‘rP' X UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
@ % DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

AUTOMATIZACION DE UN RADIOMETRO PARA MEDIR
LA OPACIDAD ATMOSFERICA A 115 GHZ

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

NICOLAS ESTEBAN RAMOS OLIVER

PROFESOR GUIA:
JORGE MAY HUMERES

MIEMBROS DE LA COMISION:
HECTOR MILER AGUSTO ALEGRIA
LEONARDO JAIME BRONFMAN AGUILO

SANTIAGO DE CHILE
AGOSTO 2009



RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: NICOLAS ESTEBAN RAMOS OLIVER
FECHA: AGOSTO 2009

PROF. GUIA: Sr. JORGE MAY HUMERES

AUTOMATIZACION DE UN RADIOMETRO PARA MEDIR
LA OPACIDAD ATMOSFERICA A 115 GHZ

Desde 1983 la Universidad de Chile, en colaboracién con la Universidad de Harvard, opera en el
Observatorio Interamericano de Cerro Tololo — La Serena, Chile — un radiotelescopio a 115 [GHz]. Este receptor,
conocido como 1,2m Southern Millimeter-Wave Telescope (SMWT), sirvié para efectuar multiples investigaciones
cientificas, como por ejemplo, estudiar la distribucidon y propiedades fisicas de las nubes moleculares en la Via
Lactea austral. En la actualidad, este radiotelescopio es parte importante del area de instrumentacion astrondmica,
creada recientemente a través de una colaboracion entre los departamentos de Ingenieria Eléctrica y Astronomia
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

En el afio 2004, se decidid desmontar el receptor del radiotelescopio y trasladarlo al Observatorio
Astrondmico Nacional en Cerro Calan para efectuar algunas modificaciones, apuntando principalmente a la
modernizacion y busqueda de mayor eficiencia del mismo. Se destacan los siguientes avances ya ejecutados:

- Incorporacion de un nuevo oscilador de tipo Gunn en reemplazo del oscilador local original de tipo
Klystron, ampliando la banda de frecuencia en que se puede medir y haciendo mas simple la operacién del
receptor.

- Incorporacion de un amplificador HEMT en la primera etapa de recepcion. Con esto se disminuye la
temperatura de ruido del instrumento, aumentando su sensibilidad.

- Se discutié la inclusion de un método capaz de solucionar el problema de la banda imagen. Ademas, se
propuso un cambio de HEMT dentro del termo, aprovechando el estudio anterior.

El objetivo principal de esta memoria consiste en utilizar este receptor, ya mejorado, como radiémetro
para medir la opacidad atmosférica. Se busca determinar si las condiciones de observacién a 115 [GHz] en Cerro
Caldn ameritan el traslado del radiotelescopio desde Cerro Tololo a este lugar. Basicamente la memoria considera
las siguientes etapas:

- Disefio e implementacion de la automatizacion del sistema de medicidn
- Realizacion de las mediciones en Cerro Caldn
- Interpretacion de las mediciones y determinacidn de la opacidad atmosférica

En el caso de la opacidad atmosférica, las expectativas que se tenian para la zona de Cerro Calan eran
bajas, por no ser un lugar optimo en términos de altura y humedad. Sin embargo, se registraron niveles de
transmision mayores a los esperados, permitiendo pronosticar futuras observaciones astrondmicas exitosas.

En el dmbito computacional, se logré desarrollar un software de medicidon automatico, capaz de calibrar el
movimiento del espejo de medicidn, medir la temperatura de ruido, medir la opacidad del cielo en diferentes
angulos, calcular pardmetros de interés y registrar los datos de forma ordenada.

Finalmente, cabe destacar que este proyecto tendrd un gran impacto no sélo en astronomia, sino también
en el drea de instrumentacién astrondmica, sumado ldgicamente al aporte en la docencia que esto conlleva.
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Capitulo 1

Introduccion

La astronomia es una de las ciencias mas antiguas que existen. Remontandose incluso a las
primeras civilizaciones humanas de las que se tiene conocimiento. Esta disciplina, estuvo
intrinsecamente ligada a la observacién del cielo, limitdndose a lo que el ser humano era capaz de ver.
Asi pues, en 1931 Karl Jansky, un ingeniero en telecomunicaciones, descubrié una extraifa fuente de
ruido que interferia las comunicaciones de radio. La procedencia de estas sefales fue controvertida, ya
que se postuld que eran emitidas desde el espacio. Ahondando mds aun, y sélo tras aifos de estudio y
discusiones, se llegd a la conclusidn de que este ruido correspondia a ondas venidas desde el centro de

nuestra galaxia.

Dada la motivacién por conocer mas y profundizar los estudios antes mencionados, existid un
gran auge en lo que a instrumentacion astrondmica se refiere. Se separd asi la astronomia clasica
(6ptica) de la radioastronomia. Esta ultima utiliza la informacion obtenida desde diferentes bandas de
frecuencia, siendo en especifico las ondas de radio (RF) las de principal relevancia e interés. Mayor
comprension de las diferentes bandas se logra al estudiar el espectro electromagnético, adjunto en la
figura 1.1. Alli se puede apreciar el gran abanico de posibilidades que abre la radioastronomia,

considerando que el rango visible es muy acotado, observando el espectro global.

La banda milimétrica corresponde a la de mayor interés para este estudio. Dicho intervalo
corresponde a las frecuencias comprendidas entre 30 y 300 [GHz]. Esta banda se utiliza para el estudio
de nubes moleculares, el centro galdctico y las galaxias que presentan alto nivel de corrimiento al rojo’,
entre otras fuentes. Para las longitudes de onda asociadas a este rango de frecuencias (1 — 10 [mm)]), las
fuentes astrofisicas recién nombradas son mas trasparentes que en el campo éptico e infrarrojo,

permitiendo el estudio de regiones mas densas. Sin embargo, aun cuando existe dicha transparencia, se

L En inglés se conoce como redshift; ocurre cuando la radiacion electromagnética (E.M.) emitida o reflejada por un objeto es
desplazada hacia el extremo rojo (de menor energia) del espectro electromagnético, producto del Efecto Doppler. Mas genérico,
el corrimiento al rojo se define como un incremento en la longitud de onda de la radiacion E.M. que llega a un receptor,
comparada con la longitud de onda emitida por la fuente.



tiene que la atmdsfera es muy opaca en estas longitudes de onda, lo cual conlleva algunas dificultades

gue se deben solucionar y estudiar en detalle.
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Figura 1.1: El espectro electromagnético.

1.1. Marco de Desarrollo de la Memoria

El presente trabajo para optar al Titulo de Ingeniero Civil Electricista, se inicié en septiembre del
afio 2008, y fue desarrollado en el Laboratorio de Ondas Milimétricas ubicado en el Observatorio
Astrondmico Nacional, en Cerro Calan. Alli opera el Departamento de Astronomia de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Al finalizar se han recopilado diversos datos

que seran de utilidad para analizar la viabilidad de diferentes proyectos de radioastronomia.

El tema de esta memoria es de suma relevancia para Chile, dadas las privilegiadas condiciones
que presenta el norte de nuestro pais, y mas en particular la Segunda Regidn, que califica como uno de
los mejores sitios para la observacidn astrondmica a nivel mundial. Se destaca el proyecto ALMA
(Atacama Large Millimeter Array), el cual contempla la instalacion de alrededor de 64 antenas de 12
metros de didmetro de alta precision, en el llano de Chajnantor, cerca de San Pedro de Atacama a 5.000
metros sobre el nivel del mar. En el caso de Cerro Caladn, aun cuando las condiciones no son muy
favorables debido principalmente a su baja altura (850 metros), en comparacién con otros lugares en
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que se desarrolla la radioastronomia como Cerro Tololo (2.200 metros), es de suma importancia contar
con herramientas que ayuden a la docencia. En este ambito, resulta crucial la formacién de ingenieros y
astronomos capaces de aprovechar la oportunidad de trabajar en ALMA vy los otros centros de
radioastronomia que existen en el pais, utilizando tecnologia de punta e insertos en la cuspide de la

ciencia mundial.

1.2. Motivacion y Objetivos Generales

Desde 1983 la Universidad de Chile, en colaboracidn con la Universidad de Harvard, opera en el
Observatorio Interamericano de Cerro Tololo — La Serena, Chile — un radiotelescopio a 115 [GHz]* para
estudiar la distribucidon y propiedades fisicas de las nubes moleculares en la Via Lactea austral. En la
actualidad, este radiotelescopio es parte importante del area de instrumentacion astrondmica, creada
recientemente a través de una colaboracién entre los departamentos de Ingenieria Eléctrica y

Astronomia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

Los origenes del receptor 1,2[m] Southern Millimeter-Wave Telescope (SMWT)?, como es
conocido este instrumento, se remontan a 1983. Construido en la Universidad de Columbia, fue
concebido con el objetivo fundamental de observar transiciones rotacionales del mondxido de carbono
12CO y 13CO, las cuales emiten fotones de frecuencia 115,271 [GHz] y 110,201 [GHz] respectivamente.
El radiotelescopio tiene una antena parabdlica de 1,2 [m] de didmetro, consistente en una pieza Unica de
aluminio, con una exactitud superficial de 26 [um], lograndose asi una resolucién angular que sélo es

limitada por difraccion.

Instalado desde sus inicios en el Observatorio de Cerro Tololo (figura 1.2.a), este equipo sirvid
para la realizacién de multiples investigaciones cientificas y publicaciones asociadas [1] y [2]. Destaca, en
este sentido, la confeccién del primer mapa de la via Lactea, midiendo emisién de 12CO. En el afio 2004,
se tomd la determinacion de desmontar el receptor del radiotelescopio para ejecutar algunas
modificaciones, apuntando principalmente a la modernizacidn y bldsqueda de mayor eficiencia del
mismo. Con este fin, se trasladd el receptor al Observatorio Astrondmico Nacional en Cerro Calan, en

cuyo Laboratorio de Ondas Milimétricas se han realizado los trabajos tendientes a su modernizacion

2 . ., e . . Y
Valor inserto en lo que se conoce como banda milimétrica, es decir que la longitud de onda A, es del orden de los milimetros.
En algunas publicaciones se referencia este receptor como Columbia-Universidad de Chile, o bien Southern Mini.
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(figura 1.2.b). Sobresalen en este sentido las siguientes variaciones efectuadas, por diferentes alumnos

memoristas de Ingenieria Civil Eléctrica:

- [3] Walter Max-Moerbeck, 2005: Incorporacion de un nuevo oscilador de tipo Gunn en
reemplazo del oscilador local original del tipo Klystron. Con esto, la cantidad de ruido que se
inyecta al mezclador es menor, la operacion es mas sencilla y el rango de frecuencias que se

pueden generar es mas amplio.

- [4] Nicolas Reyes, 2006: Incorporacidn de un amplificador HEMT en la primera etapa de
recepcion. Con esto, se disminuye la temperatura de ruido del instrumento, aumentando su

sensibilidad.

- [5] Cristian Vazquez, 2007: Se discutid la inclusion de un método capaz de solucionar el problema
de la banda imagen, recomendando un supresor de banda lateral o SSB fuera del termo.
Ademas, se propuso un cambio de HEMT dentro del termo, basado en la buena experiencia de

Nicolds Reyes [4].

La actualizacion tecnoldgica del receptor resulta de gran relevancia ya que permitird generar
nuevamente datos de interés cientifico. Adicionalmente, la mayor motivacion de este estudio radica en
utilizar este receptor ya mejorado, como radidmetro para medir la opacidad atmosférica. Se pretende asi
determinar si las condiciones de observacion a 115 [GHz] en Cerro Calan ameritan considerar el traslado
del radiotelescopio en su totalidad a dicho lugar. Este proyecto tendrd un gran impacto no sélo en
astronomia sino también en el drea de instrumentacién astrondmica, sumado Iégicamente al aporte en

la docencia que esto conlleva.

(b)

Figura 1.2: (a) Radiotelescopio en su ubicacion original (Cerro Tololo). (b) Receptor en el Laboratorio de Ondas Milimétricas.
[ N J
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1.3. Objetivos Especificos

Tomando en cuenta que esta memoria contempla tanto la automatizacion como el estudio de la

opacidad atmosférica, los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

- Lograr que el receptor, conectado a un computador, tome medidas del cielo desde 0° a 90°,
usando como referencia el cénit en el lugar de operacidon. Se busca ademds procesar las
mediciones de manera automatica, recibiendo como entrada la configuracién de algunos

parametros de interés.

- Hacer mediciones de opacidad atmosférica en el Cerro Caldn, en un ciclo idealmente anual. Con
esto se espera entregar antecedentes y datos relevantes, que ayuden a decidir acerca de la

conveniencia y factibilidad operativa del traslado del SMWT en su totalidad a Cerro Calan.

1.4. Hipotesis de Trabajo y Metodologia

La metodologia que se utiliza en este trabajo de titulo tiene diversas aristas, entre las cuales se
encuentran la revisién bibliografica, los criterios computacionales para ordenar y manejar las distintas
variables, la optimizacidon operativa, las mediciones de opacidad atmosférica, etc. En esta seccidén se

presenta una descripcion global de estas etapas del proyecto.

La revisiéon bibliografica y recopilaciéon de informacién asociada, corresponde a un pilar
fundamental en el trabajo realizado. Esto debido principalmente a la necesidad de conocer el estado del
arte, los avances que se van dando de manera continua en el dmbito de la radioastronomia y los estudios
relacionados. Para esta memoria en particular resulta interesante conocer los diferentes modelos que se
utilizan para el andlisis y procesamiento de datos. En este caso se ocupa un modelo de linealizacién de
orden cero (anexo B), siendo importante revisar el eventual uso de modelos mas exactos en trabajos

futuros.

En lo que al area computacional se refiere, se hard uso tres software principales. El primero es
MatLab (Version 7.6, 2008), utilizado para el manejo matematico de datos, procesamiento numérico y

aplicacion de modelos y férmulas. El segundo programa corresponde a Agilent I/O (Versién 15, 2007)



para la comunicacion efectiva entre instrumentos y el computador. Finalmente, mediante LabView
(Version 8.2, 2006) se disefian instrumentos virtuales y programacion visual — diagramas de bloques en
vez de cddigos — con lo cual se puede crear interfaces que engloban las funcionalidades de los otros
software mencionados. En otras palabras, desde LabView, se utilizan instancias de compatibilidad con
MatLab y Agilent 1/O, de forma tal que todo queda en un programa Unico desarrollado para la
automatizacion de las mediciones con el receptor. De esta manera, se busca implementar un
mecanismo que sea capaz de controlar en su totalidad el accionar del equipo, ademds de tener una
comunicacion adecuada con los instrumentos de medicidn asociados. Como ya se ha esbozado, la idea es
ademads que el programa permita un procesamiento y despliegue de datos de una manera cémoda y

comprensible.

Ahora bien, en el ambito de las mediciones, es preciso definir el proceso y los puntos de interés
principales. El procedimiento consiste en la obtencién de datos en diversos angulos del cielo mediante
un espejo que hace rebotar las ondas provenientes del espacio, de forma tal que ingresen a un horn o
bocina cénica. Después de varios procesos electronicos en el receptor, se obtienen los datos desde un
medidor de potencia (Agilent 53150A), conectado al computador mediante una tarjeta GPIB — del inglés
General Purpose Instrumentation Bus — que llega a este Ultimo con formato USB. Estas medidas del cielo
se intercalan con mediciones de una carga caliente de calibracion, para evitar los efectos negativos de la
deriva® de los equipos de medicién, en este caso particular, del medidor de potencia. Se mide también
nitrégeno liquido al comenzar y terminar el experimento para conocer la temperatura de ruido del
sistema, tema que se explica en el anexo A. Por su parte, en el anexo B, ademas del modelo de

procesamiento de datos, se exhibe un diagrama explicativo relacionado a la asignacidn de angulos.

Por otro lado, la posicion del espejo es controlada con un motor paso a paso, el cual a su vez estd
conectado a un circuito electrénico programado para dar movimiento al motor. Dicho circuito es
manejado desde el computador, con el cual se comunica mediante un cable adaptador entre puerto

serial y USB. El tema de las mediciones y su metodologia se retoma en la seccién 3.1.

4 . . . . . . - . L.

A medida que pasa el tiempo, el medidor de potencia va midiendo valores progresivamente distintos, lo cual dice relacion con
la estabilizacion del dispositivo. Es decir, este tipo de instrumentos debe encenderse un largo lapso antes de medir si se desea
evitar esta derivacion. Lo cual en la practica resulta complejo cuando las mediciones no son tan extensas y continuadas.
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1.5. Estructura del Presente Trabajo

Este trabajo consta de 5 capitulos, incluyendo el que corresponde a la introduccion. Se procede
entonces a explicar, a grandes rasgos, el contenido y la relevancia de cada capitulo, con la intencién de

entregar un resumen ordenado y légico del trabajo desarrollado.

En el capitulo 2 se lleva a cabo la revisiéon bibliografica relativa al tema de este estudio. Los
tépicos principales tratados en este compendio son: la naturaleza y deteccién de las sefiales
provenientes del espacio; una descripciéon de la composicién de la atmdsfera y las caracteristicas
esenciales de cada capa; y, la teoria detrds de los receptores superheterodinos y las consiguientes

interferencias que presenta el medio.

En el capitulo 3 se explica el trabajo realizado durante este trabajo de titulo. La division de este
apartado consiste en: las labores relacionadas a las mediciones de opacidad atmosférica; la
implementacion y evaluacién de dispositivos al sistema; vy, el desarrollo computacional de un software

automatico de medicion.

En el capitulo 4, se exponen los resultados obtenidos en esta memoria. Como ocurre a lo largo
de todo el estudio, existe dos grandes materias a las cuales referirse: medicidn de opacidad atmosférica,
con los valores y graficos obtenidos; y, el programa computacional, examinando el cumplimiento de los

requerimientos iniciales.

En el capitulo 5, se construyen algunas conclusiones y se discuten los resultados del trabajo, asi
como también sus ventajas, proyecciones y el contexto en el cual se enmarcd. Ademas se propone el

trabajo futuro que debiese ejecutarse para complementar y mejorar el producto obtenido con esta tesis.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Radiacion Electromagnética

Segln la teoria cuantica, los 4tomos y moléculas poseen ciertos niveles definidos, discretos, de
energia. En virtud de lo anterior, un compuesto es capaz de absorber y/o emitir fotones solamente con
una energia cuantizada, dada por la diferencia de energia entre dos estados permitidos. La energia de un

fotdn se relaciona con la frecuencia de éste por medio de la expresién

E:h.v (2.1)

donde h= 2mh, con h la constante de Planck y v la frecuencia asociada al foton. Se dice que en esa
frecuencia se produce una linea espectral del compuesto en estudio. En la banda de las microondas se
realizan observaciones de lineas espectrales de distintas moléculas. En general se trata de transiciones
rotacionales, pues las transiciones de otro tipo tienen mayor o menor energia y por tanto se producen
en otras bandas. Son de particular importancia las lineas del H,, pues este es el elemento mas abundante
del universo. Lamentablemente, las lineas espectrales de este elemento no son faciles de observar: la
molécula de H, es simétrica y no posee momento dipolar eléctrico, el cual tiene directa relacion con la
probabilidad de ocurrencia de las transiciones, las cuales ademas de ser muy escazas, pueden darse en
zonas del espectro donde no existen ventanas de observacion. Afortunadamente, se pueden utilizar las
lineas espectrales del CO — una de ellas ubicada a 115 [GHz], lo que permite medirla con el receptor en
estudio — pues este compuesto es un trazador del H,. Es decir, ambos se encuentran combinados en una

proporcién conocida.

2.2. Radiacion de Cuerpo Negro

Un cuerpo negro es un objeto tedrico o ideal que absorbe toda la luz y toda la energia radiante
que incide sobre él. Nada de la radiacion incidente se refleja o pasa a través del cuerpo negro. A pesar de

su nombre, el cuerpo negro emite luz y constituye un modelo ideal fisico para el estudio de la emisién de



radiacion electromagnética. El nombre cuerpo negro fue introducido por Gustav Kirchhoff en 1862. La
luz emitida por un cuerpo negro se denomina radiacidon de cuerpo negro, la cual en el caso de existir

equilibrio termal, viene dada por la funcion de Planck, que se explicita a continuacién

2hv3 1
B(D=—"Z%"®w— (2.2)
ekT — 1

en la cual k representa la constante de Boltzman, c la velocidad de la luz y T la temperatura. Para el caso
de radiometria de microondas, se puede aplicar el limite de Rayleigh — Jean, que bdsicamente propone
que cuando el argumento de la exponencial esta lejos del maximo, esto es, hv << kT; la expresion (2.2)

se puede aproximar por una igualdad mas sencilla. Entonces, al expandir la exponencial de la siguiente

manera,

hv hv
KT =1+—+ 2.3
e T (2.3)

la funcién de Planck puede reducirse a la expresién (2.4), en donde A corresponde a la longitud de onda.

2v2kT _ 2kT
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Figura 2.1: Radiacion de cuerpo negro. (a) Se resalta la aproximacion de Rayleigh — Jean. (b) Se muestra el espectro de Planck
para cuerpos negros de diferente temperatura.



Como se puede apreciar en la figura 2.1.a, la curva de le radiacién de cuerpo negro se puede
linealizar por tramos, lo cual permite para el radiémetro en estudio, usar modelos como el explicado en
el anexo B. Asi también, en la figura 2.1.b, se exponen las curvas asociadas a cuerpos negros de diferente
temperatura, en donde se observa las longitudes de onda — y las consiguientes bandas de frecuencia —

en las que se desarrolla cada caso.

2.3. Radiacion al Atravesar un Cuerpo Semitransparente

Se requiere ahora conocer el comportamiento de la radiacion al atravesar un cuerpo
semitransparente, como por ejemplo, la atmdsfera, que es de gran interés en esta memoria. Al catalogar
a un cuerpo de semitransparente, se quiere decir que éste puede tanto absorber como emitir. Como
punto de partida entonces, resulta bueno describir el campo de radiacidn en funcién de la variacién de la

intensidad de la misma a lo largo de alguna direccidn.

dl
v
s =L, a,+¢, (2.5)
s
En esta ecuacion, I, es la intensidad especifica por unidad de area, también conocida cono brillo;
v corresponde a la frecuencia; s es la distancia a lo largo del camino de propagacion; a, el coeficiente
lineal de absorcidn; y, &, dice relacién con la capacidad de emisién del cuerpo. Tanto a, como &,

consideran el efecto de scattering’, sin embargo es bueno destacar que para microondas este efecto

puede ser despreciado, aun en presencia de nubes.

Luego, la ecuacion (2.5) tiene casos limite en los cuales la solucidn es bastante sencilla. Algunos
de estos extremos corresponden al caso en que sdlo se emite (a, = 0), o bien cuando Unicamente se
absorbe (&,= 0). En este caso especifico, se debe tomar en cuenta que para las frecuencias en estudio
las moléculas se pueden considerar en equilibrio termal, al menos de forma local®. Entonces, la ley de

Kirchhoff dice que se puede hacer la siguiente aproximacién

& _B(T
0(__ v() (2-6)

v

Scattering es un proceso fisico en el cual algunas formas de radiacion, como la luz, el sonido, o particulas con movimiento, son
forzadas a desviarse de su trayectoria recta por efecto de una o mas partes no uniformes del medio en que viajan.
El equilibrio termal global se da en situaciones muy especificas como por ejemplo, en el interior de estrellas.
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siendo T la temperatura fisica y B, (T) la funcién de Planck (2.2) descrita en la seccién anterior. Dado que
I, y B,(T) suelen diferir — salvo en el caso de equilibrio termal global — y con el objetivo de resolver la

ecuacion diferencial en cuestion, resulta util definir una profundidad éptica 7, como sigue

S

dt, = —a, ds = 1,(s) = f a,(s) ds (2.7)
So
Utilizando 7, , unido a la aproximacién vista en (2.6), es posible reescribir la ecuacién (2.5) como

se expone a continuacion

_iﬂ:ﬂZI - B,(T) (2.8)
a,ds dr, 7V

cuya solucidn para la intensidad especifica se muestra en (2.9)

So
1,(0) = I,,(sq) - e~ ™(S0) 4 j a, - B,(T) e ™ ds (2.9)
0

I, (0) corresponde a la intensidad medida en el origen s = 0, donde el instrumento se encuentra. La

integracion asociada se extiende hasta s = sy donde la radiacién se inicié con valor I, (so). Para el caso de

un radidmetro pasivo, esta radiacidn inicial puede ser la radiacidon de fondo césmico a 2,7 K.

Si la temperatura puede ser considerada constante a lo largo del medio estudiado — supuesto
que se realiza en este trabajo para la atmdsfera, la cual también puede ser considerada como una unién
de capas de temperatura uniforme — entonces la integral presente en la soluciéon (2.9) puede ser
desarrollada de manera analitica, lo cual arroja la equidad venidera, en donde 7, corresponde a la

profundidad dptica total del medio.

IVOut - Ivln e v 4 BV(T)(]_ — e_Tv) (2.10)

Como conclusién entonces, se tiene que al atravesar un cuerpo semitransparente, existe una
componente de atenuacion, dada por el primer sumando, y otra componente de ruido, entregada por el
segundo sumando de la expresién (2.10). Una manera de analizar esta expresion y aplicarla a datos

medidos con un radidmetro se explicita en el anexo B.
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2.4. La Atmosfera

La presente memoria tiene como uno de sus objetivos principales el estudio de la opacidad de la
atmosfera. Es por lo tanto relevante tener una idea general de cdmo esta estructurada y cuales son sus
componentes y caracteristicas fundamentales. Esta capa de gas esta compuesta por N, (78%), O, (21%) y
argon (0,93%). Todo el resto de los elementos presentes se puede medir en partes por millén, razén por
la cual no se detallan en este caso. En la figura 2.3 se pueden apreciar las diferentes capas atmosféricas
con una breve descripcidon de cada una. Es importante resaltar que el rebote de sefales a 200 [km] de
altura, exhibido en la figura recién mencionada, con una flecha de color naranja, corresponde solamente

a ondas de frecuencia menor a los 60 [MHz].

Considerando que la temperatura de la atmdsfera no es constante conforme se aumenta en
altura, es bueno ver el perfil que describe dicho comportamiento (figura 2.2). Esto principalmente como
soporte a la busqueda de modelos que permitan analizar los datos que se obtengan con el radiometro de
la mejor manera posible, ya que toda medicidon que se obtiene, trae una componente de la atmésfera,

siendo trascendental ser capaces de separarla y ponderar su influencia.
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Figura 2.2: Capas atmosféricas y su temperatura.

Cabe destacar que debido a la existencia de mucha agua en la tropésfera, la atenuacion
causada en dicha capa sobre las sefiales recibidas, disminuye de manera considerable. La influencia del

agua en las ondas se explica en la seccién que viene a continuacion.
[ N J
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Figura 2.3: Descripcion de las capas de la atmésfera.

Tropésfera: Es la capa mas
baja. Va desde La Tierra a los
12[km] de altura. La gran
mayoria de lo que se conoce
como “clima” (formacién de
nubes, precipitaciones, etc.)
ocurre en esta capa. Su limite
con la Estratdsfera es deno-
minado Tropopausa.

Estratdsfera: Va desde los 12
a 50[km] de altura. Obtiene
su calor principalmente de la
absorciéon de los rayos UV
provenientes del sol. Es
bastante estable, teniendo
un maximo de temperatura
cerca de la Estratopausa
(limite con la Mesdsfera).
Ahi, el ozono y UV son tam-
bién maximos.

Mesadsfera: 50 a 90 [km]. En
ella estd la menor tempe-
ratura de toda la atmoésfera
(180 [K]). Esto se da en la
Mesopausa (limite con la
Termdsfera).

Termoésfera o londsfera: Va

desde los 85 a los 700 [km].

Posee subcapas, conocidas

como:

+ Kennelly — Heavyside (capa
E), a 120 [Km] de altura.

+ Appleton (capa F), ubicada
a 160 [Km].

+ Capa Fr, 260 a 350 [Km].

Exdsfera: Va desde 700 a
2.000/10.000 [km]. Esto ulti-
mo depende del autor.



2.5. Deteccion de Seiiales Débiles en el Espacio

Un gran inconveniente relacionado a las sefiales que provienen de fuentes ubicadas en el
espacio es que deben recorrer enormes distancias antes de llegar hasta la Tierra. Una vez en las
cercanias del planeta, deben atravesar la atmdsfera. Sélo después de eso, llegan hasta la superficie
terrestre. El efecto de este largo recorrido es que la potencia de estas ondas es extremadamente baja,
por lo tanto, se hace necesario contar con tecnologias de recepcién capaces de detectar estos bajos
niveles de potencia. Aun asi, existe algunas longitudes de onda que son absorbidas en su totalidad por
los gases atmosféricos, especialmente por el vapor de agua, siendo imposible realizar observaciones en
esas frecuencias. Afortunadamente, existen una serie de ventanas atmosféricas que permiten observar
en la banda de las microondas. En la figura 2.4 se muestra la transparencia de la atmdsfera, para
distintos niveles de humedad ambiental, para asi ilustrar la influencia que tiene el vapor de agua, medido

en PWV (Precipitable Water Vapor) que corresponde a la cantidad de agua en una columna de aire.

ZENITH - TRANSMISSION OF THE ATMOSPHERE
IN DEPENDENCE OF THE PRECIPITABLE WATER VAPOR
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Figura 2.4: Transmision atmosférica para diferentes longitudes de onda.
Medicién a 2.400 metros de altura. Temperatura de 10°C.

En la figura anterior se puede apreciar que en torno a los 115 [GHz], el vapor de agua tiene
mucha influencia sobre la transmisidon atmosférica, para ambos niveles de humedad mostrados en la
imagen. Con mayor exactitud, se puede sefialar que existe una linea de atenuacién que se produce en
118 [GHz], frecuencia en la cual es complejo hacer mediciones exitosas, dado que existe un alto nivel de
interferencia causado por la resonancia de moléculas de oxigeno. Si bien esta linea es bastante definida
en situaciones de poca humedad, cuando este pardametro aumenta, se ensancha. Consiguientemente, la

ventana de observacién alrededor de los 115 [GHz] se angosta, lo que trae como consecuencia el efecto
[ N J
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de atenuacién a la frecuencia en la que se estd trabajando en esta tesis. Asi pues, es de suma
trascendencia estudiar de qué manera afecta este inconveniente en el lugar de medicién antes de crear
grandes proyectos a esta frecuencia. Esto es precisamente lo que se desea realizar con este trabajo de

titulo en pos de no apresurarse en la toma de decisiones que puedan resultar equivocadas mas adelante.

Otro problema que se presenta en la deteccién es que no basta con captar los fotones
provenientes desde el espacio, sino que se desea saber exactamente desde donde provienen. En este
punto el disefio de la antena receptora cobra vital importancia, necesitandose que tenga una alta

directividad, logrando asi una resolucién angular adecuada.’

2.6. El Receptor Superheterodino

Un radiotelescopio corresponde a un instrumento Util como receptor de ondas de radio
provenientes del espacio. Esta captacidn se lleva a cabo generalmente a través de una antena parabdlica
(plato), o un conjunto de ellas. Sumado a lo anterior se tiene un receptor que amplifica en una banda
determinada, ademas de un calibrador que genera sefiales de referencia. Las sefiales electromagnéticas
percibidas por el equipo son muy débiles, lo que se traduce en que no generan niveles de voltaje
detectables para su digitalizacién. Adicionalmente, en el caso de la memoria asociada a este estudio, el
receptor con el que se trabajarad opera en la banda comprendida desde los 85 [GHz] a los 115 [GHz],
valores para los cuales no existen dispositivos digitales adecuados que alcancen velocidades de

procesamiento acordes a lo necesario.

Bajo este precedente, surge la necesidad de bajar la frecuencia de las sefiales de entrada antes
de analizar su naturaleza. Para esto, se utilizan receptores superheterodinos similares a los que se
emplean en telecomunicaciones, cambiando sdélo sus requerimientos y pardmetros. Esto se debe a que
las caracteristicas que se busca extraer de las sefales, y la precision deseada en radioastronomia, son

distintas al caso de telecomunicaciones.

La principal funcion de los receptores superheterodinos consiste en convertir la sefial de alta
frecuencia que se desea estudiar, en una con caracteristicas parecidas de amplitud — proporcional a la
inicial — y fase, pero de baja frecuencia. Considerando el receptor SWMT vy relacionandolo con lo

expuesto en la figura 2.5, fundamentalmente lo que se hace es mezclar la onda de alta frecuencia (frr),

7 Para mayores detalles ver [14]
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proveniente del espacio, con otra emanada de un oscilador local a una frecuencia cercana (fov). El
resultado es la suma o diferencia entre ambas sefiales y se conoce como frecuencia intermedia. Al ser
parecidas las frecuencias usadas, la suma es casi el doble de la frecuencia en cuestidn, mientras que la

resta es mucho mds pequefia que la misma.

Af
Af Af=fre - fo

D>
LSB USB

=

fi fou- &f for Sre fl‘ecziencia

Figura 2.5: Proceso heterodino para obtener la frecuencia intermedia.

De la figura 2.5, es importante notar que en el proceso de heterodinacidn, tanto la diferencia
dada por (frr - fo) como la resta for. - (fo. - Af), dardan como resultado la misma frecuencia intermedia. Es
decir, tanto la frecuencia que se desea observar, como la frecuencia simétrica respecto al oscilador local
— denominada frecuencia imagen — seran utilizadas por el mezclador de manera indistinta. De estas dos
sefiales, a la de mayor frecuencia se le llama upper-sideband (USB) y a la de menor frecuencia lower-
sideband (LSB). Entonces, lo que se tiene en realidad, es un promedio de los resultados de dos
frecuencias en torno a una frecuencia central. Esto se convierte en un tema importante de analizar
cuando el promedio es mejor que el resultado individual de la frecuencia de interés. Para solucionar este
problema, se debe recurrir a diferentes tipos de filtros, que permitan el paso sélo la banda lateral de

interés®.

La estructura mas comun de un receptor de esta categoria consiste en lo descrito por el
diagrama esquematico de la figura 2.6, en donde se pueden ver las partes principales que componen al
sistema. El proceso comienza cuando la sefial espacial (RF) es confinada a una guia de onda por medio
del horn o bocina. Luego, dependiendo de la banda que se esté observando, esta sefial es modificada
para aumentar su ganancia, mediante un amplificador de bajo ruido (LNA). Actualmente los mas
utilizados son los HEMT (High Electron Mobility Transistor), pudiendo utilizarse hasta en frecuencias un

poco mayores a 100 [GHz]. Para frecuencias superiores no se ejecuta pre-amplificacidn, por lo que la

Para detalles sobre los obstaculos a sortear con relacién al problema de la banda imagen, a raiz de operacion del mezclador,
referirse a [5].
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onda llega directamente al mezclador. Por otro lado, el oscilador local (OL) envia otra sefial. Tanto RF
como OL se funden en una onda Unica. Esto se logra mediante el diplexor, el cual envia la resultante al
mezclador o mixer, donde la sefial es llevada a una frecuencia menor, mediante el proceso heterodino ya
descrito con antelacidn. La sefial de frecuencia intermedia (Fl) que sale del mezclador es procesada por
medio de un espectrégrafo o un detector de ley cuadratica, dependiendo de los propdsitos del receptor.

Es importante remarcar que el ancho de banda del sistema viene dado por el filtro de FI [8].

Harn Amplificador
de RF
— Fittro
J— Amplificacor
RF % ) ge Fl
- f"‘b Diplexor Mezoladar Filtra Detector
—-
> /\ﬂ‘\/_} Etapa
Filtro f. ﬂb T defl -
L

H0-

Crsciladar
Local

Figura 2.6: Diagrama esquematico de un receptor superheterodino.

2.6.1.- Componentes Principales del SWMT

El sistema del receptor utilizado en este estudio puede dividirse, a grades rasgos, de la siguiente
manera:

Front — End : Horn
Diplexor
Oscilador Local
Mezclador

Back — End : Etapa FI
Detector

Como se ha explicitado en el capitulo 1, cabe sefialar que en este estudio no se cuenta con el
radio telescopio en su totalidad, sino solamente con el receptor superheterodino montado en una
plataforma moévil. Al no tener entonces una antena ni la cipula cominmente asociada a los telescopios,
se suple esta carencia con el uso de un espejo metalico, plano, de forma hexagonal. Luego, las senales
provenientes del cielo se hacen rebotar en dicho espejo logrando que ingresen al horn y se produzca el

proceso ya descrito.
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Con respecto a las componentes del sistema, en la figura 2.7 se expone un diagrama de bloques
esquematico del receptor del SMWT en su estado actual. Se encuentran destacadas las piezas mas
importantes, con sus diferentes componentes internas. La imagen sefialada exhibe los valores numéricos

mas trascendentes asociados al proceso heterodino.
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Microvvave
— Guia de onda l
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Reference ecilador
: Local
— Cable coaxial 150MHz
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Figura 2.7: Esquema de diseiio del SMWT.

2.6.2.- Ruido Generado y sus Inconvenientes

Teniendo en cuenta que las potencias involucradas en radioastronomia son realmente pequefias,
el ruido que exista juega un rol importantisimo. En particular, se sabe que el umbral minimo de potencia
que un receptor puede detectar es determinado por el nivel de ruido que el sistema posee, dado por la
naturaleza estocastica de las sefiales medidas. Este ruido contiene dos componentes principales: el ruido

generado por la atmdsfera y el ruido que produce el receptor (por su electrdnica).
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El ruido del receptor puede ser disminuido mediante un disefio adecuado. En este sentido, es
relevante saber que todo componente electrénico genera ruido por distintos mecanismos. La principal
fuente corresponde al ruido térmico, producido por la agitacion térmica de los electrones, y viene
determinado por la temperatura a la que se encuentra el elemento. Otras fuentes de ruido son el ruido
de disparo, el ruido de baja frecuencia o intermitente (flicker noise) y el ruido de Josephson. En suma, se
observa que aun cuando el receptor no recibe ninguna sefial, mide de todas formas un nivel de potencia
a la salida del sistema, correspondiente al ruido generado por el receptor. Esta potencia de ruido

determina el umbral de sefial que se puede medir segun la formula

_ Tsistema

ATyin = (2.11)

Av -t

Donde ATwmin corresponde a la minima variacién de temperatura que el receptor puede
distinguir, Av es el ancho de banda del sistema, t es el tiempo de integracién y Tsistemq €5 la temperatura
de ruido del receptor mds la contribucidon de la atmdsfera. La necesidad de solucionar el problema
asociado al ruido y disminuir el umbral, radica en que si la seial recibida es menor a este nivel, se
confunde con el ruido. De esta forma, la deteccidn de la onda en cuestién se torna imposible. Como
ventaja relativa se encuentra el hecho de que el ruido del sistema se puede reducir integrando la sefial
obtenida en un tiempo t. Sin embargo, se puede ver rapidamente que para tener mejorias considerables,
se necesita de una integracion en exceso prolongada, dada la raiz cuadrada en la que se ve inmerso

dicho factor.

Por otro lado, para equipos en que algin componente tiene una ganancia inestable o bien
presenta algun tipo de desequilibrio, la ecuacién para el umbral de ruido se ve alterada, lo cual hace mas
complejo el disefio y mas perentoria la necesidad de un manejo adecuado y cauteloso, tanto en la
eleccién de los componentes como en su disposicidn y funcionalidad. La nueva ecuacién de umbral se
exhibe a continuacién, en donde G corresponde a la ganancia total del sistema y AG a las fluctuaciones —

mas especificamente la varianza — de la ganancia [7]

1 AG\?
ATwyin = Tsistema NI + (?) (2.12)

El ruido atmosférico en tanto, es bastante mas complejo de lo que se suele pensar. Viene dado
no solo por efectos naturales como radiaciones o reflexiones en la atmdsfera, sino que también por
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articulos hechos por el ser humano, como antenas o torres de alta tension por ejemplo. Ademas se sabe
que la antena puede recibir el ruido mediante su patron de captacion de sefiales, y adicionalmente por
reflexion en el suelo o en objetos de gran tamafio. Esto generalmente no es controlable, y en ocasiones
puede superar el umbral ideado para el receptor. Es entonces importante conocerlo y caracterizarlo con
el fin de poder disminuir los efectos negativos que pueda causar. En la figura 2.8 se ilustran las diferentes

fuentes de ruido ambiental que se han descrito.
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Figura 2.8: Fuentes naturales y artificiales de ruido [8].

Adicionalmente, se conoce la background noise temperature, Tp, que dice relacidon con lo que se
conoce como radiacidn de fondo césmico. Se cree que ésta corresponde a un remanente del Big — Bang
tras la creacién del universo, y se sabe que esta radiacién es isétropa’. Esta temperatura, es de alrededor
de 2,7 K, lo cual en muchos casos la hace despreciable dado que su aporte comparado, por ejemplo con

la atenuacion atmosférica, es minimo.

Se debe entonces considerar el recién mencionado efecto atmosférico. Se trata de la atenuacion,
causada fundamentalmente por la absorcién de energia de microondas por parte del vapor de agua y
por el oxigeno molecular, lo cual se muestra en la figura 2.9. Se puede desprender de la imagen que
existen maximos claros en la curva. Los de principal interés ocurren a frecuencias de 22,2 y 183,3 [GHz] y
ademads a 60 y 118 [GHz]. El primer par se debe a la resonancia de moléculas de agua, mientras que el
segundo se debe a resonancia de moléculas de oxigeno. Ambos conllevan mayores pérdidas
atmosféricas, que a su vez se traducen en mayor ruido. El maximo que se tiene en 118 [Ghz] es el de
mayor influencia en el caso del SMWT, dado que funciona como ya ha sido mencionado, a 115[GHZ]. Por
ultimo, se debe acotar que existen ventanas de observacién a 35,94 y 135[GHZ], las cuales son de gran
utilidad. Adicionalmente, relacionado a lo expuesto en la figura 2.9, se puede apreciar que la maxima

absorcion ocurre en las frecuencias de resonancia de los elementos nombrados.

En fisica, la isotropia se refiere al hecho de que ciertas magnitudes vectoriales medibles dan resultados idénticos con
independencia de la direccién escogida para la medida.
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Figura 2.9: Atenuacion atmosférica promedio en funcion de la frecuencia.

Por otra parte, no se puede ignorar el hecho de que las precipitaciones como la lluvia, nieve o
neblina aumentan la atenuacién, especialmente en altas frecuencias. He aqui la importancia de esta
memoria, que pretende estudiar la opacidad atmosférica, con el objetivo de saber qué tan buenas son
las condiciones de observacion en el Cerro Calan, ayudando asi a determinar cuan beneficioso seria traer

el radiotelescopio en estudio en su totalidad desde Cerro Tololo y cuanto provecho se podria obtener.
Sabiendo entonces el caracter negativo que posee el ruido, resulta importante calibrar el

receptor antes de hacer mediciones, para asi conocer la sensibilidad que se esta teniendo al momento

de medir. Esto se explica en detalle en el anexo A.
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Capitulo 3

Trabajo Realizado

3.1. Mediciones de Opacidad Atmosférica

3.1.1.-Descripcion General

Las mediciones de opacidad atmosférica corresponden a un tdépico esencial dentro de este
estudio, por lo cual se explicard su metodologia. En este sentido, se debe comenzar por destacar que el
objetivo primordial consiste en conocer y cuantificar de qué manera interfiere la atmdsfera al momento
de medir la emisién de una fuente en el espacio. Para esto, se procede midiendo la potencia total
detectada en el cielo en diferentes angulos. Esta potencia corresponde a la integracion de las potencias
emitidas o existentes a lo largo de la columna de aire comprendida entre la superficie terrestre y el
espacio lejano. Después de procesar la informacion mediante algin modelo en particular que entregue la
transmision del cielo como el explicitado en el anexo B, se debe descontar el efecto causado por el
oxigeno — principal agente de perturbaciones a 115 [GHz]*™ — sobre dicha transmision obtenida. En este
estudio, aquel descuento no se lleva a cabo, dejandose los datos preparados para efectuarlo. El motivo

se basa en que se necesita una investigacion detallada que escapa de los limites de este trabajo.

Como fue esbozado en la seccién 1.4, las mediciones de opacidad atmosférica, se efectldan
mediante un espejo, controlado por un motor paso a paso'’, que refleja las ondas provenientes del
espacio, de forma tal que ingresen a un horn o bocina cdnica, correspondiente a la entrada del receptor
superheterodino. En este punto comienza la heterodinacién de la seiial por parte del receptor estudiado
(referirse a seccidon 2.4). Finalmente, se obtienen los datos desde un medidor de potencia, conectado al

computador principal. En la figura 3.1, se puede apreciar lo descrito recientemente.

10 El oxigeno interfiere a 118 [GHz] de manera bastante exacta. Sin embargo, en condiciones de mayor humedad, la ventana de
atenuacidn se ensancha, generando ruido en las mediciones a 115 [GHz].

" Esto se cumplio a cabalidad hacia el término del estudio. Para las mediciones anteriores, se manejd el espejo de forma
manual. Esto radica en la necesidad de tener datos de manera paralela al trabajo de automatizacion.

22



Figura 3.1: Esquema del médulo de medicion.

El motor paso a paso corresponde a otro punto de gran trascendencia en esta memoria.
Controlado desde el computador por medio de un circuito externo®?, este motor es el responsable de
posicionar al espejo en los dngulos necesarios de manera precisa e invariante en el tiempo. Para dicho
efecto, se le envian instrucciones desde el ordenador, las cuales llegan al circuito a través de una
conexion USB/puerto serial. Ademdas se debe definir un rango de movimiento para el motor que sea
constante, de forma tal que una instruccién determinada corresponda siempre a la misma posicidn del

motor. El tema del limite de carrera del motor se retoma en la seccion 3.2.

El circuito externo consiste fundamentalmente en un dispositivo PIC, programado con
instrucciones sencillas (revisar anexo C), el cual mueve eficientemente el motor a los puntos de interés.

Los componentes principales son los siguientes:

- Entrada puerto serial hembra

- Conversor de informacién puerto serial a protocolo 1°C para comunicarse con el PIC
- Pines de alimentacidn +5 [V] continuos y pines de tierra

- Dispositivo PIC, para manejar la informacién y controlar el motor

- Conversor de corriente dada la diferencia de consumo entre la parte electrénica y el motor

2 Desarrollado por Jorge Castillo, estudiante de doctorado quien también trabajara en el estudio del receptor SMWT

B¢ (Inter-Integrated Circuit) es un bus de comunicaciones en serie. Disefiado por Philips, la velocidad es de 100 [Kbits/s] en el
modo estandar. También permite velocidades de 3.4 [Mbit/s] en versiones mas sofisticadas. Es usado principalmente para
comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados (embedded systems), y de forma mds general, para

comunicar circuitos integrados entre si que normalmente residen en un mismo circuito impreso.
L
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- Protecciones y botdn de reset
- Conector circuito — motor

- Conexién entre pines especificos del PIC y colector de sensores del motor

La aplicacidn recién descrita se exhibe en la figura 3.2. En tanto, en el anexo C se adjunta ademas
del algoritmo de programacién del controlador PIC, la especificacién de cdmo conectar el motor paso a
paso al circuito en cuestién — el conector se puede apreciar en la figura recién mencionada — de forma de

que reciba la informacién e instrucciones.

Protecciones

{/

}

Figura 3.2: Imagen rotulada del circuito externo.
3.1.1.-Metodologia de Medicion y Calibraciones

Antes de ejecutar las mediciones, se debe llevar a cabo un procedimiento de encendido del
receptor y los instrumentos asociados, el cual se encuentra detallado en el anexo D. La estructura y
orden en que se sigue este instructivo juegan un rol preponderante, tomando en cuenta la antigliedad y
fragilidad de algunos componentes del receptor. Por ejemplo, el encendido, polarizacidon prematura de
algun dispositivo, o bien un exceso en la corriente que se hace circular, pueden traducirse en piezas

dafiadas.
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Una vez que el receptor esta correctamente encendido y funcionando, el proceso de medicion
como tal, empieza midiendo la potencia en el cénit — cielo directamente sobre el espejo, que se podria
considerar como una linea imaginaria perpendicular al suelo que atraviesa el espejo en el punto de
reflexion — el cual es ademds considerado como referencia angular™. A partir de dicho punto se toman

medidas adicionales en 20°, 40°, 50°, 60° y 70° en direccidn Sur.

Las integraciones del cielo se deben intercalar con medidas de una carga caliente conocida —en
este caso un trozo de Eccosorb — de manera de evitar el efecto causado por la deriva de los
instrumentos de medicidon, particularmente del medidor de potencia. Es decir, el equipo de medicidn,
con el pasar del tiempo, va obteniendo valores progresivamente distintos, lo cual dice relacién con la
estabilizacion del dispositivo. En la practica este tipo de instrumentos debe encenderse un largo lapso
antes de medir si se desea evitar esta derivacién, lo cual resulta complejo cuando las mediciones no son

tan extensas y continuadas.

Aun cuando el efecto de la deriva de la instrumentaciéon es un fenémeno relativamente
conocido, en un inicio del estudio no se le dio la importancia adecuada. Las mediciones entonces
constaban de una medida de carga caliente de calibracién al inicio del experimento y una medicion
idéntica al finalizar. Observaciones de la variacién — en ocasiones considerable — entre los datos del
comienzo y los del cierre motivaron la ejecucién de una prueba para conocer el comportamiento del
medidor de potencia. En la citada evaluacién se midié durante aproximadamente 6 horas en el
laboratorio, en primera instancia. En una segunda oportunidad se midié por un lapso de 3 horas a la
intemperie. La forma de operar en ambos casos fue tomar 10 segundos de datos cada 5 minutos. Los

resultados fueron categdricos y se exhiben en la figura 3.3.

' A esta convencion se le conocer como zenith angle 6 angulo cenital, que en palabras simples se podria definir como el angulo
entre la posicion sobre el observador y un objeto en el cielo, como por ejemplo el Sol. El angulo cenital del Sol es 0° si éste esta
directamente sobre la cabeza del observador, y es de 90° si el Sol se situa sobre el horizonte.

B Material sélido cargado magnéticamente. Es utilizado comunmente como absorbente, atenuador, 6 como terminacion en
guias de onda y lineas coaxiales [18]
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En la figura 3.4
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Figura 3.3: Medicion de 6 horas (Laboratorio).
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Figura 3.4: Medicion de 3 horas (Intemperie).

término del test — de alrededor de un 3,5% — es numéricamente despreciable. Sin embargo, se debe
recordar que en radioastronomia las sefiales provenientes del espacio son muy débiles y por lo tanto,
diferencias minimas pueden ser muy relevantes al momento del andlisis. Asi pues, a contar de la
realizaciéon de este diagndstico, se optd por medir de forma intercalada logrando obviar el efecto
negativo de la derivacién. Parece confuso el hecho de que la simple alternancia de medidas sea la que

mejore la confiabilidad de los datos, pero como se puede ver en el anexo B, es la diferencia entre el cielo

y la carga caliente, la informacién realmente valiosa.
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Entonces, el comportamiento obtenido se condice con los registros conocidos en otros
observatorios y receptores a nivel mundial. Mas en especifico se espera que mientras la potencia medida
en la carga caliente va decayendo, el incremento en el angulo de medicidn se refleje en la obtencion de
menos potencia por parte del receptor. Esto tiene su explicacion en el hecho de que, al aumentar el
angulo cenital, la columna de atmdsfera que deben atravesar las sefales para llegar al receptor se

engrosa, lo cual conlleva una mayor atenuacion. Esto se ilustra en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Tendencia de resultados esperada para las mediciones de opacidad atmosférica

Existe otro tipo de calibracién que se lleva a cabo al momento de ejecutar el experimento. Esta
dice relacién con la temperatura de ruido del sistema. Para monitorear este fenédmeno se procede
midiendo la misma carga caliente utilizada en las mediciones del cielo, seguido de la evaluacién de una
carga fria conocida. En este estudio se ocupa nitréogeno liquido para este efecto, cuya temperatura es de
77 K. El objetivo de esta prueba radica en estudiar los extremos que puede percibir el medidor, de forma
de estimar qué tan precisa es la medicion. En este estudio, la temperatura de ruido es alta y bordea los
900 K. Esto se debe a que el receptor esta disefado para trabajar enfriado por nitrégeno liquido, el cual
se debe poner en el interior de un criostato asociado al sistema. Se probd que esta condicion no es del
todo necesaria para obtener buenos resultados de opacidad atmosférica, y considerando las
complicaciones ligadas a mantener el criostato frio y al vacio, se obvié. En el anexo A, se adjuntan las

formulas relativas al calculo de la temperatura de ruido.

A lo largo del trabajo se busca tener un patron estandar, para de darle una continuidad al
estudio. Es por eso, que se investigd qué pardmetros era necesario registrar en cada sesion de medidas.

Probando y tomando en cuenta otros estudios publicados, se cred una base de datos adecuada de forma
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tal de tener a disposicion toda la informacién necesaria al momento de hacer procesamiento e
interpretaciones. Por ejemplo, el estado del cielo y la temperatura son trascendentales, pero también lo
son temas que podrian parecer irrelevantes como la hora en que se efectua la medicion y cualquier
comentario que pudiera surgir, relacionado ya sea al procedimiento mismo, o bien, a los resultados

obtenidos, que como se vio en la figura 3.5, se espera que sigan una tendencia reconocible y definida.

Seria provechoso estudiar la correlacion entre los datos meteoroldgicos en la zona de Cerro
Caldn y la atenuacidn atmosférica incorpordndolo a un modelo Unico y mas robusto. Esto no es una tarea
simple, ya que si bien se podrian aventurar teorias basadas en la influencia intuitiva que ejerce la
humedad y la presidn, se debe ser cauteloso. Primero se debe considerar que la atmdsfera no solamente
comprende la capa inmediatamente unida a la superficie terrestre, sino que se trata de un manto de
kilbmetros de espesor, en donde las propiedades fisicas van cambiando a medida que se aumenta la
altura. Por otra parte, es primordial tener en cuenta que las integraciones ejecutadas al medir
consideran toda la columna desde la superficie hasta la fuente de emisidn, razén por la cual se debe
considerar la atmdsfera como una componente del resultado y no como un indicador del

comportamiento total.

3.2. Limitacion de Rango del Motor

Una tarea logistica asociada a la automatizacidn del sistema, consistié en definir la manera en
que se moveria el motor paso a paso que controla el espejo de medicidn del receptor. Esta decision es de
bastante relevancia, ya que una mala eleccidn podria llevar a resultados deficientes y probablemente por
asuntos de tiempo seria practicamente imposible alcanzar a cambiar la metodologia de trabajo. Después
de sondear diferentes posibilidades, y dado que ya se tenia un circuito operativo de conexién entre el
motor y el computador — consistente en un componente PIC, programado para comunicarse y mover el
motor — se optd por aprovechar dicho circuito, controlando los limites de movimiento mediante
sensores de fin de carrera. El objetivo principal es definir el rango exacto de pasos que puede dar el
motor, de forma tal que se mantenga constante a lo largo del tiempo — en especial de un dia a otro, aun
cuando se apague el equipo — estando sujeto solamente a calibraciones esporadicas. Teniendo el
intervalo claro y bajo el precedente de que el PIC del circuito externo ya estaba efectivamente
programado para ejecutar calibracion y comprender el accionar de los sensores, es relativamente simple
entregarle drdenes al motor, mediante iteraciones de LabView, para que tome las medidas necesarias en
la configuracion y orden deseados.
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El sensor elegido corresponde a un diodo que emite en infrarrojo y a un fotodarlington NPN. Se
prefiere este formato por encima de un diodo emisor unido a un fototransistor NPN ya que al tenerse
dos transistores en vez de uno, la respuesta es mas precisa, suave y efectiva (el sensor actia cuando en
el camino del infrarrojo emitido se interpone una superficie metalica). Para ilustrar de qué se habla, se
muestran los esquematicos de ambas opciones para su comparacion en la figura 3.6.a. Adicionalmente

en la figura 3.6.b se muestra una foto del elemento real®®.

SCHEMATIC
TRANSISTOR DARLINGTON
Anode Collector Anode Collector
e} e} e}
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(a) | (b)

<

Figura 3.6: Sensor HOA1180. (a) Diagrama esquematico de los dos tipos de sensores disponibles.

(b) Apariencia fisica del sensor.

3.2.1.-Implementacién y sus Inconvenientes

Una vez recibidos los sensores se ejecutaron algunas pruebas, relacionadas principalmente a los
rangos de operacion, con el fin de no malograr los dispositivos por exceso de corriente. Ademas se
efectuaron estudios acerca de la sensibilidad y distancia maxima de activacién de los sensores, puestos

en el contexto del sistema. Ambos andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio.

Entonces, mediante el uso de una fuente de voltaje continua se constaté que los sensores se
encienden con un minimo de 1,2 [V] y 20 [mA]. Luego, dada la configuracién del circuito de control del
motor, basta con conectar los sensores a un pin de +5 [V] continuos presente en la placa del mencionado
circuito. Sin embargo, es necesario interponer una resistencia de 200 [Q] entre las partes descritas, con
lo cual se logra el minimo necesario para el correcto funcionamiento de los elementos. Se puede ver en
la figura 3.7, un esquematico de la conexién efectuada, en donde ademds se resaltan los colores reales

de los cables involucrados.

16 . . . . . - . . .
Ambas opciones descritas, ademas de las dimensiones fisicas y valores nominales se pueden estudiar en la hoja de datos,
adjunta en el Anexo F.
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Figura 3.7: Esquematico de conexion entre sensores HOA1180 y circuito externo

Lo que se describe como Detector de Accién en la figura 3.7, corresponde a un pin del
controlador PIC, uno para cada sensor como se percibe en la figura 3.2, programado de forma tal que al
entregar el comando de calibracion del motor, ambos detectores quedan en alerta. Asi pues, usando el
angulo de vision de la figura 3.9, se tiene que el motor comienza a girar hacia la derecha. Al interponerse
una pieza metdlica frente a la emisidn en infrarrojo del sensor, éste actla cortocircuitando colector y
emisor, lo que equivale a unir eléctricamente el pin detector de accidn con tierra. El contacto con tierra
es interpretado por el circuito externo como el fin del rango permitido, razén por la cual el motor cambia
su sentido de giro, y avanza hacia la izquierda hasta que vuelve a suceder lo mismo con el segundo
sensor. Luego de operar ambos dispositivos, el motor se posiciona en la mitad del intervalo que detectd.
Entonces, una acertada ubicacidon de los mecanismos infrarrojos, asegura un rango que permita la
movilidad deseada. Para mayor comprension se expone la figura 3.8 en que se observa el sensor, y a su

vez, la pieza metalica encargada de hacer que los dispositivos operen.

Kb,

Figura 3.8: Esquema de interaccion entre el sensor HOA1180 y la pieza metalica de reflexion.
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Relacionado al tema de operacién de los sensores, se estudid la distancia efectiva de
funcionamiento. Se pudo apreciar que es bastante flexible, incluso mas de lo explicitado por el
fabricante. La activacidon del dispositivo se consigue incluso a distancias cercanas a los 2 [cm], en
condiciones de laboratorio. Por este motivo no se entregd mayor importancia a dicho item en la
implementacién y disposicion fisica de las piezas, cuidando légicamente no abusar de las libertades

disponibles.

Sin embargo, si bien las pruebas en el laboratorio — e incluso la implementaciéon en el mismo—
fueron satisfactorias, se descubrié que la luz ambiental a la intemperie genera problemas en el
funcionamiento de los sensores, los cuales no esperan a ser interceptados por una superficie metdlica
para operar, sino que se activan de manera inmediata al hacer funcionar el motor. La solucién a este
problema consistié en fabricar una cubierta sobre cada sensor que impidiera la llegada directa de la luz a
éstos, como se pudo ver en la figura 3.8. Adicionalmente, se confecciond una cubierta que protegiera el

entorno de los sensores. El resultado global de esta implementacién se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9: Implementacién de sensores HOA1180
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3. 3. Trabajo Computacional

En esta seccién se describen los programas realizados para la automatizacién del motor paso a
paso. También se exponen labores que se realizan con ayuda del computador, sin influir de manera

directa en la ejecuciéon de las mediciones. La unidn de ambas partes enriquece enormemente el estudio.

3.3.1. Planilla Excel

Esta parte computacional tiene que ver principalmente con la manera en que se guardan y
procesan los datos obtenidos en las mediciones, proceso descrito en la seccion 3.1.1. Como se establecio
alli, el contexto en el que se llevan a cabo los analisis atmosféricos se relaciona estrechamente con los
resultados que se recopilan. Asi pues, se hace necesaria la creacion de una base de datos completa y
confiable, en la cual se detalle cada pormenor del experimento. Se pueden nombrar el estado del cielo,
la temperatura ambiental y la hora de medicién, entre otras caracteristicas significativas. Esto que puede
parecer simple relleno del entorno, no sélo aporta informacién valiosa al momento de analizar los datos
y teorizar al respecto, sino también en el instante inmediato de la operacién, dado que si los resultados
observados no se acerca al patron esperado un determinado dia, es recomendable revisar que el

receptor esté funcionando de manera adecuada.

Por otro lado, es importante ejecutar algunos célculos para poder analizar correctamente los
datos obtenidos con el radiometro. Por este motivo, existen dos planillas Excel con las que se trabaja:
una de registro de datos y otra en la que se efectla el célculo de la transmision atmosférica. Estas hojas
de calculo debieron ser programadas de manera tal que al ingresar ciertos parametros y valores de las
mediciones, automaticamente se logren resultados. La planilla de registro de datos es la principal, en
donde se almacenan: fecha; hora de inicio de las mediciones; los promedios y desviaciones estandar de
potencia obtenidos en cada angulo; los promedios de potencia obtenidos en mediciones de carga
caliente vy fria, al inicio y término del experimento, y sus desviaciones estandar; el ruido del receptor
(explicado en anexo A), para lo cual existe una programacion adecuada que calcula dicha cifra; la
temperatura medida al interior del receptor; la temperatura ambiente; el estado del cielo; eventuales
comentarios que surjan durante el procedimiento; y finalmente, la transmision efectiva del cielo y el
error asociado a ésta, lo cual se calcula en el otro archivo Excel mencionado, dada la necesidad de
multiples datos distintos, y de un proceso engorroso como para ser implementado en la misma tabla de

recopilacién informativa.
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En la hoja de calculo de transmisidn atmosférica entonces, se despliega el tau estimado y la
consiguiente transmision del cielo, con sus respectivos errores de evaluacidén. Para este efecto se
necesita registrar no sélo los promedios de las potencias obtenidas en el cielo y sus desviaciones
estandar, sino que se requiere la misma informacidn, pero relativa a las cargas calientes intercaladas que
se fueron midiendo en el proceso. Como se esbozd en la seccidén 3.1.1, es la diferencia entre las
mediciones del espacio y las de la carga caliente las que aportan datos de interés para ser procesados.
Asi pues, en este archivo se aprovecha de graficar la recta obtenida en una regresién lineal del conjunto
de puntos obtenidos con el receptor. Es decir, la recta que mejor interpola la linealizacién — que
I6gicamente no es perfecta — de los datos. Los cdlculos asociados a la transmisién del cielo y a la

linealizacidn aplicada mediante un modelo, se explicitan en el anexo B.

Si bien este proceso es manual en el sentido de que se deben ingresar personalmente los datos a
la hoja de calculo de transmisidon atmosférica, provenientes de un archivo de texto que entrega el
programa de medicidn, este procedimiento se continda realizando tan sélo para tener una continuidad
en la metodologia. El programa computacional que se desarrolld, en su version final — explicado en la
seccion 3.3.2 y adjunto en el anexo E — es capaz de entregar estos célculos, ya efectuados, en el archivo
de salida de cada set de datos, necesitandose solamente guardar los resultados en la planilla de registro

de datos.

3.3.2. Software de Medicion Desarrollado en LabView

Al momento de comenzar esta memoria, existia un programa muy simple de conexion entre el
medidor de potencia y el computador. Como se ha mencionado en la seccion 1.4, la conexion
propiamente tal se maneja con Agilent 1/O, mientras que los comandos para registrar mediciones se
logran con LabView. El instrumento de medicion funciona de manera continua siendo el computador el
responsable de guardar sus valores por el tiempo que se estime conveniente. Asi pues, se contaba con
un programa inicial que media arbitrariamente 10 segundos — en la posicién que se encontrase el espejo,
que se debia mover de forma manual — y tan sélo entregaba un archivo con una lista de valores (una
medida por segundo) para cada sesidn realizada. Esto tornaba muy engorroso el proceso, ya que se
debia situar el espejo en el lugar indicado — con el consiguiente error asociado a la manipulacién del
equipo — y luego guardar cada archivo de resultados por separado en una carpeta definida, con la
respectiva informacién en el nombre del archivo, relativa a la fecha, dngulo y temperatura, entre otros.

Mas tarde, acceder a ellos era lento y desordenado, prestdndose para multiples confusiones. Ademas, el
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precario software desplegaba en pantalla un gréafico en tiempo real — o cercano a tiempo real — con los
valores que se iban obteniendo al momento del experimento. Si bien, el algoritmo cumplia con el
objetivo esencial de guardar los datos obtenidos, no ejecutaba ninguna otra de las muchas acciones que
se requieren. Empero, al menos se contaba con una base para trabajar, la cual se puede ver en la figura

3.10.
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Figura 3.10: Programa de medicion inicial desarrollado antes del presente estudio.

Dada la necesidad de medir la opacidad atmosférica a diario, de manera paralela a los avances
en el software, la forma de trabajar fue una mezcla entre mejoras en el procedimiento de medicion y
modernizaciones en el programa. Es por esto que las primeras versiones computacionales para medir en

el cielo, mantuvieron el control manual del espejo, mientras se enriquecia el algoritmo de LabView.

Pasando a la descripcién misma del trabajo, el primer apronte consistio en lograr que el tiempo
de medicién fuera un pardmetro controlable. Inmediatamente después, se buscd que para cada set de
datos — por ejemplo para diez segundos de datos tomados en un determinado angulo del cielo — los
valores entregados fueran promediados y se obtuviera la desviacidn estandar asociada. Lo trascendente
fue hacer que estos dos valores descritos aparecieran en el archivo de texto de cada medicidn, con una

rotulacion adecuada como se muestra a continuacion:

> valores: -10,39 -10,39 -10,38 -10,40
-10,41 -10,38 -10,39 -10,40
-10,40 -10,41

> Potencia Promedio: -10,39

> Desviacioén Estandar: 0,01

Tomando en cuenta lo explicado en la seccion 3.3.1, se conoce que la informacién usada en los
modelos aplicados son los promedios de las medidas obtenidas. Entonces, si bien no resolvia el problema

de lleno, este avance hizo que la transcripcidon de datos a las planillas Excel fuera bastante mas llevadera
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y efectiva. El proximo desafio correspondid a que el programa de mediciéon generara un archivo Unico
para cada proceso de medicidn — varias medidas manuales, explicitadas por el usuario con un nombre,
ejecutadas cada una al apretar el boton “Medir” — contemplando ademas datos como la fecha y hora, de
inicio y término. Ademas, se programd que el mismo software fuera el encargado de preguntar el estado
del cielo y si existen comentarios que realizar con respecto al comportamiento del receptor o el contexto
del experimento. Esto ocurre al indicarle al programa “Generar Archivo” mediante un botén asociado. La
manera en que el programa muestra estos resultados se ejemplifica en el anexo E, mediante la inclusién
de un archivo de salida del programa, en el cual se encuentran también los avances técnicos que mas

adelante se explicitan.

El ultimo adelanto ejecutado en este programa, antes de comenzar con el software netamente
automatico consistid en que exista una constancia de las medidas ya ejecutadas en la pantalla de
interfaz, ademas de sefiales de alerta mientras se mide. Con esto se busca evitar que el usuario presione

botones o altere alguna medicién mientras éstas se llevan a cabo.

Una vez comprendido a cabalidad el funcionamiento del motor paso a paso, se efectud la
integracion de todos los logros obtenidos para el programa de medicion manual, en un programa
automatico definitivo. Vale decir, se hicieron todos los arreglos tanto estéticos como funcionales que se
describieron anteriormente, entre los que destacan el pedido de comentarios al generar el archivo, la

obtencidn de un archivo de texto Unico, etc.

El primer desafio en la parte de automatizacidn global del sistema, como puede parecer légico,
consistié en lograr una adecuada comunicacién entre el computador y el motor via LabView. Antes, esta
comunicacion sélo se ejecutaba mediante el software Agilent 1/0O, que recibe instrucciones manuales en
una interfaz propia y muy sencilla. Como la idea principal es que el software final consista en un
algoritmo autosuficiente que pueda interactuar de manera intermitente y robusta con el motor, resultd
muy relevante superar esta barrera. Asi pues, aprovechando la compatibilidad entre las plataformas
disponibles, se consiguié manipular el motor desde el programa principal, desarrollado, ya esta dicho, en

LabView.

Aprovechando lo anterior, el paso siguiente fue tener un movimiento controlado del motor, y
por ende del espejo de medicidon, al angulo deseado y posteriormente a esto que se ejecutara una

medicion del cielo en dicho dngulo. Es importante declarar que todo esto se programd y probd pero no
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quedd implementado en primera instancia, debido a no contarse con los sensores de limitacién de rango
expuestos en la seccidn 3.2. Con esto se quiere hacer hincapié en que si bien el motor respondia a las

ordenes y luego de moverse el espejo, el programa media; el movimiento ejecutado no estaba calibrado.

Sin embargo para adelantar trabajo, se dejé programado un botén “Calibrar”, que abre un
programa secundario encargado de enviar un comando al motor. Este, en respuesta, cuenta los pasos
que hay hacia ambos lados, mostrando ademas una alerta de operacidon y una cuenta regresiva del
tiempo estimado que queda para terminar la prueba. La manera de entender que debe dejar de contar
consiste en que dos pines del controlador PIC asociado al circuito externo de control, hagan contacto
eléctrico con tierra, como ya fue esbozado en la seccion referente a los sensores. Al no tener bien
calibrado el motor, el dngulo efectivo al que se dirige este elemento puede ser incorrecto. Lo importante
de esta etapa es que el software interactie efectivamente con el motor y ejecute mediciones posteriores
sin tener errores computacionales ni interrupciones en la operacién. Para que se tenga una visién mas
completa de la metodologia de trabajo, en la figura 3.11 se adjunta una imagen del diagrama de bloques
del programa de calibracion. De esta manera, se quiere ejemplificar como es la programacién visual que

permite LabView y de qué forma se utiliza.
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Figura 3.11: Diagrama de bloques de LabView de subprograma de calibracion

Siguiendo el orden légico del desarrollo, apenas se recibieron los sensores y se ejecutaron las
pruebas previas, se procedié a la implementacion descrita en la seccidén 3.2.1. Con estos dispositivos
instalados y operativos — lo que significa que el rango de actuacion del motor es siempre el mismo — se
hizo necesaria la evaluacion de correspondencia entre angulos del espejo y el paso de motor asociado a

dicho angulo, para asi completar y poner en funcionamiento el procedimiento de calibraciéon del motor

36



que se encontraba inconcluso. Este estudio se ejecuté de manera cautelosa ya que gran parte del
objetivo de medir de manera automatica radica en la exactitud y precision que esto implica. Detalles

numeéricos de la asignacidn de pasos del motor al programa de LabView se entregan en el anexo G.

Otra variable que necesita ser monitoreada cotidianamente es la temperatura de ruido que
posee el receptor al momento de medir. Como ya ha sido explicado, la manera de conocer esta cifra
corresponde a la medicién de una carga caliente de temperatura 293 K aproximadamente y luego una
carga fria, de nitrégeno liquido, cuya temperatura es de 77 K. Se realizé otro programa secundario que se
abre al presionar el botén “H-C Test”, cuya funcidn corresponde a ejecutar este estudio, moviendo el
motor a las dos diferentes posiciones — a 270° para la carga caliente y 149° para la carga fria — preguntar
la existencia de comentarios y luego guardar la informacién en un archivo de texto. La informacién mas
trascendente de dicho archivo corresponde a la temperatura de ruido calculada, la cual también se

adjunta al archivo de texto global del proceso de medicién, ademas de mostrarse en la interfaz principal.

Finalmente, para tener mediciones automaticas de forma definitiva, se hizo necesaria la
programacion de cdlculos matematicos, relacionados al ruido y la transmisién del cielo. Para esto se
utilizé la compatibilidad entre MatLab y LabView. Es decir, en el diagrama de bloques interno de los
programas de medicidn, tanto del primario (opacidad atmosférica), como del secundario (medicién de
ruido), se usaron cuadros programados en lenguaje de MatLab — lo cual se ejemplifica en la figura 3.12 —
para lograr que se desplegara en las respectivas interfaces los valores procesados para cada item.

Detalles acerca de los cddigos de MatLab desarrollados, se pueden ver en el anexo H.

MATLAB Script Node
i=1,;j=1;RES=[];M=06;
sec=[1,00000000000000;1,06410925122056; 1,30501 95106
2991,;1.5549041 7714412, 1, 99531 6293292626, 2, 9188379965
7182];
1230
while j=={numel{a}/z3,
F= ai+1)-a(0;
res= log{abs(f;
RES(ji=res;
AR
=iz WP
end A
RES= RES' I

Figura 3.12: Diagrama de bloques de LabView mostrando una instancia de MatLab
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Figura 3.13: Diagrama de bloques software automatico de medicién

Englobando entonces todas las funcionalidades del software desarrollado, es util estudiar un
diagrama de bloques que explique la filosofia de accién del programa y el orden secuencial que éste
posee. En la figura 3.13, se puede apreciar los componentes primordiales y su desempefio tedrico. Como
resulta logico, tanto el test de ruido, como las mediciones, sélo se pueden llevar a cabo después de
haber calibrado el motor, para que éste tenga un rango definido y las instrucciones que reciba tengan
sentido y sean coherentes con el movimiento realizado como respuesta. Esto también se esboza en el
diagrama de bloques, mediante una flecha verde de secuencia. Es importante en este sentido aclarar,

que el orden en que se lleven a cabo las dos posibles acciones de medicidon no influye en el resultado
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final ni en el archivo de salida. De hecho, cuando no se cuenta con nitrégeno liquido, la prueba de ruido

simplemente no se efectua, lo cual no afecta en nada el procedimiento.

A modo de cierre de esta subseccion, se apunta que la descripcidn de los logros computacionales
llevada a cabo, tiene un caracter mas bien cualitativo, para no entregar detalles que puedan resultar
molestos al lector. Para ahondar, en el capitulo 4, se da mayor profundidad a los resultados obtenidos en

el trabajo, desglosando la plataforma gréfica obtenida, con sus diferentes partes y funcionalidades.

17 . . . . , .
En este Ultimo caso, en el archivo de salida simplemente se leerd “H-C Test: No se realizd”.
39



Capitulo 4

Resultados Obtenidos

En este capitulo se presentan y discuten los resultados del estudio realizado. Tal como sucedio
en la explicitacién de los objetivos de esta memoria, se dividira el andlisis en dos grandes partes: las
mediciones de opacidad atmosférica y el desarrollo de automatizacién computacional. En relacién a la
parte computacional, cabe sefialar que los resultados expuestos dicen relacién mds bien con la
apariencia fisica de las interfaces disefiadas. Esto se debe principalmente a que en el capitulo 3 ya se

describié de manera detallada la funcionalidad del software.

4.1. Mediciones de Opacidad Atmosférica

Se procede ahora a mostrar los resultados mas relevantes obtenidos durante este estudio, en
cuanto a mediciones de opacidad atmosférica se refiere. Se tienen cifras adquiridas desde mayo de 2008
hasta junio de 2009. En este sentido, es bueno resaltar que las mediciones correspondientes a mayo y
junio de 2008 fueron realizadas por otra persona antes del comienzo del presente trabajo. Para obtener
dichos valores, fue utilizado el mismo receptor, empero el procedimiento de medicidn no esta
claramente documentado. Tal situacidn se debe principalmente a que las mediciones en esa época eran

todavia manuales, lo cual complicaba el proceso y origind la necesidad esta tesis.

Desde septiembre de 2008 en adelante, se tiene pleno registro y monitoreo de los procesos, no
existiendo datos de julio ni agosto del mismo afio. Asi pues, en la tabla 1 se muestra el resumen de los
distintos valores de T, obtenidos durante el periodo de medicién. Como se vio en el capitulo 2, T, se
refiere a la profundidad dptica, considerada en este estudio como la pendiente de la recta obtenida con
la regresion lineal aplicada al conjunto de puntos medidos con el receptor. En adelante se hara alusién a

T, 0 T indistintamente.

Es importante saber que T, debe ser lo mas cercano a cero que se pueda, dado que la
transmisién en el cielo, como se explicita en el anexo B, corresponde a evaluar la expresion Tx = e~ ™,

Para conocer el contexto en el que se trabaja y sondear qué tan alentadores son los resultados, se
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estudia para cuantos de los datos obtenidos, se da que T, esta por debajo de un determinado valor. En el
caso de la tabla 4.1, se destaca a la izquierda una columna de la cual se desprende que, al filtrar la
cantidad de mediciones en que 7, < 0,31 se tiene que mas de la mitad de los datos recopilados cumplen

dicho criterio.

<031 [r<02]|r<03[r<04]r<05|r<06][r<07
2008 Mayo | 0,28 028 028 028
0,26 026 026 026
0,27 027 027 027
0,31 031 031 03
Junio | 0,31 031 031 031
0,34 034 034 034
0,28 028 028 028
0,11 011 011 0,11
0,36 036 036 036 0,36
0,48 048 048 048 0,48
Sept. | 0,31 031 031 03 0,31
0,22 022 = 022 022 0,22
0,33 033 033 033 0,33
0,34 034 034 034 0,34
0,23 023 | 023 023 0,23
0,37 037 037 037 0,37
0,23 023 028 023 0,23
oct. | 026 026 = 026 026 0,26
0,34 034 034 034 0,34
0,19 019 019 019 0,19
0,25 025 = 025 025 0,25
0,22 022 022 022 0,22
0,23 023 028 023 0,23
0,23 023 | 023 023 0,23
Nov. | 035 035 035 035 0,35
0,28 028 028 028 0,28
0,26 026 | 026 026 0,26
0,31 031 031 _ 03 0,31
0,19 019 019 019 0,19
0,22 022 022 022 0,22
0,49 049 049 049 0,49
0,38 038 038 038 0,38
0,40 040 040 040 0,40
Dic. | 047 047 047 047 0,47
0,41 041 041 041 0,41
0,44 044 044 044 0,44
0,35 03 035 035 0,35
0,52 052 052 052 0,52
0,45 045 045 045 0,45
0,32 032 032 032 0.32
0,36 036 036 036 0,36
o000



0,43 0,43 0,43 0,43

0,21 0,21 0,21 0,21

0,25 0,25 0,25 0,25

2009 Enero 0,41 0,41 0,41 0,41
0,29 0,29 0,29 0,29

0,35 0,35 0,35 0,35

0,43 0,43 0,43 0,43

0,25 0,25 0,25 0,25

0,30 0,30 0,30 0,30

0,32 0,32 0,32 0,32

0,32 0,32 0,32 0,32

0,37 0,37 0,37 0,37

0,31 0,31 0,31 0,31

0,29 0,29 0,29 0,29

0,34 0,34 0,34 0,34

0,18 0,18 0,18 0,18

Marzo 0,52 0,52 0,52 0,52
0,35 0,35 0,35 0,35

0,34 0,34 0,34 0,34

0,29 0,29 0,29 0,29

0,31 0,31 0,31 0,31

0,33 0,33 0,33 0,33

0,28 0,28 0,28 0,28

0,32 0,32 0,32 0,32

0,33 0,33 0,33 0,33

0,20 0,20 0,20 0,20

0,33 0,33 0,33 0,33

Abril 0,43 0,43 0,43 0,43
0,26 0,26 0,26 0,26

0,27 0,27 0,27 0,27

0,32 0,32 0,32 0,32

0,28 0,28 0,28 0,28

0,63 0,63 0,63 0,63

0,42 0,42 0,42 0,42

0,35 0,35 0,35 0,35

Mayo 0,28 0,28 0,28 0,28
0,19 0,19 0,19 0,19

1,47 1,47 1,47 1,47

0,22 0,22 0,22 0,22

0,27 0,27 0,27 0,27

0,22 0,22 0,22 0,22

0,21 0,21 0,21 0,21

0,19 0,19 0,19 0,19

Junio 0,20 0,20 0,20 0,20
0,21 0,21 0,21 0,21

0,39 0,39 0,39 0,39

0,23 0,23 0,23 0,23

0,30 0,30 0,30 0,30

0,43
0,21
0,25
0,41
0,29
0,35
0,43
0,25
0,30
0,32
0,32
0,37
0,31
0,29
0,34
0,18
0,52
0,35
0,34
0,29
0,31
0,33
0,28
0,32
0,33
0,20
0,33
0,43
0,26
0,27
0,32
0,28
0,63
0,42
0,35
0,28
0,19

Tabla 4.1: Resumen de T, medidos y ordenados segun criterio de magnitud.
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En la tabla 4.2 en tanto, se sintetiza una comparacion entre el efecto causado por la inclusién de
los datos previos a septiembre y el hecho de no considerarlos. Es importante comentar que el porcentaje
de transmisidn que se entrega en la tabla aludida, corresponde a la cota inferior que tienen los datos que

cumplen el criterio impuesto en cada caso.

Incluye Mediciones Antiguas NO Incluye Mediciones Antiguas

# Mediciones 89 81

T Minimo 0,11 0,18

T Maximo 1,47 1,47

# Mediciones | % del Total Transmision | # Mediciones % del Total Transmision

7<0,2 08 9% 82% 07 9% 82%
7<0,3 42 47% 74% 37 46% 74%
7<0,31 48 54% 73% 4 51% 73%
<04 74 83% 67% 66 81% 67%
7<0,5 85 96% 61% 77 95% 61%
7<0,6 87 98% 55% 79 98% 55%
1 <0,7 88 99% 50% 80 99% 50%

Tabla 4.2: Comparacidn entre analisis de datos considerando las mediciones antiguas y sin hacerlo.

Estudiando el paralelo recién presentado, es claro ver que la influencia de los datos tomados en
mayo y junio de 2008 no es importante. Es decir, no alteran practicamente en nada las cifras globales, ya
que siguen la conducta promedio obtenida en el segundo ciclo de mediciones. Luego, tomando en
cuenta que no entregan informacion trascendente ni novedosa, que amerite una evaluacidn exhaustiva;
y dado que no se tiene plena certeza acerca del procedimiento con que fueron adquiridos, los datos

antiguos no se consideran en el resto de los graficos y tablas de analisis que se exponen en este capitulo.

En este punto, es relevante acotar que el nimero de mediciones existentes parecen pocas
considerando el periodo en que se trabajé. Sin embargo, como ya ha sido mencionado, durante esta
tesis se debio trabajar de manera paralela en estimar la opacidad atmosférica, y a la vez, en automatizar
este proceso. Asi, en multiples ocasiones, avanzar en un dmbito conlleva paralizar el progreso del otro.
Por ejemplo, fue necesario adaptar algunas piezas del soporte del espejo, lo cual detuvo las mediciones
por un tiempo. Este tipo de pausas en general tuvieron una duracién del orden de 3 a 4 dias cada una.
Por otro lado, hay ciertas situaciones en que simplemente no es posible medir. En particular, la mas
molesta es la lluvia y la amenaza de ésta. Al trabajarse con un equipo delicado, que tiene muchos
circuitos y componentes desprotegidos, no se puede operar en dias lluviosos. Mds aun, en dias en que
las precipitaciones parecen inminentes, se opta por evitar riesgos, cancelando el procedimiento. La razén

principal para esta cautela radica en el hecho de que para prender y apagar el receptor, se debe seguir
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una serie de pasos, cuyo orden es crucial al momento de velar por la integridad del instrumento, como
se explica en el anexo D. Por ejemplo, en el caso del mes de junio, 5 dias se perdieron debido a la
presencia de chubascos, o bien, excesiva humedad en el ambiente, haciendo pensar en la posibilidad de

qgue comenzara a caer agua durante el experimento.

Volviendo al andlisis de datos, el grafico 4.1 resume la informacion entregada en la tabla 4.2. Es
decir, en qué numero de mediciones, de un total de 81 registradas entre septiembre de 2008 y junio de
2009, se da que T, estd por debajo de un determinado valor. Como fue indicado con antelacién, existen
dos casos de particular interés. Por una parte estd la cota superior para la cual, al menos la mitad
clasifica. Por otra, es bueno conocer el T, maximo de todo el ciclo de mediciones, para estudiar el peor
caso. Ambos sucesos se encuentran destacados en el grafico, detallando el valor 7, asociado y qué

porcentaje del total de mediciones representan.

Frecuencia Acumulativa de Mediciones segiin una
Cota Superior parat
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Grafico 4.1: Frecuencia acumulativa de mediciones segun una cota superior para T

Relacionado a la situacidon mas deficiente, se aprecia en el grafico 4.1, que el punto rojo declara
gue un 99% de las mediciones arrojan un t, menor a 0,7. Esto corresponde a 80 de las 81 mediciones
realizadas. La cifra restante corresponde a 7, = 1,47, como se vio en la tabla 4.2. Es decir, en dicho

escenario se tiene una trasmisién de 23%. Si bien se podria pensar en descartar aquella medicién por
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alejarse considerablemente del promedio, seria un gran error. Este valor, que parece muy equivocado es
de hecho una corroboracién a la metodologia ejecutada, ya que si se revisa la informacién del contexto
meteoroldgico en que se realizd, se vera que coincide con un dia lluvioso. Es mas, el cielo se encontraba
nublado y muy oscuro. Aun cuando existia un alto riesgo de tener problemas, se midié de todas formas.
Afortunadamente la lluvia se desaté instantes después de que el receptor se encontraba protegido de

regreso en el laboratorio.

Entonces, el hecho de tener un pésimo resultado, se condice con la prediccién de que en dias
himedos (mucho vapor de agua en la atmdsfera) la ventana de observacién en torno a los 115 [GHz] se
angosta, trayendo como resultado la atenuacion de las ondas captadas por el receptor. Con este tipo de
situaciones se constata la importancia de llevar un registro del estado del cielo al momento de medir.

Esto principalmente dado que el analisis no siempre se realiza de manera inmediata.

Para ordenar cronoldgicamente los resultados, en el grafico 4.2 se explicita cuantas de las
mediciones cuyo valor de T, es inferior o igual a 0,31 (correspondiente al 51% del total) ocurrieron en
cada mes. Es decir, en cuantos casos se obtuvo como minimo un 73% de trasmisiéon. Ademas se ensefia a

qué porcentaje del total de mediciones realizadas en cada mes corresponde cada caso.

Resumen Mensual de Mediciones con T < 0,31
7 ":/.:
75% 43%
6 - pd -i —i
§ E 83% 42% E 56%
=] v u a— a— u a—
o 5 4 u u u ] -]
G u ] ] ] -]
S
s ] 43%
=
£ 3
g 33% 18%
e
Ay
0
Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
2008 2009

Grafico 4.2: Resumen mensual de mediciones con T < 0,31
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El comportamiento medio del pardmetro T, a lo largo del periodo de estudio, también es un
tépico de interés. Si bien no es tan representativo dada la diferencia en la cantidad de medidas con las
gue se cuenta en cada mes, sirve para dar una idea aproximada de la conducta a lo largo del afio. En el

grafico 4.3, se exhiben los promedios mensuales obtenidos.

T Promedio Mensual

2008 Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre 0,39

2009 Enero

Febrero

Marzo

Abril

e . (0,46

Mayo

Junio

Grafico 4.3: T promedio mensual

Hasta ahora, los resultados han sido expuestos como un compendio de muchisima informacién
condensada. Entonces, es provechoso analizar la conducta del receptor al ejecutar un proceso de
medicion individual. Es decir, al barrer el cielo entre 0° y 70°, intercalando esto con la evaluacién de una
carga caliente. Luego, en la figura 4.1, se expone un resultado real tomado en un dia cualquiera. Se
ocuparon los mismos colores que en la figura 3.5, en la cual se vio que existe una tendencia esperada
bastante definida. Por una parte para la carga caliente, dada la deriva del equipo; y por otra para las
mediciones angulares del cielo, debido al grosor de la capa de atmdsfera que deben atravesar las sefiales
para llegar al receptor en cada caso. En este caso, por ser una medicién que toma poco tiempo, la deriva
del medidor de potencia no se percibe, sin embargo en la seccién 4.1.1 se ven ejemplos en los cuales es

claro dicho efecto.
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Figura 4.1: Resultados graficos de un procedimiento de medicion

Se puede apreciar que en las mediciones angulares, se cumple el resultado esperado. Esto,
ademas de servir como aliciente al estudio en general, sirve al momento mismo de llevar a cabo los
experimentos diarios, ya que si el grafico obtenido, visualmente se nota corrupto o extrafo, se debe
revisar tanto la metodologia como el correcto funcionamiento de las diferentes partes del sistema.
Podria por ejemplo, no estar operando adecuadamente el medidor de potencia, o bien, no estar

polarizado de buena forma el mezclador, entre otros.

A modo de resumen entonces, se puede sefialar que los resultados que han sido expuestos en
esta seccidn son bastante satisfactorios, considerando Cerro Caldn (850 metros) no es tan bueno, en
términos de altura, comparado por ejemplo con Cerro Tololo (2.200 metros), ubicacidn original del
radiotelescopio. En este sentido, se obtuvieron niveles de transmisién mayores a lo esperado. Esto es
signo de que se pueden llegar a realizar observaciones astrondmicas exitosas con este receptor en Cerro

Calan al traer el resto de las componentes del radiotelescopio.

4.1.1. Mediciones Extraordinarias

En esta seccidon se muestran cuatro sesiones de medicién que escapan al patrén con el que se
llevd a cabo el estudio, en el sentido de que a lo largo del ciclo de trabajo, siempre las mediciones se
efectuaron antes del mediodia. Mas en especifico, la mayoria de los datos que se expusieron fueron
adquiridos entre las 9:30 y las 11:00 horas. Dicho intervalo se definié en busca de baja temperatura y
reducido nivel de desorden molecular en la atmdsfera, lo cual en general empeora al avanzar el dia

(principalmente en verano). Es facil ver que estas caracteristicas se reinen de mejor manera al medir
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mas temprano, por ejemplo a las 6:00. Sin embargo por un dmbito practico y de continuidad del estudio

se mantuvo el rango horario como se menciond.

En base a esto, se despertd la duda acerca de cudl seria el efecto de medir la opacidad
atmosférica por ejemplo en la noche. Se describen entonces a continuacion, en orden cronoldgico, los
resultados obtenidos, comparandolos siempre con el resultado obtenido en la mafiana (en el horario

comun del estudio) del mismo dia.

El primer estudio, ejecutado el 14 de mayo, consistié en medir sélo una vez el cielo en su
totalidad en la tarde. Si bien en esta segunda medicién del dia se vio una leve interferencia al evaluar el
cielo en 70°, los resultados no cambiaron mucho. El estado del cielo tampoco varié considerablemente.
Pasé de una nubosidad muy delgada en la mafiana, a un cielo despejado pero con una leve bruma por la

tarde. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 4.3

Mafiana Tarde
Hora 10:30 16:00
Estado del Cielo Nubosidad delgada Despejado con bruma
Temperatura 16°C 19°C
T 0,35 0,37
Error t 4% 7%
Transmision 71% 69%
Error Transmision 1% 3%

Tabla 4.3: Medicion extraordinaria 1: opacidad atmosférica por la tarde

Potencia [dB]
-9,24
9,4
9,6
-9,54

-104

-10,2
0 S 11'5

Tiempo [s]

Figura 4.2: Medicion extraordinaria 1: opacidad atmosférica por la tarde

Como se puede apreciar, el cambio entre ambas situaciones es practicamente nulo. Ademas se
muestra en la figura 4.2, la inestabilidad que se obtuvo en los 70° del cielo. Como se ha sefialado con
antelacion, al enfrentar resultados gréficos extranos, se debe revisar el procedimiento. En esta ocasion

en tanto, se repitid mas veces el experimento, obteniendo siempre los mismos valores y una pequefia
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alteracion en la medida en cuestion, motivo por el que se descartd la existencia de fallas mayores. Se

atribuyd este problema a eventuales interferencias entregadas por antenas o ruido aledafio.

La segunda prueba realizada, surgié ante la duda de cémo se modifican los resultados al medir
de manera continua por un tiempo prolongado. Se procedid entonces a instalar el receptor en la mafiana
— en el horario comun — y dejarlo midiendo automaticamente con un tiempo de descanso de 10
segundos entre un set de datos y otro. El estado del cielo fue cambiante, variando entre nubosidad
media vy alta. Existieron diferentes distribuciones de las nubes, habiendo momentos en que parte del
rango estudiado se encontraba despejado y el resto nuboso, o bien enteramente nublado, etc. La

temperatura fue relativamente estable. Todo esto se resume en la tabla 4.4.

Medicion Inicial 50 Mediciones continuas
Hora 11:00 11:05 - 14:00
Estado del Cielo Nubosidad media Nubosidad Variable
Temperatura 16°C 19°C
T 0,27 Entre 0,25y 0,32
Error t 6% Entre 1% y 8%
Transmision 76% Entre 72% y 78%
Error Transmision 2% Entre 0,3% y 3%

Tabla 4: Medicion extraordinaria 2: opacidad atmosférica medida continuamente entre las 11:00 y 14:00 horas

Potencia [dB]
-8,5

-8,75

I I
=
-9,254
I
9,5
¥
-9,75
-10 I I \_/u W

-10,25 I I
-10,5- I I

-10,754

-11 .
2407 3430

Tiempo [s]

Figura 4.3: Medicion extraordinaria 2 (fragmento): opacidad atmosférica medida continuamente
entre las 11:00 y 14:00 horas

De la sintesis propuesta en la tabla 4.4, se desprende que no hubo grandes cambios a lo largo de

la mafiana, aun cuando la nubosidad en el cielo fue bastante dindmica. Hubo una medida excepcional,
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que sale de toda logica. Este extrafio dato fue registrado en el preciso momento en que una avioneta
sobrevolaba el lugar. A priori no se puede responsabilizar al vehiculo aéreo de la interferencia, empero
tampoco puede descartarse su influencia. Los numero obtenidos con el célculo automatico de
transmisién fueron absurdos — un 315% de transmisién con un 626% de error asociado — motivo por el
cual no se considero esta medida. El set de datos inmediatamente anterior y posterior a esta anomalia
fueron del todo normales, situacidon que se mantuvo hasta el final del proceso. Esto se puede ver en la
figura 4.3, en la cual se esquematiza con linea punteada que tramo de la curva corresponde a un set de
datos completo. Se puede nuevamente, y de forma mas clara, reconocer el patrén estudiado en la figura
3.5.

Con la motivacion de la medida extraordinaria nimero 2, se procedié luego a repetir este
procedimiento, pero en la tarde. Se tomaron 12 medidas, con la intenciéon de asegurar que no existan
cambios importantes con respecto a la medicién normal de la mafiana. Los resultados se resumen en la
tabla 4.5 y la figura 4.4. En esta ultima se puede apreciar la deriva del instrumento, tanto en las
mediciones de carga caliente como en las evaluaciones angulares del cielo. Se ve como la curva, por

bloques, va cayendo debido a la inestabilidad propia del medidor de potencia.

Medicion Matutina 12 Mediciones Vespertinas
Hora 10:35 15:30-16:10
Estado del Cielo Despejado Despejado
Temperatura 16°C 20°C
T 0,21 Entre 0,20y 0,23
Error t 3% Entre 3%y 7%
Transmision 81% Entre 80% y 82%
Error Transmision 1% Entre 1%y 2%

Tabla 4.5: Medicion extraordinaria 3: opacidad atmosférica medida continuamente entre las 15:30 y 16:10 horas
Potencia [dB]|
o
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Figura 4.4: Medicion extraordinaria 3: opacidad atmosférica medida continuamente entre las 15:30 y 16:10 horas
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Finalmente, habiendo medido bastante en la mafiana y habiendo hecho una prueba en la tarde,
se procedid a medir de noche, para terminar de disipar las dudas acerca de la existencia de variaciones
sustanciales en la hora de medicidon de un mismo dia. Se tomé una medida Unica, en un dia en que la
temperatura y el estado del cielo se mantuvieron practicamente constantes durante la jornada. Los
resultados se exhiben en la tabla 4.6, no habiendo necesidad de adjuntar una imagen en este caso, por

tratarse de un resultado muy comun, similar al mostrado en la figura 4.1.

Medicion Matutina Medicion Nocturna

Hora 11:15 20:45
Estado del Cielo Despejado Nubosidad Media
Temperatura 10°C 11°C

T 0,21 0,23

Error t 3% 6%
Transmision 81% 80 %

Error Transmision 1% 2%

Tabla 4.6: Medicion extraordinaria 4: opacidad atmosférica por la noche

Se observa nuevamente que el cambio es despreciable. Se concluye entonces que para dias en
que el cambio meteoroldgico es bajo, se tendra también que los valores obtenidos para T,, y
consiguientemente para la transmisidn, son relativamente invariantes. Se podrian detectar alteraciones
importantes en situaciones en que el clima cambia de manera constante a lo largo de un dia o una
fraccion de este. Coyunturas de este estilo ocurren generalmente cuando se avecina la lluvia, o cuando
se alternan momentos de precipitaciones con momentos en que no las hay. De todas formas, dias como
los descritos son esperablemente deficientes para medir. Por lo tanto, no es sorpresivo que simplemente

no se pueda operar, o bien, que los datos sean defectuosos.

4.2. Plataforma Grafica de Medicion Automatica

En esta seccién se presentan imagenes con los resultados del software de medicién automatico.
La idea es efectuar un desglose de las partes funcionalmente mds importantes del programa, haciendo
alusién a su desempefio y su conectividad con otras componentes. Este enfoque centrado en la imagen
se realiza dado que en el capitulo 3 se detalld la operacidn técnica del programa computacional, sin darle

mayor trascendencia a la apariencia visual de las interfaces desarrolladas.

Se seguird un orden cronoldgico segin cédmo opera el programa al momento de medir. Lo
primero entonces consiste en conocer la pantalla principal del software en cuestion, al momento de
iniciarse. Esto se puede ver en la figura 4.5.
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Mediciones A
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Error Transmision|
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Generar Archivo

Figura 4.5: Interfaz principal del software de mediciéon automatico

Calibrar

Figura 4.6: Boton para calibrar

Calibracion del Motor de Mediciéon

Repetir Calibracién m

Figura 4.7: Interfaz secundaria de calibracion
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Calibracion del Motor: Al presionar el
botdn “Calibrar”, el programa envia al motor
la instruccién para que comience el proceso.
Inmediatamente después, se despliega una
interfaz secundaria (figura 4.7) en la que
aparece un mensaje de alerta para evitar
que el usuario interfiera en el correcto
desempeiio de la tarea.

Una vez de terminada la labor, se muestra
en un indicador el nimero de pasos que
tiene el motor, lo que se traduce en el rango
de movimiento angular que tendra el espejo.

Se ofrece al operador la posibilidad de
repetir la calibracion o bien volver al
programa inicial. De regreso en la pantalla
principal, el indicador mostrado en la figura
4.6 despliega en pantalla el resultado
obtenido. En lo posible ese numero no
deberia variar en el tiempo, para lo que se
debe seguir un constante monitoreo.



Hot - Cold Test: Al igual que para el proceso de
calibracion, tras presionar el boton “H-C Test”,
comienza el procedimiento, en una pantalla
secundaria, con su respectiva sefal de alerta.

Entonces, este algoritmo lleva el motor a la posicion de
270°, en donde se encuentra apostada la carga
caliente, y mide su potencia. Posteriormente va a 149°
y espera a que el usuario posicione el recipiente con
nitrégeno liquido, y ordene que el trabajo continde
como se aprecia en la figura 4.9. Las mediciones se van
mostrando en pantalla en tiempo real, lo cual se puede
ver en la figura 4.10. Una vez terminado el
procedimiento, se expone el resultado en la pantalla
principal, al lado del botdn asociado, lo se observa en
la figura 4.8.

Finalmente, el programa pide al operador que escriba
los comentarios que tenga al respecto y que dé
nombre al archivo de salida generado por este
subprograma.

Potencia [dB] v/s Tiempo [s]
:

m
] o0 |

9,69

aAmplitude

0

Medicién Actual

Temperatura
de Ruido [K]

792,1

Figura 4.8: Boton H — C Test y resultado de
la prueba en interfaz principal

Parfavor Ubique el Mitrdgeno Bajo el espejo

Figura 4.9: Mensaje para ubicar nitrégeno

Mediciones MG

Mediciones Realizadas,
a
(7] El IHot

Figura 4.10: Interfaz secundaria de test para medir temperatura de ruido
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Mediciones: Este ciclo, que es el mas importante del proceso, se inicia al
oprimir el botéon “Medir”, el que se puede ver en la figura 4.11. Se lleva a cabo [ ]
en la interfaz primaria y despliega en pantalla los parametros de interés y

algunos resultados parciales. m

El software, mide intercaladamente la potencia del cielo y en una carga caliente  figura 4.11: Botén Medir
de referencia. El cielo se evalta en: 0°, 20°, 40°, 50°, 60° y 70° al Sur.

Finiquitado esto, el programa queda a la espera de nuevas instrucciones. Las
opciones son: repetir la prueba de temperatura de ruido; o bien, presionar el
botdn “Generar Archivo”, exhibido en la figura 4.12. En este Ultimo escenario,
el computador muestra los resultados finales, calculados internamente.
Ademas pide que se ingrese el estado del cielo, los comentarios y un nombre
para el archivo de salida.

Generar Archivo |

Figura 4.12: Boton
Generar Archivo

Seniales de Alertals: Mientras el software opera, tanto en su instancia
principal como en la secundaria, se despliegan diferentes avisos que
previenen al usuario. La idea es que no se presionen botones en momentos
inadecuados, y a su vez, que no se manipulen las componentes fisicas del
sistema como el motor y el circuito externo entre otros.

Figura 4.13: Senal de
alerta

Asi pues, la sefial de exclamacion expuesta en la figura 4.13 esta presente en
dos de los programas. En la calibracién reemplaza a los engranajes vistos en la
figura 4.7. En la pantalla principal sustituye a la antena de fondo, mostrada en
la figura 4.5.

La antena mostrada en la figura 4.14, es parte del fondo del test de ruido,
mientras que en la interfaz primaria, cubre el botén “Medir.”

Finalmente las alertas escritas, disponibles en la figura 4.15, se desplieganen ~ Figura 4-1|4’ Antena de
. . .y . alerta
un visor presente en los tres programas, dependiendo de la accidn realizada.

| MIDIENDO "60", NO TOCAR | | Motor Moviéndose. NO TOCAR |

(a) (b)

Figura 4.15: Alerta escrita en indicador. (a) Mientras el receptor mide. (b) Mientras el motor se mueve.

18 o . . R . .

Todas las sefiales de alerta que corresponden a imagenes, tienen formato “.GIF”. Esto significa que tienen movimiento de
animacion. Lo mismo ocurre con la antena de fondo del programa principal, vista en la figura 30; y con los engranajes exhibidos
en la figura 32.
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5,5

[Potencla tdsi s Tiempo (s NNNNGNGNGNGNNN o= B¥ | pantalla Grafica: Las mediciones

Amplitude

efectuadas, tanto en el software
inicial, como en el de prueba de
temperatura de ruido, se van
desplegando en tiempo real, o muy
cercano a tiempo real.

El objetivo, como ha sido esbozado
en secciones anteriores, es tener
un apoyo visual, que permita
detectar la existencia de anomalias.
Ademas, en el caso de la figura
4.16, se reconoce el patréon de
e conducta tipico estudiado para la

fcris0:o: -

Tiempo a medir [s]
0

Potencia Actual [dB]

Figura 4.17:
Indicadores
y controladores

Figura 4.18: Indicador
de tiempo

Figura 4.16: Pantalla grafica

opacidad atmosférica.

Indicadores y Controladores: En la interfaz basal, existe la posibilidad de
manejar algunos parametros, asi como también de observar algunos que no se
pueden variar, pero que de todas formas son relevantes.

Se pueden monitorear resultados parciales como la potencia instantanea en
una medicidn, asi como también pequefios calculos como la potencia promedio
y la desviacion estandar de la medicidn inmediatamente anterior.

Ademas, el tiempo de medicidn es ajustable como se ve en la figura 4.17. A su
vez, en el visor expuesto en la figura 4.18, se puede ver cuanto tiempo lleva
cada medicion, en el caso del programa principal y el test de ruido. En tanto,
para el caso de la calibracién el citado visor muestra el tiempo que falta para
terminar la operacion.

Por otra parte, el instrumento con el que se estd adquiriendo datos es también
variable. Aun cuando para este estudio en particular se usé siempre el mismo
medidor de potencia, la idea es desarrollar un programa flexible que sea capaz
de asimilar algunas modificaciones logisticas en el futuro, sin quedar obsoleto.
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Mediciones
Realizadas:

Considerando, que en el
momento de ejecutar las
distintas mediciones, se
debe estar muy atento a
multiples pormenores de
manera simultanea, es de
gran utilidad contar con
un registro en pantalla de
los datos que ya se han
tomado.

a
v

Este despliegue, el cual
se puede apreciar en la
figura 4.19, forma parte
del programa primario, y
a su vez, del software
complementario para la
mediciéon del ruido del
sistema.

Comentarios y Estado del Cielo:
Para finalizar el estudio, como ha sido
mencionado mas de una vez, es de
gran trascendencia guardar registro
de anotaciones que digan relacién con
el estado del cielo al momento de
hacerse el experimento y con el
desempeio que demostrd tanto el
programa como los instrumentos de
medicion. En Las figuras 4.21 y 4.22,
se muestran los cuadros de dialogo
desplegados para este efecto.

Figura 4.19:

Mediciones Realizadas

Mediciones
realizadas

Indicadores

de Resultados: Habiendo
finalizado por completo el
procedimiento es necesario
oprimir el boton “Generar
Archivo” para conocer los
resultados globales.

El programa, internamente
utiliza el programa MatLab,
y entrega en pantalla los
valores mas trascendentes,
gue como ya se sabe, son:
el valor de 7,y su error; y el
porcentaje de transmisién
con su consiguiente error.
Esto se expone en la figura
4.20.

Tau

Error Transmision

1

Figura 4.20: Indicadores de
resultados

! Dialog Box. vi

| Estado del Cielo? |

Despejado, cielo completamente azul

[ Cancel ]

k! Dialog Box. vi

| Cometarios

Fower meter se comporta inestable

[ Cancel ]

Figura 4.21: Didlogo Estado del
Cielo

56

Figura 4.22: Didlogo
Comentarios



Nombre de Archivo: A modo de cierre de

Choose or enter path of text file to write k3] las funciones del software automatico de
Guadar en: | (2} Eseritoro v 08 zE medicidn, éste exhibe en pantalla un didlogo
= (Dpis documentos e exigiendo un nombre para el archivo de
/ :) Mi PC [ Micolds Ramos . , .

Docunenics || stiosde red Cworssiesaon | S3lida - generado  con  la sintesis de la

 recknes | Mladote Reader 8 Carfinger informacidn. El citado didlogo corresponde a
= @Centro de soluciones HF [0 5erlal_UsE
L @'Mozilla Firefox (52 Aceeso directo a F Ia f|gu ra 423 .

E sciitario |5)Datos que Estaban en el escritorio |g’;|, Agilent E4418
| Flex1085-2. 2008 = allan
I f .
i %iﬁgﬁjﬁiﬁ[ggg Cabe destacar que este compendio es un
Mis dommertos | [ otos legada maguina TLpraws resumen de todos los valores de interés.
@HFSSIU_W\n @FEND-‘?D.DZ.US.D[ j .
[D)HormPablo mirrancomedciones | Destacan en este sentido la potencia de cada
3;3 () ipgarcia |;§.garcia « ey .
B S Bicus e caibracier | - Medicidon  (rotulada), sus promedios y su
1 . .7 Ve .7 7
8 | > desviacion estandar; también estan las
.. Nombre: |24 e Juniot] v [ J| temperaturas de ruido medidas; la hora y
Mis sitios de red | Tipo: [ 1 Files (=) v [ cancelar | fecha; las estimaciones de T,y de la

transmisidn, con sus errores; vy, el estado del

Figura 4.23: Diadlogo para nombrar archivo de salida . .
cielo y comentarios anexos.

Potencia [dB] v/s Tiempo [s]
' ° 0 Cm—

{elcPieo: 13: -

Ampltude

<< BANDEJA VACIA. SELECCIONE MEDICION >> Error Tau|
EER

3

Calibrar
m
792,1

o,
Generar Archivo

Figura 4.24: Pantalla desplegada una vez finalizado el procedimiento de medicién.
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Como se ha podido ver en esta seccion, el resultado final del software de medicidon automatica
corresponde a una herramienta robusta e interactiva que mezcla la complejidad del procedimiento de
evaluacion de la opacidad atmosférica en el Cerro Calan, con la simplicidad operativa y un interfaz

llamativa y eficaz.

Con respecto a los objetivos planteados desde el principio del estudio, en relacién a la parte
computacional, los frutos de esta labor estan a la vista. Se cumplié con todas las metas impuestas al
comienzo, siendo los puntos mas importantes: que el motor se mueva por si sélo y logre medir en
diferentes angulos; y, el procesamiento de datos y posterior registro en archivos de texto

computacionales de manera completamente automatizada.
Para concluir entonces, en la figura 4.24 se adjunta la imagen que queda en pantalla una vez

finalizado el uso del software. Esta interfaz de resumen, se mantiene abierta hasta que la persona

encargada lo estime conveniente, en caso de que ésta quiera revisar alguna parte con mayor detencién.
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Capitulo 5

Conclusiones

El trabajo realizado en esta memoria de titulo tuvo dos grandes temas a desarrollar. Por una
parte, un ciclo de mediciones de opacidad atmosférica a 115[GHz] utilizando el receptor del
radiotelescopio 1,2[m] Southern Millimeter-Wave Telescope (SMWT); y por otro lado, el disefio e
implementacion de una plataforma computacional de medicién automatica, con el receptor en cuestion.
En base a estos objetivos, se puede sefialar que los resultados fueron exitosos, lograndose a cabalidad
las metas impuestas en un principio. Como es légico, existen detalles que afinar y mejoras por
implementar, principalmente en la parte computacional, pues como es sabido, todo software esta sujeto

a continuas actualizaciones.

Como primera observacién hay que remarcar que, al margen de los resultados obtenidos, existia
la intencion de caracterizar el cielo en el Cerro Calan, labor que fue ejecutada enteramente, lograndose
un ciclo de mediciones practicamente anual, con una base de datos complementarios — como el estado
meteoroldgico del cielo, el horario de medicidn y la temperatura de ruido del receptor, entre otros — que
enriquecen el estudio. En el dmbito del andlisis en tanto, se procesaron los datos obtenidos con un
modelo de orden cero, con el cual se linealizd el conjunto de puntos medidos en el cielo, pudiéndose

conocer los niveles de transmisién atmosférica.

En relacidon al modelo aplicado, queda en deuda el estudio de la influencia del oxigeno en la
transmisién atmosférica obtenida y la busqueda de mas y mejores modelos. Se debe considerar que
Cerro Calan (850 metros) no es un lugar tan favorable para la radioastronomia en términos de altura,
comparado por ejemplo con Cerro Tololo (2.200 metros), ubicacién original del radiotelescopio. Sin
embargo, incluso con el modelo basico que se utilizd, se obtuvieron resultados que permiten pronosticar

futuras observaciones astrondmicas exitosas.

En cuanto a la automatizacidn, se logré un software cuyos frutos estan a la vista. Los puntos mas
importantes son tres. Primero, que el motor se mueve automaticamente en un rango angular invariante

en el tiempo de aproximadamente 270°, acotado por sensores de limite de carrera. Segundo, que el
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motor se posiciona de manera secuencial, segln un itinerario preestablecido, alternando su ubicacién
entre diferentes angulos del cielo (0° a 70°) y una carga de calibracion. En cada lugar en que el motor se
detiene, se usa el receptor para hacer mediciones. Tercero, que los datos obtenidos en el procedimiento,
se procesan y registran en un archivo de texto, de manera completamente automatica, entregando
como resultados cifras de interés como lo son la transmision atmosférica, con su respectivo valor de T

asociado.

Finalmente, el resultado mas importante de la presente memoria es que las mediciones de la
transmision atmosférica obtenidas en Cerro Caldn a 115 [GHz] han sido cruciales en la decision de
trasladar el radiotelescopio completo, incluyendo la cupula, desde Cerro Tololo a Cerro Calan. Esto
reviste una gran importancia por cuanto el Observatorio Astronémico Nacional contara, por primera vez,
con un radiotelescopio no sélo para hacer investigacién — por ejemplo, completar la exploraciéon del cielo

austral a 115 [GHz] — sino que también para la docencia (Laboratorio de Radioastronomia) y la extension.

5.1. Trabajo Futuro

Al momento de terminar esta memoria, ya se encontraban en Cerro Caldn las partes
complementarias del radiotelescopio SMWT, traidas desde Cerro Tololo. En este marco, se dan algunas

recomendaciones de trabajo futuro.

Relacionado a la necesidad de modernizar el sistema de control computacional proveniente de
Cerro Tololo, se propone estudiar la compatibilidad del software desarrollado, con el sistema operativo
del radiotelescopio. Claramente no se busca preservar los programas como tal (el radiotelescopio
necesita de un disefio computacional bastante mas complejo), sino los criterios de operacion vy

programacion que puedan ser de utilidad en la nueva plataforma.

Ademas, se sugiere el estudio de modelos mas acertados para el analisis de los resultados
obtenidos con el receptor. Se podria evaluar la influencia del oxigeno en la transmisidn atmosférica
obtenida, y del contexto meteoroldgico en el que se realiza el estudio, con miras a generar un modelo
qgue sea mas preciso al momento de estimar los valores de interés. Al finalizar esta memoria existian los

primeros contactos y conversaciones informales con personas dedicadas a este tépico.
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Anexo A

Modelo para Estimar el Ruido

Sabiendo el caracter negativo que posee el ruido del sistema, resulta importante calibrar el
receptor antes de hacer mediciones — en la practica no siempre se calibra diariamente, pero es bueno
tener un criterio apropiado, o bien, un calendario de calibracién asociado — para asi conocer la
sensibilidad que se esta teniendo al momento de medir. Para eso se puede ejecutar el Hot — Cold Test,
también conocido como Y — Test. Esta prueba consiste en tomar medidas de calibracién del equipo. En
particular, se ejecutan mediciones de una carga caliente y una fria de temperaturas conocidas. Estas
mediciones son locales — muy cercanas al receptor mismo — por lo cual sus expresiones son

Pyor = A- (TRuido + THot) ~A- (TRuido + TAmb) (A1)
Pcoa = A+ (Truigo + Tcota) (A.2)

luego se puede hacer el cuociente entre ambas cantidades, quedando

Pot _ Truiao + Thot

_ —v (A3)
Peota  Truido T Tcoa

a partir de medidas en decibeles normalizados, Y se expresa como sigue

(PHot= Pcotg)[dBm]
Y[mW] = 10< 10 ) (A.4)
entonces
Thot = Y * Tcota
TRuido = . Y —1 2 (A.5)

Considerando entonces que el nitrogeno estd a 77 K, y que la temperatura ambiental promedio
es de 293 K, se tiene en primera aproximacion que la temperatura de ruido viene dada por

((PHot_ PCold)[dBm])

293-77-10 10

Ruido = ((PHot_ PCold)[dBm])
10 10

(A.6)

-1
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Anexo B

Modelo para Analisis de Datos

Tomando en cuenta que los datos obtenidos tras las mediciones realizadas con el radiometro son
de muchisima trascendencia, cobra sentido la necesidad de tener modelos asociados que permitan la
interpretacion de los valores logrados. Es por eso que se procede a explicar como linealizar los datos
para, con un modelo de orden cero, hilvanar algunas interpretaciones. Es importante comentar que
existen modelos de mayor complejidad y precisién, los cuales no son parte del desarrollo de esta
memoria. Al momento de finalizar este trabajo de titulo se dejaron hechos algunos contactos con
personas dedicadas a la creacién de modelos en este dambito, para asi evaluar la posible inclusion de
dichas metodologias de analisis en el futuro.

Como se vio en la seccion 3.1.1, las medidas tomadas con el receptor SMWT, se ejecutan
apuntando en diferentes dngulos del cielo a partir del cénit (z), convencién conocida como “dngulo
cenital”, completamente opuesta al “angulo de elevacién” que toma como referencia el suelo. A partir
de dicha referencia se realiza un barrido del cielo llegando hasta los 70°. Asi pues, una forma simple de
considerar esta practica se exhibe en la figura B.1, en donde se muestra la atmdsfera como una capa
curva y uniforme adherida a La Tierra sin mayores irregularidades.

Atmosfera

Figura B.1: Modelo simplificado de la atmésfera
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Se puede apreciar que T, corresponde a la medida tomada en el Cénit, la cual sirve como
referencia para el resto del proceso. Es importante notar que T(Z)lg termina en el arco atmosférico
(punto A). Sin embargo, en primera aproximacion, se puede pensar que la curvatura del planeta — y
consiguientemente de la atmdsfera — no es determinante para el desarrollo del método. Bajo ese
supuesto, 7(z) se considera efectiva hasta la proyecciéon de la perpendicular a 1,. Haciendo uso del
triangulo rectangulo que se forma, se desprende

w(2) = cos(z)

=14 - sec(z) (B.1)

Valiéndose de la relacion lineal entre la temperatura y la funcién de Planck — ademds de la
aproximacion realizada sobre ésta — en la zona en que es valido el limite de Rayleigh — Jean, tema
abordado en la seccidén 2.2, se puede proponer lo siguiente

AZ
T,(v) = T (B.2)

T, (v) es conocida como “temperatura de brillo”, equivalente a la intensidad de radiacién pero
en unidades de grados Kelvin. La férmula vista en (B.2) es genérica para cualquier fuente astronémica en
observacion. Como en este trabajo no se estudia ninguna fuente en particular, la Unica temperatura que
se considera mas alla de la atmédsfera es la correspondiente a la radiacidon de fondo cdsmico, T, descrita
en la seccion 2.6.2. Resulta necesario entonces, recordar algunas ecuaciones explicitadas en la seccion
2.3, como la referente a la intensidad especifica (B.3), en donde s es la distancia a lo largo del camino de
propagacion, y por ende, so corresponde al punto de origen de la sefial estudiada. Mediante una
adecuada adaptacion en la notacidn, alusiva a los supuestos descritos, se puede expresar la ecuacion
(B.4).

So
1,(0) = I,,(sq) - e~ ™(%0) 4 j a, - B,(T) e ™ ds (B.3)
0
So
= Tsiy = Tp * e~ ™(s0) 4 j ay  Tyem - €~ ds (B.4)
0

Aplicando esto a las mediciones de opacidad atmosférica del Cerro Calan, reconociendo ademas
la existencia de un ruido inherente a los equipos electrénicos vy a la interferencia del medio, como por
ejemplo, la presencia de antenas aledanas o estructuras que se interpongan en la linea de medicidn,
(B.4) queda de la siguiente forma

Tsiy(2) = Truiao + T(2) (B.5)

19 . . s .
Es importante tener en mente que 7(z) depende de la frecuencia v en la cual se esta midiendo. De ahora en adelante se hara
referencia a 7(z) y 7,{z) de manera indistinta.
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Ahora, recapitulando la seccion 2.3, se expone la solucidn particular para el caso en que hay
temperatura constante en el medio estudiado, en este caso la atmdsfera

Lo =M. e~ 4+ B (T)(1 — e~ ™) (B.6)

Luego, ya que se asume que la atmdsfera estd a temperatura ambiente a nivel superficial, se
puede expresar (B.7). Es importante destacar que dicha ecuacidn corresponde a la solucién de (B.4) para
los distintos dangulos de medicién. En cada caso lo que cambiara sera el limite de integracién, por variar
el grosor de atmosfera que se debe estudiar. Luego, basandose en lo descrito en la figura B.1, es que las
exponenciales ahora estan evaluadas en funcion de z, lo que implica que se esta considerando solamente
la atmdsfera, pues el origen de las sefiales se modela como proveniente de una distancia equivalente al
grosor atmosférico (mas adelante se explica por qué se desprecia Tj).

Toiy(2) = Truigo + Tp - € @ + Typ - (1 — e @) (B.7)

Ahora, tomando en cuenta que los equipos utilizados miden potencia, es bueno acondicionar
esta formula para que quede expresada en unidades adecuadas. Esto es:

PSky(Z) = Pruidgo + P(z2) = A - Tryiao + A-T(2) (B.8)
= Psiy(2) = A [Truiao + Tp - €7™@ + Tyem - (1 — e77@))] (B.9)

Es relevante acotar que la constante A, depende del receptor que se esté utilizando y estd dada
por la calidad de la electrdnica, el tipo de antena, la constante de Boltzman y el ancho de banda del
sistema entre otros [8]. Luego, no se puede analizar mediante este modelo, las potencias tomadas con
un segundo equipo en base al conocimiento del primero

Se tiene también una carga de referencia, tomada a partir de la temperatura ambiente
promedio, la cual se ve dada por

Phor = A+ (TRuido + THot) ~A- (TRuido + TAmb) (B.10)

Como ya fue sefalado, se considera la temperatura atmosférica equivalente a la temperatura
ambiental, medida localmente a nivel del suelo, equivalente a unos 300 K. Esta aproximacion resulta
adecuada en primer orden, considerando que en la capa atmosférica mas cercana a la tierra, la
temperatura disminuye conforme se aumenta la altura, lo cual favorece las mediciones (a nivel del suelo
se tiene el peor caso). Ademas, se tiene que la temperatura de fondo césmico es de alrededor de 3 K, lo
cual hace despreciable las contribuciones no atmosféricas, por tratarse de menos de un 1%. Asi pues,
restando las ecuaciones (B.10) y (B.9), se obtiene

Phot — Psy(2) = A+ Tppp - €7@ (B.11)
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Con el fin de linealizar, se aplica logaritmo natural a la expresion, quedando

i (Prot — Psiy(2)) = In(A * Tymp) +7(2) (B.12)
Finalmente, se obtiene como resultado una recta cuya variable independiente es la secante del
angulo de medicion en el cielo — en concordancia con lo mostrado en (B.1) — mientras que la variable

dependiente corresponde al logaritmo de la diferencia de potencias, entre la medicién del cielo (a un
determinado dngulo) y la potencia de referencia. Se explicita la férmula a continuacién

In(AP) = C + 1y : sec(z) (B.13)

La ecuacién anterior corresponde a una regresion lineal que estima la recta que mejor

representa al conjunto de puntos dado por el grafico sec(z) versus In(AP), que se esperaria fuese lo mas

cercana a una recta. Sin embargo, 7y no es conocido, al igual que la constante C. Para estimar dichos
valores, se debe usar la ecuacién de la recta, en donde se tiene

y=C+r1y-x (B.14)

la manera de obtener Cy 1, viene dada por las férmulas (B.15) y (B.16)

N N N
NZXI.VI' _ZXizyi
_ il =1 il
- N N 2
NZXI-Z —(ZXI.]
i=1 i=1

N N N
ZXI‘ zyi _ZXfZXiyi
— =1 i=1

i=1 i=1

N N 2
NZXI-Z —[ZXJ
i=1 i=1

C

Ty

(B.15) (B.16)

Asi pues, por tratarse de la estimacidon de una recta en base a una curva que no lo es, existen
errores asociados a este procedimiento. Para calcular numéricamente dichas desviaciones, se utiliza

N N
(yj_TOXi_C)Z 1 72 Z(.Vi_foXi_C)z
e An =yt B
(W =2)3 (x, - > (x, —xf -
=1 (B.17) =1 (B.18)

Una vez calculados los pardmetros de interés, la transmision cenital (TC) del cielo viene dada por
la expresion

TC=e"% (B.19)

mientras que el error relativo a dicha transmisidn se estima usando el error tipico de la regresion lineal,
descrito en este anexo como AR. Esto es, el error del valor de y previsto para cada x de la regresion. En
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otras palabras, el error tipico es una medida de la cuantia de error en el prondstico del valor de y para un
valor individual de x, y su expresion viene dada por

R= (/vl_z)' 2y —‘)2—(2()(_)?)(“‘/ 8l (8.21)

7 S (x-x)

Asi pues, se puede finalmente evaluar el error porcentual de 7y el error porcentual global del
procedimiento, mediante las formulas

At
AT % = - 100 (B.22)

ATC % = AR -TC-100 (B.23)
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Anexo C

Programacion y Conexion del Motor

Se procede a exponer la documentacidon existente acerca de la sencilla programacién del
controlador PIC presente en el circuito externo que maneja el motor paso a paso. Este documento fue
realizado por Jorge Castillo, alumno de doctorado del departamento, quién desarrolld esta aplicacién.

Baud rate 9600

8 bit

sin paridad (none)

1 bit de parada

sin control de flujo

Se resume como 9600-8-N-1

dos comandos

[#comando] [velocidad,posicion final]
comando O=calibrar

comando 1=ir a

Tisto

[0][11,111]

numero de pasos:363

[1]1[30,200]

200 ok

Mejor seria:

*IDN? Motor de Paso, 2008

*TST? 0 0o 1
CAL

Pasos? 78
IR:56

Volt:A? (Voltaje en puerto A)

Ademas el motor se comunica con el circuito externo, mediante un conector, el cual se vio
fisicamente en la figura 3.2. La disposicién de cables adecuada se muestra en la figura C.1.

Motor

Alimentacion

Figura C.1: Conexidon del motor a circuito externo
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Anexo D

Procedimiento de Encendido y
Medicion con el Receptor

Se adjunta el instructivo utilizado para poner en funcionamiento el receptor. En este documento
se pueden ver imagenes de las principales piezas del sistema, de forma que sea sencillo el
reconocimiento de cada parte que se deba manipular.

Procedimiento para medir con Radiometro en 115 GHz

Pasos Previos

Enchufar el sistema a la corriente (generalmente con alargador)

- Encender ambos power meter
(Receptor y Oscilador local)

- Verificar el funcionamiento de Agilent I/0O. Comprobar conexion de GPIB0::19::INSTR

- Abrir Programa “Mediciones Receptor en 115 GHz.vi” con LabView. Verificar que esté en uso el
instrumento GPIB0::19::INSTR

- Encender multimetro en funcién de grados Celsius

- Encender motor
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Verificar ubicacion de carga caliente (en 2709)

Esperar hasta que power meter O.L. esté estable (Deje de cambiar de valor)

Encendido del Receptor

Llevar a cero el power meter O.L

Sacar corto circuito del mixer

Encender el oscilador Gunn

Abrir atenuador RF hasta que el power meter (OL) marque 0,2 [mW],
o bien, haya corriente de 0,5 [mA] en el mixer

En caso de irregularidades, chequear el Resonant Ring. D
: |

Mediciones

Usar programa “Mediciones Receptor en 115 GHz.vi”
Presionar “Calibrar”. Esperar que se ejecute. Presionar “Salir’ en ventana emergente.

SOLO SI HAY NITROGENO, presionar “HC — Test”. Esperar que mida carga caliente

Poner recipiente con nitrégeno bajo el espejo y presionar “Aceptar” en
ventana emergente.

Escribir “Comentarios” si es que existen.
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- Guardar archivos como “HC (fecha).txt”. Ventana emergente se cerrara. Quitar nitrégeno

- Presionar “Medir”. Se tomaran datos en los siguientes angulos: 0°, 20°, 40°, 50°, 60°, 70°. Se
intercalard con mediciones de carga caliente (270°). Vigilar que espejo se pose en angulo
correcto.

- Presionar “Test”. Repetir el proceso anterior y guardar archivo como “HC2(fecha).txt”

- Presionar “Generar Archivo”. Escribir “Estado del cielo”. Escribir “Comentarios”. Se obtendran
resultados numéricos de “Transmision” y “Tau” con sus respectivos errores. Guardar archivo
generado como “(Fecha).txt”

- Presionar “PrtScr” en el TECLADO y pegar la foto en “Paint”. Guardar como “(fecha).bmp”

(En caso de errores que ameriten la repeticion del proceso se debe cerrar el programa vy abrirlo otra vez
antes de realizar segunda medicién)

Apagado del Receptor

- Apagar atenuador RF

- Llevar voltaje del mixer a O[V]

- Apagar oscilador Gunn

- Poner corto circuito en el mixer

- Apagar ambos power meter

- Apagar el motor

- Desconectar GPIB y puerto USB del motor

- Apagar multimetro

- Desenchufar sistema de la corriente.
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Anexo E

Archivo de Salida Software de
Medicion de Opacidad Atmosférica

Se muestra a continuacién un archivo de salida generado por el programa automatico de
medicidn, para exhibir el formato y la informacion que éste entrega.

Mediciones Radidémetro en 115 [GHz]
18-06-2009

Hora de Inicio: 10:03

0

> valores: -9,79 -9,79 -9,80 -9,78 -9,79 -9,79 -9,78 -9,80 -9,76 -9,78
> Potencia Promedio: -9,79

> Desviacién Estandar: 0,01

Hot

> valores: -8,70 -8,69 -8,71 -8,72 -8,72 -8,72 -8,71 -8,71 -8,70 -8,71
> Potencia Promedio: -8,71

> Desviacién Estandar: 0,01

20

> valores: -9,77 -9,77 -9,78 -9,76 -9,76 -9,77 -9,76 -9,76 -9,77 -9,77
> Potencia Promedio: -9,77

> Desviacion Estandar: 0,01

Hot

> valores: -8,72 -8,71 -8,71 -8,71 -8,70 -8,73 -8,72 -8,71 -8,72 -8,73
> Potencia Promedio: -8,72

> Desviacién Estandar: 0,01
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40
> Valores: -9,71

> Potencia Promedio:

> Desviacion Estandar:

Hot
> Valores: -8,72

> Potencia Promedio:

> Desviacion Estandar:

50
> Valores: -9,64

> Potencia Promedio:

> Desviacion Estandar:

Hot
> Valores: -8,71

> Potencia Promedio:

> Desviacion Estandar:

60
> Valores: -9,53

> Potencia Promedio:

> Desviacion Estandar:

Hot
> Valores: -8,70

> Potencia Promedio:

> Desviacion Estandar:

70
> Valores: -9,42

> Potencia Promedio:

> Desviacion Estandar:

-9,73
-9,71

0,02

-8,71
-8,71

0,01

-9,64
-9,63
0,02

-8,69
-8,71

0,01

-9,53
-9,54

0,01

-8,73
-8,72
0,02

-9,41
-9,41

0,01

-9,71

-8,72

-9,62

-8,71

-9,55

-8,72

-9,42

-9,71

-8,71

-9,63

-8,73

-9,56

-8,71

-9,39
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-9,71

-8,69

-9,62

-8,71

-9,53

-8,70

-9,41

-9,71

-8,72

-9,61

-8,70

-9,56

-8,75

-9,39

-9,67

-8,72

-9,61

-8,70

-9,53

-8,69

-9,41

-9,70

-8,71

-9,65

-8,71

-9,56

-8,72

-9,42

-9,73

-8,71

-9,65

-8,71

-9,54

-8,73

-9,42

-9,71

-8,72

-9,66

-8,73

-9,54

-8,71

-9,38



Hot

> Valores: -8,73 -8,71 -8,73 -8,72 -8,74 -8,73 -8,73
> Potencia Promedio: -8,73

> Desviacion Estandar: 0,01

Tau: 0,22

Error en Tau: 3 %

Trasmision: 80,4 %

Error en Transmisioén: 1 %

Hot - Cold Test:

HC 1 10:05 792,1 K

HC 2 10:08 790,2 K

Hora de Término: 10:09

Estado del Cielo: Despejado, cielo completamente azul. 13 Grados

Comentarios: Revisar calibraciéon de angulos

76

-8,71

-8,75

-8,72



Anexo F

Hoja de Datos del Limit Switch

HOA1180

Reflective Sensor

FEATURES

* Choice of phototransistor or photodarlington
output

« High sensitivity

* Wide operating temperature range
(- 55°C to +100°C)

* 12.0 In.(305 mm) min. 28 AWG PVC insulated
wire leads

DESCRIPTION

The HOA1180 series consists of an infrared emitting
diode and an NPN silicon phototransistor

(HOA1180- 001, - 002) or photodarlington

(HOA1180- 003), encased side- by- side on converging
optical axes in a black thermoplastic housing. The
detector responds o radiation from the IRED only when

a raflactiva nhinct nacenc within ite fiald Af vinw Tha
a refieClive Coject passes Within iis liexG OF view. 1ne

HOA1180 series employs metal can packaged
components. For additional component information see
SE1450, SD1440, and SD1410.

Housing material is polyester. Housings are soluble in
chlorinated hydrocarbons and ketones. Recommended
cleaning agents are methanol and isopropanol.

Wire color code and functions are:

All devices
IRED anode - Red
IRED cathode - Black

HOA1180-001
Collector - Brown
Emitter - Black

HOA1180-002
Collector - Orange
Emitter - Black

HOA1180-003
Collector - Yellow
Emitter - Black

INFRA-24.TIF

OUTLINE DIMENSIONS in inches (mm)

Tolerance 3 plc decimals +0.010(0.25)
2plcdecimals  +0.020(0.51)
250(8.35) _‘
070(1.78) —=| |-
— 625(15.38) — !
450(11.43) -~ 50(12.T) -]
‘g12.0(3u4 8) | TEST
MIN SURFACE —|
—— | [1@f] 063
— o q [ &
062(1 60)R
1502 aw)_‘ -— 2PLCS
040(1.02) l—
187(4.75) —| _

DIM_035.ds4

Honeywell
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HOA1180

Reflective Sensor

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | MIN TYP MAX UNITS TEST CONDITIONS

IREMITTER

Forward Voltage VF 1.6 \ IF=20 mA

Reverse Leakage Current Ir 10 UA Ve=3 V

DETECTCR

Collector-Emitter Breakdown Voltage V(gricEo \ le=100 pA
HOA1180-001, -002 30
HOA1180-003 15

Emitter-Callector Breakdown Voltage Viprjzco | 5.0 Vv 1e=100 pA

Collector Dark Current lceo nA Vee=10V
HOA1180-001, -002 100 Ie=0
HOA1180-003 250

COUPLED CHARACTERISTICS

On-State Collector Currant leiony ma, Vee=5V
HOA1180-001 0.04 IF=30 mA
HOA1180-002 0.16 o
HOA1180-003 2.0

Collector-Emitter Saturation Voltage VeeisaT) v Ir=30 mA i1
HOA1180-001 C.4 le=5 uA
HOA1180-002 C.4 le=20 pA
HOA1180-003 1.1 le=250 pA

Rise And Fall Time te, 1 ps Vee=5V, le=1 mA
HOA1180-001, -002 15 RL=1000 Q1
HOA1180-003 75 RL=100 Q

Notes

1. Test surface is a front surface mirror (polshed aluminum, 85% raflectance) located 0.50 in.(12.7 mm] from the front surface of the
device.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS SCHEMATIC

{25°C Free-Air Temperatura unless otherwise noted) TRANSISTOR DARLINGTON
Operating Temperature Rangs  -58°C to 100°C Anode Collector Anode Collector
Storage Temperature Range  -55°C to 125°C o Q

Soldering Temperature (5 sec) 240°C

IR EMITTER

Power Dissipation 75mwW it )

Reverse Voltage 3V v K I/

Continuous Forward Current 50 mA —

DETECTOR TRANS. DARLINGTON

Collector-Emitter Voltage 30V 15V (I;
Emitter-Collector Voltage 5V 5V O o]

Power Dissipation 7TEMW T 75 mwWin Cathode Emitler Cathode: Emilter
Collector DC Current 30 mA 30 mA

Honeywell reserves the righ th make

changes in order to improve design and H()n eywell 237

supply the best products possible
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HOA1180

Reflective Sensor

Fig. 1 IRED Forward Bias Characteristics
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Fig. 4

Normalized collector current

Fig. 6

Normalized collector current

Non-Saturated Switching Time vs
Load Resistance gra_N70.ds4
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Anexo G

Calibracién Angulo de Espejo - Paso de
Motor

En la tabla G.1 se muestra la correspondencia entre los dngulo de interés de medicién en el cielo
y el consiguiente paso en el motor de control. Es importante entender que esta distribucién esta
intimamente ligada con la ubicacién fisica de los sensores de limite de rango. Por este motivo, se
exponen los valores obtenidos al momento de la ultima calibraciéon, sabiendo que pueden diferir en un
par de grados con el tiempo, dada el eventual movimiento de los sensores, posibles debido a la vibracion
del motor entre otros. Por esta razon resulta crucial tener un buen monitoreo del desempefio del
sistema ademas de llevar a cabo periddicas calibraciones para asegurar un éptimo funcionamiento.

Angulo del Espejo Paso del Motor

0° 115

20° 135

40° 155

50° 165

60° 175

70° 185

149° (Carga Fria) 264
270° (Carga 25

Caliente)

Tabla G.1: Relacion entre angulo del espejo y paso del motor

Es importante para el buen funcionamiento del equipo, estar constantemente revisando que
esta relacién se cumpla. En caso contrario, se debe proceder a calibrar nuevamente el sistema, siendo en
general la causa de errores la disposicion de los sensores. Estos ultimos estan atornillados en una
plataforma metdlica, sin embargo dadas las vibraciones asociadas a la operacién del motor, después de
cierto tiempo pueden diferir en unos pocos grados de su alineacidn original.

En este sentido es importante comentar que se prefirié no aplicar pegamentos de ningun tipo en
la fijacion de los sensores. Las razones principales por las que se tomd esta decisidon consisten por un
lado, en las dimensiones fisicas de los dispositivos que ponen en riesgo su funcionamiento en caso de
contacto con algin quimico; y por otro, en la necesidad imperiosa de mantener el emisor laser lo mas
limpio y despejado que se pueda.
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Anexo H

Codigos de MatLab Implementados en
LabView

Se muestra a continuacién los algoritmos usados en el cdlculo de la temperatura de ruidoy en la
transmisién del cielo, con el tau asociado a dicho procedimiento.

Hot Cold Test:
HC=(293 - 77*10A((Chc(1)-hc(2))/10))/((10A((hc(1)-hc(2))/10))-1)

cantidadHC=cantidadHC+1;
HCfinal(cantidadHC) =HC;
reloj=clock;

HChora(cantidadHC) =reloj(4);
HCmin(cantidadHC) =reloj(5);

numero=num2str(cantidadHC);

Programa Principal:

Recibe un arreglo en que cada dato fue convertido a [dbm] con:

y =10A(x/10)
Luego, se ejecutan las siguientes instrucciones:

i=1;j=1;RES=[];N=6;
sec=[1.00000000000000;1.06410925122056;1.30501981062991;1.55490417714412;1.998162932926
26;2.91883799667182];

while j<=(numel(A)/2),
f= AG+1D)-AG);
res= Tog(abs(f));
RES(j)=res;
j=j+1;
i= i+42;

end

RES= RES';
Tau =abs((((N*sum(sec.*RES))-(sum(sec)*sum(RES)))/(N*sum(sec.A2)-(sum(sec))A2)))

ErrorTip= ((1/(N*(N-2)))*((N*sum(RES.A2)-(sum(RES))A2)-((((N*sum(sec.*RES))-
(sum(sec)*sum(RES)))A2)/(N*sum(sec.A2)-(sum(sec))A2))))IA(0.5)

Tx=exp(-Tau)*100
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ErrorTX=ErrorTip*Tx
xbarra=sum(sec)/numel(sec);
intereje= (sum(sec.A2)*sum(RES)-sum(sec)*sum(sec.*RES))/(N*sum(sec.A2)-(sum(sec))A2);

ErrorTau= ((((sum((RES+Tau*sec-intereje).A2))/((N-2)*sum((sec-
xbarra) .A2)))A0.5)/abs(Tau))*100

HChora
HCmin
HCfinal
cantidadHC
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