para conparar | os datos real es

obt eni dos | uego en | a observaci 6n real .
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Los dat os obteni dos en | a observaci 6n real son

Amplitud o Mddul o
Fase

de | as ondas que se registran en |l a salida del receptor de
interferonetro, y |los datos cal cul ados para cada punto

Angul o Horario del CA
Frecuenci a de | as Franjas

En caso que se trate de un interferoénetro de | ébul o barredor,
| as ondas tienen duraci 6n fijada por |a vel ocidad de

Despl azador de Fase rotativo. La Fase se toma con respecto a
| a marca que debera producir |a electrénica de control cada
vez que un | 6bulo rotante pase por el centro del CA A cada
nonment o en que se produzca una de estas marcas debe guardarse
el Angulo Horario del CA Este angulo se obtiene de |os
codi fi cadores de posici é6n de |as antenas. En este tipo de
interferénetro, el canpo es barrido por las franjas con
novi m ent o perpendi cular a | as m snas.

Mar cas

5 \ Fase

— J Ampl i tud

\%\\\ —TD

Tomar Angul o Horario

N

<«---- Wvinmento lento del CA (y las radiof uentes)

Movi miento rapido de | as franjas

Fig. 5-34

Por otro |l ado, en caso de un interferénmetro conmutado en fase,
| as ondas salidas del receptor oscilaran nmucho mas | entanente
pues las franjas estan estacionarias y debe esperarse que el
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CA vaya despl azandose con | a vel ocidad de | a rotaci éon

terrestre.
Aqui se guardara la Anplitud de la onda y el Angulo Horario
que tiene el CA en | os nonentos de Fase = 0°.

litud Fase = 0°
AITp /

IK\ \\\\\\,///// | \\\\\~,/////
Guar dar
Angul o

Horari o
del CA

Fig. 5-35

Fase para el calculo de
resultado de restar |a
de referencia, que debié
Los val ores tendran
Los datos se

Ll ega ahora el nomento de calcular |a
Fourier (FCF). Estos val ores seran el
Fase Medida de | a Fase de las franjas
cal cul arse previanente, conp se sugirio
cono paranetro de referencia al Angul o Horari o.

t abul ar an, por ejenplo, del nobdo siguiente
Interferometro BC (ajgc = 34.5)
Angul o a’ Fase Fase FCF |Anplitud
Horario Medi da Franj a o Mddul o
03h 00m | 19.35 35° 22° 13° 3.55
03h 10m | 18. 27 34° 20° 14° 3.43

Est os dat os estaran tabul ados por cada uno de | os
interferéonetros, a lo largo de toda |la travesia de segui m ento
de las radi ofuentes dentro del canpo del cielo alrededor de
Centro de apuntado (CA)

Con ellos se aportaréa informaci én para construir el diagram
dobl e(Mbdul o y Fase)-tridi mensional en el canpo de |as
vari abl es de fecuencias u-v. Este diagram es el necesario
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para sintetizar |la inagen de | as radi ofuentes buscada, a
través del analisis de Fourier.

Cont orno de A
Modul o Modul o

Mar cas de
Angul o
Horari o
Fase (grados)

Cont orno de
Fase

Fig. 5-36 D agramas sobre el plano u-v de Msdul o y Fase
para una de l|las elipses corresponedientes a uno de | os
interfersnetros de un array. Los contornos resultan de |a
representaci on grafica de | os val ores nedi dos en e
seguimento de la fuente real, que fueron volcados a la
tabla anterior. Este trabajo se debe repetir para cada
interfercnetro, cada uno generando sus respectivos
contornos de Msdul o y Fase.
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Fig. 5-37 Una vez
graficados todos | os
cont or nos Modul o- Fase
sobre el diagram de
frecuenci as de franj as,
se construyen | as
superficies
correspondi ent es,

teni endo en cuenta | as
restricciones de
sinmetr ia para el Mosdul o
y antisinetria para el
de Fase. En el grafico
de | a derecha se ven |as
superficies conpl et adas
y suavi zadas. Tanbi én se
ve uno solo de | os
contornos (para claridad
del dibujo) que dieron
origen a dichas
superficies.

Fase

Pl ano u-v

Fig. 5-38 Condiciones de |as superficies. Msdul o: Es
simétrica respecto al eje. Fase: Antisimétrica respecto a
m sno.
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Una vez obtenidas | as superficies sobre el plano u-v, sera
necesari o antitransformarlas a coodrenadas AR-d (Ascensi 6n
Rect a- Decl i naci 6n). Los detalles de esta antiransformada | a
venpbs en el Apéndi ce dedicado a | a Transfornmada de Fouri er.

Fig. 5-39 Un
ej enpl o del
resul tado que
puede obtenerse
| uego de
antitransformar
un caso de
superficies en
el diagrama u-v
puede ser el de
| a derecha,
graficado en

si stema 3D.

Fig. 5-40 El msnpo archivo
de datos que fue graficado
en 3D puede representarse en
nivel es de gris, tomando una
senej anza con | as i magenes
opti cas.
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