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Resumen

Disefiar, desarrollar e implementar instrumentos para avanzar en el conocimiento de la radioas-
tronomia en Colombia permite elaborar estudios y practicas de laboratorio para estudiantes de as-
tronomia. Estos pueden aprender sobre astronomia al realizar sesiones de observacidn, aun si se
tienen cielos cubiertos con nubes durante casi el sesenta por ciento de las noches cada afio, carac-
teristico de las condiciones climéticas del territorio colombiano.

Esta tesis de maestria en astronomia desarrollé e implementé un radio interferdmetro que utiliza
técnicas de adicion de dos sefiales, provenientes de algun objeto celeste, para obtener la potencia
total de ambas sefiales. Este instrumento se asemeja al trabajo original presentado por Michelson
y Pease en 1921, y estd es basado en el trabajo reciente de Jin Koda en la universidad de Stony
Brook. Uno de los objetivos es medir una fuente extendida como el Sol, a una frecuencia de 11
GHz, con un sistema de dos espejos planos exteriores y dos interiores, que reflejan la sefial a un
reflector parabdlico, donde la sefial se suma. Al mover los espejos externos a lo largo de un guia,
se cambia la distancia entre ellos, llamada "Baseline"”, logrando, por lo tanto cambiar el patrén de
interferencia. Con el calculo de la visibilidad de cada patrén de interferencia se puede determinar
indirectamente el didmetro angular del Sol .

Este interferdmetro consta de un pier motorizado que permite la rotacion en azimut y de un actua-
dor lineal eléctrico para cambiar la inclinacion. Esta configuracion permite encontrar ficilmente la
ubicacion del Sol, y posibilita barrer el haz del interferometro a través del disco solar, durante cada
sesion de medicion de toma de datos.

El alcance de este interferometro llamado IMFR11GHz, acerca la radioastronomia y los principios
de la interferometria a estudiantes de pregrado y postgrado en la Universidad. Todo el desarrollo
del hardware y software son de codigo libre, de bajo costo, faciles de conseguir y de replicar por

otras universidades y grupos de investigacion.
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Abstract

The design, development, deployment and operation of instruments and software tools to advance
the knowledge of radio astronomy in Colombia represent a challenge and on-edge project to ma-
ke investigations and labs for students to learn astronomy doing observational sessions, even with
cloudy skies more than sixty percent of the nights of the year.

In this degree thesis in astronomy, I develop and deploy an Radiotelescope Interferometer that
adds two signals to obtain the total power of the two, this instrument looks like the original work
presented by Michelson and Pease at 1921, and our actual work is based on the recent work of Jin
Koda at Stony Brook University.

The main objective is measure an extended source like the Sung at 11 GHz, with a system of four
flat mirrors to receive and reflect the signal. Two of those flat mirrors are at the end of the guide
with a distance between them called “Baseline”, each mirror receives the signal and reflect to the
other two mirrors at the middle of the guide, then this reflect to a broadcast satellite parabolic dish
where the signal are added. By moving the external mirrors there is possible to change the baseline
and the pattern of interference and the visibility to obtain measure the Sun’s diameter measure.
This interferometer was built with a motorized pier to achieve azimuth rotation and an electric linear
actuator to shift the inclination, this configuration allows finding and locating easily the Sung and
to sweep the interferometer beam across the Sun disk during the laboratory session to obtain the
interference pattern at several baselines.

The scope of this interferometer called IMFR11GHz makes possible to understand of radioastro-
nomy, and interferometry principles for university education. All of hardware develops and software
tool are Open Source, low cost and easy to achieve and replicate for other universities and research

groups.
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1. Introduccién

La radioastronomia como herramienta de formacion académica en la universidades y en los colegios
posee una importancia sin igual, ya que posibilita el entendimiento y la apropiacion de conceptos
fisicos, matematicos, astrondmicos y de ingenieria. Adicionalmente en Colombia, debido a que la
cantidad de noches con nubes [1, Pinzén, G.] [2, Chaparro, G.] es cercana al 60 %, la educacién de
la astronomia con el uso de telescopios Opticos presenta la dificultad de mantener una continuidad
y acceso en el momento que se desea. En particular éste dltimo inconveniente puede ser solventa-
do con el uso de un radiotelescopio, ya que estos permiten explorar la boveda celeste tanto de dia
como de noche y en general, para la mayoria de las radio ondas las nubes son transparentes, lo cual
permite la exploracidn del cielo, como se observa en la Figura 1-1.

El origen de este proyecto surge de las actividades de divulgacion dentro del Observatorio Astrond-
mico Nacional y en el marco de los seminarios de investigacion, en donde se propuso apropiamiento
y desarrollo de un radio interferémetro a nivel educacional con la capacidad de resolver una fuente
extendida como el Sol, basado en el radio instrumento desarrollado en la universidad de Stony
Brook en New York.[3, Koda, J]

La metodologia con la cual se abord6 este proyecto consistio en realizar inicialmente un revision
de articulos enfocados a la radioastronomia e interferometria, posteriormente en describir la fisica
de la interferencia de la sefial y el ajuste de los datos; y en realizar un disefio propio del radio inter-

ferdmetro, que abarcara tanto los sistemas mecéanicos, como electrénicos y de manejo de los datos.
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Figura 1-1.: Transmitancia u opacidad del espectro electromagnético a través de la atmosfera.

ESA/Hubble (F. Granato)

Por ultimo se construy6 e instal6 el instrumento para asi poder realizar pruebas y toma de datos del

Sol, .

Ademas del Sol existen otras fuentes de radiacion a esta frecuencia como la nebulosa Taurus A
(M1) o nebulosa del Cangrejo, la nebulosa remanente de Cassiopea A, la nebulosa Orién A (M42)
entre otras, que son de interés cientifico y pueden ser exploradas y analizadas con este instrumento.
Con nuevos desarrollos de automatizacion y seguimiento del cielo se lograra obtener datos de clima
solar, fulguraciones solares, etc. En la figura 1-2 se pueden observar diferentes fuentes que emiten

en ondas de radio, la frecuencia en el eje horizontal y su correspondencia en longitud de onda y en

\

2_H>; se traz6 un linea punteada ver-
m<-nz

el eje vertical la intensidad de flujo en Janskys (1Jy =1072
tical en la frecuencia de operacidn del radio interferometro y se identifican las principales fuentes
de emisidon que podrian ser detectadas a una frecuencia de 11GHz o una longitud de onda de 2.7

cm.



B, RADIO
| INTERFEROMETRO

w7  IMFRIGHz

Wavelenght
1o, 10m 1im 10cm 1em 1mm Frecuencia de operacion del
' ' ' ! IMFR11GHz

107 = ® =

N 2

- =] Radiacion térmica del Sol.
e o Explosiones solares.

Flux (ly)

o' -
! B @ Radiacion térmica de la
Luna. (Reflexion)

Otras fuentes de
radiacion.

| | I 1
1
10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz 100 GHz

Frequency

Figura 1-2.: Fuentes de radiacion en radio. Figura basada del trabajo de Flavio Falcinelli. Radio-

AstroLab.

El desarrollo del radio interferémetro IMFR11GHz, se basa en el principio de interferencia de on-
das, similar en su concepto al desarrollado por Michelson & Pease en los comienzos del siglo XX,
donde el principio fundamental es dividir el haz proveniente de una fuente Gnica y transmitirla por
caminos diferentes en el dispositivo, para luego reunirlos e interferirlos en el plano donde el de-
tector esta localizado. El alcance del proyecto esta enfocado en la apropiacion, para la comunidad
educativa, de la tecnologia e instrumentacidn astrondémica en interferometria, tanto en hardware
como en software, ya que su desarrollo esta basado en filosofia Open source & Open harware. El
instrumento se construyo e instal6 en el Observatorio Astrondmico Nacional (OAN) donde se logrd
la parametrizacion del radio telescopio para la medicion de fuentes extendidas como el Sol,.

Como ayuda visual durante la lectura de este documento, que posibilita aclarar temas, solucionar
dudas o generar nuevas ideas, se han referenciado videos explicativos del tema que se esta tratando
en algunas secciones o parrafos y se indican con el siguiente icono [P y con cita a pie de pagina

para que pueda ser consultado en el canal de YouTube del proyecto.
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2. Descripcion fisica de la

interferometria

Las bases matematicas del fendmeno de interferencia aditiva de sefales provenientes de una sola
fuente, se pueden encontrar en le trabajo realizado por Michelson & Pease en 1921 [4, Michelson]
y enunciadas por Jin Koda[3, Koda, J] en el 2017. Para iniciar con el andlisis del retraso de la
sefial y su potencia total, medidas que se logran con el interferometro, es necesario conocer su
configuracion mecénica y Optica, en la siguiente seccion se ilustra el esquema conceptual del radio

interferometro.

2.1. Esquema del instrumento

La figura 2-1, ilustra y numera el esquema conceptual del sistema interferométrico que contiene los

siguientes componentes:

1. Base de rotacidon Azimutal. 5. Espejo Derecho (Punto 2).
2. Base de rotacion en Inclinacion. 6. Espejo tipo cufia a 45°.
3. Guia de Linea Base (B). 7. Reflector parabdlico.

4. Espejo Izquierdo (Punto 1). 8. Receptor o LNBF.
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5 z“"

Figura 2-1.: Esquema conceptual del interferémetro.

Las bases de rotacion en azimut y en altura apuntan el radio interferémetro, hacia la radio fuente
sobre la boveda celeste. Los espejos Izquierdo y Derecho se desplazan a lo largo de la Guia de
Linea Base para modificar la distancia entre ellos (Baseline); el espejo en forma de cufia redirige
la sefial de los espejos laterales izquierdo (4) y derecho (5) al reflector parabdlico, el cual enfoca
las senales hacia el foco. Es en este punto donde las sefiales se interfieren. Esta sefial unificada es

transferida al sistema de manejo de la sefial, el cual se describira en la seccién 3.2.

2.2. Retraso Geométrico

Asumiendo que una sola fuente es responsable por la emision, y que el frente de onda incidente
es plano, se produce un retraso de una de las sefiales. Este retraso se debe a la configuracion del
interferdmetro, su geometria y la separacion entre el espejo lateral izquierdo (Posicién 1) y el espejo

lateral derecho (Posicién 2) que se conoce como "Baseline" (B).
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Estas dos sefiales (Color verde) en los puntos 1 y 2, se reflejan hacia el espejo en forma de cufia
y de éste al reflector parabdlico que concentra y mezcla las dos sefiales en la antena o LNBF Low
Block Noise Feedhorn, ubicado en el foco. En la figura 2-2 se ilustra la geometria del sistema, en
la cual el interferometro esta apuntando directamente a la fuente y los caminos que recorren las

sefiales son iguales y por lo tanto no se ha configurado el retraso de la sefial.

O Fuente extendida

Luz - Sefal
Apuntando
a la fuente

Luz - Sefial

B/2 B/2

A
v

Figura 2-2.: Geometria del interferometro, sefial con caminos iguales.

En la figura 2-3, la sefal se recibe mientras se realiza un barrido en azimut del interferometro,
se ha rotado en azimut un angulo y, produciendo una diferencia de caminos entre las sefales,
configurando asi el retraso T (ver ecuacion 2-5). Este angulo y se produce por la diferencia en el
angulo al cual se encuentra la fuente 90 y el angulo de apuntamiento del interferometro 0 .Enlas

ecuaciones 2-1 y 2-2 se describe el retraso geométrico. El dngulo y se relaciona con el Baseline



B, RADIO
| INTERFEROMETRO

2.2 Retraso Geométrico S o

O Fuente extendida

>

Apuntando
ala fuente

Luz - Sefal
Luz - Senal

B

Figura 2-3.: Geometria del retraso de la sefial.

(B) y con la distancia adicional que debe recorrer el foton, / = ¢ - 7, donde ¢ es la velocidad de la

luz, por medio de:

w = (0 -0, (2-1)
. _ ! ,
sin(y) = 3 (2-2)
B -sin(0 —0,) =1, (2-3)

como / = ¢ - T entonces,

B-sin(@ -6, =c-, (2-4)
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de lo anterior,

B - sin(0 — 6,)
c b

(2-5)

T =

debido a que la mayoria de los objetos astronémicos tienen un pequefio tamaifio angular, se puede

aproximar el seno de la diferencia de los dos angulos a la diferencia de los 4ngulos. Por lo tanto

B-(6-6,)
TR —mmmm.

C

(2-6)

Con la configuracion del sistema interferométrico planteado se tiene que el orden de magnitud de

T esta en los nanosegundos.

2.3. Potencia total

Las sefiales de radio son radiacion electromagnética y pueden ser descritas en términos del campo
eléctrico E y un campo magnético B. Por simplificacion, se considerara solo el campo eléctrico E
en los siguientes calculos, sin perder la generalidad del analisis. Una onda electromagnética puede
ser descrita por medio de la ecuacion 2-7, una funcién sinusoidal, plana, polarizada, propagandose
en direccidn z y en funcién de la distancia y el tiempo ¢, como lo describe P. Hariharan [5, Hariharan,

P], como:
E,() = a - cos[2xv(t — f)], 2-7)

donde a es la amplitud, v la frecuencia y ¢ la velocidad de propagacion de la onda. También se

puede escribir en exponencial compleja de la siguiente forma:
E, (1) = Re{ae!®=21y, (2-8)

donde Re{ } representa la parte real de la onda electromagnética, junto con i = (—i)'/2. La ecuacién

anterior se puede expresar en factores como el producto de su variacion espacial y temporal asi:

E(t) — Re{ae(—iZﬂvf)e(iZﬂvt) }, (2_9)
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ahora, se define que ¢ es la diferencia de fase, asi:

¢ = 2nv§, (2-10)
por lo tanto se obtiene que la ecuacion 2-9 es:

E, (1) = Re{ae e}, (2-11)
asumiendo que todas las operaciones en E(t) son lineales, es mas simple usa la funcién compleja:

E, (1) = ae" e (2-12)

y tomando la parte real de la ecuacion 2-12, se puede escribir que:

E (1) = Ae®™, (2-13)
donde,
A = ae"P, (2-14)

es conocido como la amplitud compleja de la oscilacion y A € C, por lo tanto,

|A|? = AA, (2-15)
|A]? = ae™%ae’, (2-16)
|A|* = @, (2-17)
A =a* =1, (2-18)

ahora, bien, en el caso de interferdmetro, segun la figura 2-3, se tienen dos ondas planas propagan-
dose y siendo reflejadas hasta el reflector parabdlico en donde son superpuestas en el LNBF, en

donde el campo eléctrico total en este punto es:

—_—

Eou = E +E,, (2-19)

tota
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si tanto 757 y 75; tienen la misma frecuencia, la intensidad total en este punto es:

Lo = 14, + A, [, (2-20)
donde, A, = a,e""?) y A, = a,e"%2) son la amplitud compleja de la dos ondas, entonces:

Lga = AT+ Al + A\ AL + ATA,, (2-21)

ahora, segun la ecuacion 2-18, y de las definiciones de A, y A, se obtiene:

Lo =1, + I, + a,e®a,e™ + ae'®a,e™, (2-22)
factorizando,
Poy=1+1,+aa, [ef¢1e—"¢2 + ef¢2e—"¢1], (2-23)

ahora, se define que el retraso de fase es,

Ap =, — ¢, (2-24)

entonces, Se tiene que:

Lo =1,+1,+aa, [eiA¢ + e—iA¢>] ) (2-25)
Lo = 1+ I + 4,0, | 2005(89)|. 2-26)

De la ecuacion 2-18, se tiene que:
Lo = 1+ I + A1 4] 200589, 2-27)

1

o = I+ L+ 1717 [2COS(A¢)] (2-28)
Sabiendo que es un frente de onda el que se refleja en los espejos de las posiciones 1y 2, se tiene

que I, = I, = P, entonces:

1

tota

1 = Iy + I + 21 (cos(Ag)), (2-29)
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siendo entonces la intensidad total de la interferencia de la sefal,

Ly = 21[1 + (cos(Agh))]. (2-30)

Con este resultado de la intensidad total y teniendo en cuenta que la diferencia de fase, corresponde
al retraso total 7, y sabiendo que z = ¢ - 7, se puede escribir la potencia en funcion del Baseline

segln la ecuacién 2-6, asi:

2rvz,  2mver,
¢, = = , (2-31)
v v
2rvz, 2mver,
¢, = = ; (2-32)

v 1%

Por lo tanto,

Ap=,— = 2’; Y (A), (2-33)
804,
P(0) = E*(8,) [1 + cos<2mf>], (2-34)

ahora, se puede definir B, como una Baseline normalizada de la siguiente forma:

B

B_’
AT

(2-35)

1=5, (2-36)
1%

reemplazando las dos ecuaciones anteriores tenemos que la potencia total con una Baseline norma-

lizada es:
P(6) = E*(6))[1 + cos(2xB, (0 - 6,))], (2-37)
esta ecuacion puede ser generalizada para una fuente extendida de la siguiente forma:

P(6) = / €(0,)d0,y[1 + cos(2zB,(0 — 6,) )]. (2-38)
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En donde £(6,)) es distribucion de la densidad de energia del objeto. Por lo tanto el interferometro
suma las sefiales, y mide la potencia en funcion del azimut P(6) cuando se realiza un movimiento
de barrido a través del disco solar y se obtienen patrones de interferencia debido a las variaciones

de potencia en funcion del angulo 6.

2.3.1. Fuente puntual

La distribucion de densidad de energia de una fuente puntual es una funcién 6 en la posicion del

objeto 0 = Oy, S1 s€ define el marco de referencia, el origen del sistema de coordenadas para

hacer que 6;.,.. = 0, se tiene que:
£(6,) = £,0(6,), (2-39)

ahora, reemplazando en la ecuacion 2-38, se tiene que la potencia para una fuente puntual, que al
barrer el interferometro se obtendra una respuesta sinusoidal en funcién del angulo 6 (Figura 2-4)

z

asli:

P(0) = g,[1 + cos(2zB,(0 — 6,))]. (2-40)
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2.00 [— wig
1.751
1.50
1.251

T 1.00
o

.50+
0.254

0.00

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
Angle [grad]

Figura 2-4.: Patr6n tedrico de interferencia de una fuente puntual.

2.4. Fuente extendida y visibilidad

Con el radio interferometro IMFR11GHz, se obtiene el didmetro angular del Sol, para esto el
interferometro mide la transformada de Fourier de distribucién de densidad de energia £(6,,) de una
fuente extendida, como el Sol. Usando la ecuacion 2-38, se define la visibilidad, de la siguiente

forma:

P) = / £(0)d0, + / £(8y)cos (27 B, (6 — 0,) ) db,, (2-41)

si la funcion fuente, S, esta definida de la siguiente forma:

S, = / €(0,)d0,, (2-42)

asi se puede definir la visibilidad V,(B,), como:

V(,B,) = éo / e(fy)cos[2x B, (6 — 6,)]d0,, (2-43)
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reemplazando en 2-41 se obtiene la potencia como funcidn lineal de la visibilidad
P©) = S,[1+V(,B)),

ahora bien, siguiendo con la ecuacién 2-43, se tiene que:

V(6,B,) = Si / e(fy)cos[2n B, (6 — 0,)]d0,,
0

desarrollando el paréntesis cuadrado del coseno

V,B)= SL /6(90)<cos(27rB/10)cos(27rB,190) + sin(2nB/19)sin(27rB/100)>d90] ,

0

separando los términos en dos integrales,

V(,B) = / €(8,) <cos(2ﬂB,19)cos(27rB,190)> do,

1
SO

+ / 6(90)<sin(27rB,10)sin(27rB,190)>d90],

dejando dentro de las integrales los términos dependientes de 6,

V0, B,) = Si [cos(ZﬂBAH) / (0 (o527 B,0,) )0,
0

+ sin(27B,0) / 6(00)<sin(27rB/190)>d00] ,

V(0. B,) ECOS(ZEBAG)SL / 6(00)<cos(27rB,100)>d60
0

+ sin(ZEBAQ)SL / 6(00)<sin(27rB/190)>d90,
0

dado que la visibilidad V(B,) y el cambio de fase A8 se definen como:
V (6, B,) = V,(B))cos[2n B,(0 — A0)],

Por lo tanto se puede entender como:

V,(B,)cos(2x B,A6) = Si / 6(90)<COS(2nB,190)>d90,
0

(2-44)

(2-45)

(2-46)

(2-47)

(2-48)

(2-49)

(2-50)
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V,(B,)sin(27 B,Af) = Si / e(eo)(sm(anAeo))deo, (2-51)
0

y por lo tanto la ecuacion 2-48 se puede expresar con la forma de la relacion de Euler e = sin(x) +
isin(x):

Vo(B,) = e"z”BAA"Si / e(0y)e™*"d,, (2-52)

o

2B, A6

el término e es el cambio de fase A de una visibilidad en campo complejo. Por lo tanto la

amplitud de la visibilidad es:

|V0(Bz)( = : (2-53)

1 —i2n
5, / e(f,)e "> Bi%q g,

Esta visibilidad es un componente de Fourier del objeto extendido €(6,,) a una Baseline de longitud
normalizada de B,. El inverso 1/B, es el tamafio angular de la componente de Fourier en radianes,
lo que permitira calcular el didmetro angular del Sol ©. Observaciones a un Baseline corta, pue-
den resolver estructuras de una tamafio angular grande, mientras que con Baseline amplias pueden

detectar estructuras de pequefio tamafio angular.

2.5. Mediciones del objeto extendido
Partiendo de las ecuacion de potencia 2-44 y de la amplitud de la visibilidad 2-49, se tiene que:

P@O) =S,

1+ V,(B,)cos [%Bl(e - AG)H (2-54)

En la figura 2-5 se observa el patron de interferencia, cuando se barre sobre una fuente extendida,
como el Sol, en azimut durante un tiempo corto, este patron es atenuado por el patron de respuesta
de la antena, sin embargo se asume que es relativamente constante alrededor del pico del patron de

interferencia. El eje horizontal puede estar también en unidades de dngulo (azimut) si se dispone
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de la instrumentacion suficiente para registrar cada dato con la variacion del dngulo. Sin embargo
para calcular la visibilidad, segtn la ecuacion 2-57 es no es necesario conocer esta variacidon en

azimut.

Patrén de interferencia de una fuente extendida

Intensidad

29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 315 32.0
Tiempo (s)

Figura 2-5.: Patron de interferencia atenuado de una fuente extendida.

El maximo y el minimo de la intensidad, potencia total, del patron sinusoidal de interferencia son:

P =S [1 +V,(B))|, (2-55)

(2-56)

-

Pmin = SO ll - Vo(B/l)

Con estos datos de potencia maxima y minima se puede calcular la amplitud de visibilidad a un

Baseline B, asi:

Pmax — Pmin
|Vo(B1)| =P TP (2-57)

Ahora, bien, realizando varias mediciones de la amplitud de la visibilidad |V,(B,)| cambiando el

Baseline, es decir B, se puede realizar una grafica que muestra el cambio de la visibilidad a medida

que cambia B,. Recordando que |V,(B,)| es la componente de Fourier de £(6,), por lo tanto en
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la grafica 2-6 de |V (B,)| VS. B, se observa la transformada de Fourier de la distribucién de la
densidad de energia (emision). La distribucion de densidad de energia £(6,)) del Sol,, puede ser
aproximada a un funcion de paso rectangular, asumiendo que el didmetro angular del Sol es a de
la siguiente forma:
I, Si, |6, < %
e(8,) = (2-58)
0, Cualquier otra forma
como se indica en la ecuacion 2-53, la transformada de Fourier de la funcién pulso rectangular, es

la visibilidad en funcién de B, que mide el interferdmetro, y corresponde a la funcion sinc, definida

asi (figura 2-6):

sin(r B, a)
Vo(B)| = ———— (2-59)
0\B
7B,
0.010 —— Sinc
0.008 1
B o006
3
bl
s
2 0.004
Q
=
=
3
2 0.002]
<
0.000
—0.002 -
0] 50 100 150 200 250 300

Ba

Figura 2-6.: Funci6n Sinc.
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Con los datos que se obtengan de las diferentes mediciones (Variando el Baseline) se podra ajus-
tar la funcion sinc obteniendo por lo tanto sus parametros y encontrando el primer corte en el eje
horizontal donde la funci[on sinc es cero (punto null) que permite calcular el didmetro angular del

Sol, que se indica en la ecuacion 2-59 como a.

Con esta descripcidn tedrica de la interferencia de la sefial proveniente de una fuente extendida
se tienen las bases para realizar el tratamiento de los datos que se obtendran en las sesiones de
muestreo. Sin embargo es necesario también describir como se logra materializar estos conceptos
fisicos de retraso de la sefial, potencia total y visibilidad en funcién del baseline por medio de un
instrumento y sus diferentes sistemas; en el siguiente capitulo se aborda las solucioén técnica en

instrumentacion y software de radio interferometro.
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3. Radio Interferometro IMFR11GHz

En este capitulo se describe el disefio, fabricacion, e instalacion del instrumento, tanto para su es-
tructura mecéanica, como para el sistema de manejo de la sefial. También se describe el software de

adquisicion de datos y el posterior tratamiento de los mismos.

Los planos mecanicos, manuales de componentes, catalogos y los codigos fuente del software ha-

cen parte de los anexos A, By E.

El enfoque del disefio y construccidn del radio interferometro IMFR11GHz es de bajo costo y de
facil consecucion, sin que esto afecte su funcionalidad y durabilidad. El desarrollo del software de
control de movimiento en azimut y adquisicion de datos es Open source, de tal forma que pueda

ser replicado y mejorado por desarrollos futuros.

En las secciones siguientes se expone su parametrizacion como instrumento, su disefio mecanico
para posibilitar los movimientos en azimut y en altura, su disefio eléctrico y de control y por ultimo

el software de adquisicion de datos,
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3.1. Parametros del radio interferémetro

Las caracteristicas y pardmetros mas importantes del radio interferdmetro, tienen que ver con su
reflector parabdlico y la configuracion del retraso de la sefial para un interferometro del tipo Mi-

chelson y Pease [4, Michelson].

3.1.1. Caracteristicas del reflector parabdlico

En este proyecto se utilizo un reflector parabolico de uso comercial para comunicaciones satelitales,
operando en un rango de frecuencia entre 11.45 GHz y 12.2 GHz. El sistema utiliza un LNBF Low
Noise Block Feedhorn [6, J.M Polard], es un dispositivo de bajo ruido con bocina integrada, y es
de bajo ruido (entre 0.1 dB a 1.0 dB). Este recibe la sefial y la transforma a un sefial de frecuencia

manejo entre 950 MHz a 1.7 GHz que si es posible conducir por el cable coaxial.

Figura 3-1.: Plato paraboloide con foco offset.

La ganancia efectiva tedrica de la antena se define como:
dr A,
G = 1010g10 GT , (3'1)

donde A ses el area efectiva, definida como:

Dm[anax
Ap =g, (3-2)
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donde D, es el diametro del reflector parabdlico en el eje menor, 60 cm en este caso,y D, €s
el didmetro en el eje mayor, siendo 65 cm. Asi su Area efectiva es A f=r 0,65-0,6-0,25 = 0,306
m?. Se tomo una eficiencia e igual a 0.55, siendo un valor tipico en este tipo de antenas. La longitud
de onda de la sefial es 2.7 cm. Reemplazando en la ecuacion 3-1, se tiene:
47(0,306)
G =101lo 0,55——————| = 34,55dB 3-3

510 0,0272 -39
El 4angulo de incidencia de la sefial es muy importante, de tal manera que dependiendo de la correcta
orientacion de la antena se logra iluminar correctamente el LNBF y por lo tanto obtener la maxima
potencia de la sefial recibida. Por medio del software Parabola calculator 2.0 se calcul6 el angulo

de offset en 22.7°, como se observa en la figura 3-2

v/ Wifi Calculations for Parabolic Dish with Offset Feedhomn X
Inputs
Enter Frequency 11000 MHz
Diameter of large axis of dish E50 mm
Diameter of small axis of dish 600 mm
Depth of dish at deepest pt 55 mm
Distance of deepest pt from ’—
bottom edge along large axis 375 AL
Urits [all entries) " inches (¢ mm
[¢ :
: Calculate i
Save to File
Exit 22.7 degrees

Figura 3-2.: Angulo de Offset.

Este angulo de offset hace parecer que la antena esta fuera de foco respecto a los espejos reflectores,

sin embargo, en ese punto de inclinacion se obtiene la maxima intensidad durante las sesiones de

muestreo.



B, RADIO

[ INTERFEROMETRO
22 w7 IMFRIGHz

3.1.2. Resolucién angular del interferémetro

La resolucién angular del instrumento varia al modificar el Baseline, la distancia entre los espejos
laterales de la figura 2-1, esta variacion cambia la resolucion angular del interferémetro segtn la

siguiente formula:

R= (3-4)

4
3
Para obtener una resolucion angular de 0.51°, el didmetro angular del Solasi, sabiendo que una

longitud de onda A = 2,7 cm, se tiene que el Baseline minimo debe ser;

27,253 mm
= 0,51%27 d = 3061 mm. (3-5)
360

La figura 3-3 muestra la variacion de la resolucién (R) en funcién del Baseline.

1.61 1

1.51

1.41

1.311

0.91

0.814

0.711

0.61

0.514

1000 1500 2000 2500 3000
B [mm]

Figura 3-3.: Variacién de la Resolucion angular con el Baseline.
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3.1.3. Parametros del sistema interferométrico

En la siguiente tabla se listan los principales pardmetros del sistema interferométrico:

Tabla 3-1.: Parametros del Radio Interferémetro IMFR11GHz.

Parametro Valor
Frecuencia de Operacion 11.45x10° - 12.2x10° Hz
Longitud de Onda 27.253 mm
Baseline 940 - 3060 mm
Resolucién angular 0.51°-1.67°
Variacion en Azimuth 0° - 360°
Variacion en Altura 2°-90°
Eje mayor del reflector parabdlico 650 mm
Eje menor del reflector parabdlico 600 mm
Distancia entre el Baseline y el reflector parabdlico 1000 mm
Profundidad del reflector parabdlico 55 mm
Frecuencia de entrada del LNBF 11.45x10° - 12.2x10° Hz
Frecuencia de salida del LNBF 0.95x10° - 1.7x10° Hz
Polarizaciéon del LNBF Circular
Ganancia del reflector parabdlico 34.55 dB
Angulo de offset 22.7°
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3.2. Diseino mecanico, eléctrico y control

El disefio mecénico, eléctrico y control del interferometro se baso en las siguientes directrices para

facilitar su construccién y montaje:

Materiales disponibles en el mercado nacional.

= Materiales estructurales de rechazo o de otros equipos.

= Sistema de rotacién en azimut de segunda mano o de otra maquinaria.

= Componentes adquiridos de bajo, con resistencia a la intemperie.

= Fabricacion nacional y de facil manufactura (local).

= Acabados superficiales y pintura con resistencia a la intemperie (4 mils de espesor).

= Disefio ergondmico operable por dos humanos.

= Planos mecénicos y sistema de potencia con filosofia OpenHardware.

= Software y sistema de control con filosofia OpenSource.

= Inclusidn de nuevas tecnologias de fabricacion con impresion 3D.

= Bajo costo y repetitividad de construcion.

Disefio con factibilidad de mejoras y automatizacion para seguimiento y control remoto.

El video [p» muestra el modelo mecanico 3D, se puede consultar en el canal de Youtube del pro-

yecto (IMFR11GHz, Modelo disefio mecénico, 2018)!.

'IMFR 1 1GHz-Cap3-01-Modelo disefio mecanico, youtube video
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El radio interferémetro IMFR11GHz se diseiié basdndose en el concepto de Jin Koda (2016) [1,
J. Koda], y se acondicioné a las condiciones de latitud de Bogota y al concepto de un instrumento
para educacion en radioastronomia e interferometria en condiciones externas (a la intemperie) en

el Observatorio Astronémico Nacional.

Este instrumento esta compuesto globalmente por cinco sistemas, como se ilustra en la figura 3-4,

los cuales serdn explicados con mayor detalle en las secciones siguientes.

Sistema Mecanico de Sistema Interferométrico

Rotacion en Azimut

Sistema Eléctrico de

Potencia

Sistema Mecanico de
Rotacidén en Altura

_ Sistema Electronico de
Manejo de Senal

Figura 3-4.: Sistemas constitutivos del Radio Interferometro IMFR11GHz.

3.2.1. Sistema mecanico de rotacién en azimut

El Sistema de rotacidn en azimut se fabric6 utilizando un Pier en tuberia de acero de segunda mano
de redes de tuberia a presion, se ensamblé con soldadura eléctrica al sistema de rotacidn y este a
una transmisién Pifion-Corona de un vehiculo automotor chatarrizado y por dltimo se acoplé al

pifién un motor de paso. Ver figura 3-5.
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B Pier (seccién mévil)
Transmision

Pifion-Corona
Motor de paso

Pier (seccion fija)

Figura 3-5.: Disefio CAD de sistema de rotacién en azimut.

El sistema de rotacién en azimut, posibilita la rotacién controlada por medio de un Joystick en la
direccion de las manecillas del reloj o contrario a esta. Puede girar desde 0 a 360 ° y para un desa-
rrollo posterior, fuera del alcance de este proyecto, puede hacer seguimiento a un cuerpo celeste.
También puede operar sin el uso del motor de paso en donde el movimiento se hace suavemente
con la fuerza del operador. Posee un freno mecéanico para mantener el interferémetro fijo cuando
no estd en uso. En la figura 3-8 se muestran los componentes principales del sistema en fabricacion
o ensamble. El video [} muestra el sistema de rotacion en azimut, este se encuentra en el canal de

Youtube del proyecto (IMFR11GHz, Sistema de rotacién en azimut, 2018):

2IMFR 11GHz-Cap3-02-Rotacion azimut, youtube video
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Figura 3-6.: Componentes del sistema de rotacién en azimut.
De izquierda a derecha: Transmision y pier, Motor de paso, Ensamble,

Sistema completo con freno.

3.2.2. Sistema mecanico de rotacién en elevacién

El sistema mecénico de rotacion de altura se diseiié para que permitiera cambiar la inclinacién de
todo el Sistema Interferométrico desde 0 hasta 90°, de tal forma que junto con el sistema de rotacion
en azimut se puede localizar a cualquier cuerpo celeste en cualquier momento del dia o la noche.
Utiliza un actuador lineal de tornillo que funciona a 12 Voltios DC. La parte inferior del actuador
se apoya sobre la parte movil del pier y la cabeza del vastago del actuador esta pinada en la placa
base del Sistema Interferémetrico. El video [p» muestra el disefio final del sistema de elevacion
en altura, se encuentra en el canal de Youtube del proyecto IMFR11GHz, Sistema de rotacién en

altura, 2018)3. En la siguiente figura se observa el disefio CAD del sistema:

3IMFR11GHz-Cap3-03-Rotacion altura, youtube video
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Placa de rotacién _
en Altura

Actuador lineal
de tornillo

Figura 3-7.: Disefio CAD de sistema de rotacion en altura.

Por medio de un joystick se cambia la polaridad del voltaje para que el tornillo interno del actuador
gire en un sentido o en otro, permitiendo contraer o extender el vastago. Esta operacion siempre
debe ser ejecutada con el actuador ya que el Sistema Interferométrico pesa cerca de 70 kg. En la
figura 3-8 se muestran los componentes principales del sistema de rotacion en altura en fabricacion

o ensamble:

Figura 3-8.: Componentes del sistema de rotacion en altura. Se observa el eje pivote,

actuador lineal de tornillo y Ensamble.
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3.2.3. Sistema interferométrico

Este sistema como su nombre lo indica posee todos los componentes para realizar la interferometria

de la sefial. En la figura 3-9 se observa el disefio CAD del sistema. Este posee dos espejos laterales

Espejo lateral

g0
/ Derecho

'

/
/

+ Espejo cuiia

Espejo lateral
lzg_uir::_rdo

Reflector parabolico
+ [ S
LBNF

.
Baseline ¥

Figura 3-9.: Disefio CAD de sistema interferométrico.

y uno central en forma de cufia a 90°, fabricados en lamina de aluminio con acabado superficial 2B
original del proceso de laminacién dando una superficie lisa, reflectante y brillante con una rugo-
sidad promedio entre 0.8 a 3.2 um. El espejo central tipo cuiia puede desplazarse lateralmente para
calibrar la porcion del plato paraboloide reflejada del tal forma que permita balancear la intensidad
proveniente de los espejos laterales. Los espejos laterales esta ensamblados cada uno en una base
que los orienta a 45° respecto a linea de desplazamiento del Baseline; esta base se ajusta mediante
tornillos para definir un distancia desde la linea central donde esta ubicado el plato paraboloide.
Por medio de un laser para astronomia se alinearon los espejos y se garantizo que las reflexiones
del haz cubrieran la totalidad del plato y reflejaran al LNBF. El video [p> en el canal de Youtube del
proyecto se puede observar el haz de laser reflejando en los espejos (IMFR11GHz, Alineacién La-

ser, 2018)*. La guia Baseline posee una graduacion en centimetros cada 50 mm para que facilmente

4IMFR 11GHz-Cap3-04-Alineacion laser espejos, youtube video
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se ubique el tamafo de Baseline que se utilizar en la sesi6n de medicién. La longitud maxima de
separacion entre los dos espejos laterales sobre la guia Baseline es de 3060 mm; en el medio de
la guia se extiende un brazo de soporte para el reflector parabdlico. El reflector parabdlico puede
acercarse o alejarse del Espejo tipo cuifla, ademas es posible inclinarlo para garantizar que el angulo
de offset esté entre 22 y 23°, y rotar con respecto a su eje si es necesario. La figura 3-10 muestra

los componentes principales del sistema en fabricacion o ensamble.

A,
6600020

Figura 3-10.: Componentes del sistema interferométrico. Se observa el grupo de espejos, Baseline

y Reflector parabodlico con LNBF.

Para garantizar que se estid apuntando el arreglo de espejos a la fuente extendida se fabric6 en
impresién 3D un buscador solar y se ubico bajo el reflector parabdlico. El buscador solar es un ins-
trumento que esta formado por dos planos paralelos, en uno de ellos se realiza un agujero pequefo
(1 a2 mm) en el centro de la superficie y en el otro plano se ubica graficamente el centro del plano,
al alinearse el Sol, con el agujero, se proyecta un haz de luz sobre el plano opuesto; y al hacer
coincidir el haz con el centro se logra alinear la fuente con el interferémetro. También se instald

un gonidmetro andlogo para verificar que la inclinacién del Sistema Interferométrico coincida con
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la altura del objeto celeste al cual se esta apuntando. El video [} en el canal de Youtube del pro-
yecto se puede ver el ensamble preliminar del arreglo interferométrico (IMFR11GHz, Timelapse

ensamble sistema interferometrico, 2018)°. El LNBF esta fijo en el reflector parabélico y tiene una

Figura 3-11.: Buscador Solar y Gonidémetro anélogo.

conexion RF de la cual sale un cable coaxial blindado con impedancia de 75 dB directo al gabinete

del Sistema de Manejo de seiial.

3.2.4. Sistema eléctrico de potencia

Como uno de los objetivos de disefio del interferdmetro es su operatividad se hizo necesario mo-
torizar los movimientos de azimut y altura de tal forma que pudiese ser operado por dos personas,
una operando el instrumento en el movimiento y bisqueda de la fuente extendida y otro capturando
los datos en el computador portétil. En la figura 3-12 se muestra el esquema eléctrico del tablero

de potencia.

Este sistema esta compuesto por un tablero de potencia que tiene un microprocesador Arduino Uno,

que con su programacion entrega las instrucciones de rotacion al motor con cada impulso realizado

SIMFR 11GHz-Cap3-05-Sistema interferometrico, youtube video
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Figura 3-12.: Esquema eléctrico del tablero de potencia.

por el joystick. Estos comandos de rotacién son recibidos por un driver o controlador del motor de
paso, conocido en el mercado como Puente H, de facil consecucion. EL controlador envia de forma
cableada la energia al motor ubicado en el pier de rotacidn en azimut y su alimentacidn proviene

de una fuente de corriente directade 5 V DC y 2 A de potencia.
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En cuanto al movimiento en altura, en el tablero, hay una segunda fuente de alimentacion de 12V
DC, que cada vez que el joystick se mueve hacia arriba o hacia abajo envia un pulso de contacto al
motor interno del actuador lineal. La distribucidn del cableado desde el tablero de potencia hasta
los elementos actuantes se realiza en una caja de distribucidn que se encuentra en el pier del inter-
ferometro. En la figura 3-13 se observa el tablero de potencia con los componentes conectados y

cableados.

Figura 3-13.: Tablero de potencia de motores, caja de distribucion y Joystick.

3.2.5. Sistema electrénico de manejo de senal

En las sub-secciones anteriores se describi6 la totalidad del radio interferémetro, en lo concernien-
te a el hardware, sin embargo sin un tratamiento de la sefial recibida no se pueden visualizar los
patrones de interferencia y obtener finalmente el didmetro del Sol,. El manejo de sefial, que llega
desde el LNBF por medio del cable coaxial blindado, se realiza con una etapa de amplificacién

y atenuacion de la sefial a 6dB, luego se filtra la sefial en un ancho de banda entre 1.35 y 1.45
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GHz para dejarla en las condiciones de manejo del detector analogo, tipo Diodo Schottky®, el cual
entrega valores entre 0 y 0.2 voltios. Los datos son convertidos por ADC (por sus sigla en inglés
"Analog Digital Converter") de 16 bit; el muestreo o sampling de los datos detectados son procesa-
dos por un microprocesador que los entrega como salida en un puerto microUSB para ser leidos en
un computador portatil. La figura 3-14 muestra el diagrama eléctrico del gabinete de recepcion de

la sefial. Para que todos lo componentes funcionen correctamente el circuito debe estar aterrizado y

Bandpass filter Square Law Converggi"t;né\ogo []
— 1.35-1.45GHz H{ Detector . usB Qut
VBFZ 1400 S+ | | 1.0-15 GHz 2'30363 :g ‘oAga:‘g‘o
Frrrtl
® @ ®
+5V DC +24 V DC
4
n | | Amplificador | | Adaptador 75-50 Ohm Power In
Atenuador 6 dB Atenuador 10 dB ZX60-2534M+ PE 7075 inserter[]
® ® ] © ©) O

Figura 3-14.: Diagrama eléctrico del gabinete de recepcion de la sefial.

la alimentacion de la sefial debe estar a 24 V DC en el power inserter como se ilustra en la figura 3-
14. El Amplificador también necesita de un voltaje de alimentacién de SV DC. El microprocesador
se alimenta por medio del cable USB que se conecta al PC portétil, y este le entrega la energia al
ADC. En un futuro desarrollo es posible, gracias a las caracteristicas del microprocesador ESP32S,
transmitir los datos via WiFi, eliminando la conexion cableada USB y permitiendo tomarlos y leer-
los remotamente en otro PC para visualizacién en tiempo real desde una portal web. Las figuras

3-15 y 3-16 muestran el gabinete electronico con los componentes conectados.

®Datasheet SchottkyDetector 2086-6000-28



4, RADIO

3.3 Software desarrollado G e

-l

Recepcion de sefial RF.
2. Adaptador 75-50 Ohm.
3. Amplificador 501/2 0.5 to
2.5 GHz.
4. Atenuador SMA 3 GHz 50
Ohm 10dB.
5. Atenuador SMA 3 GHz 50
Ohm 6dB.
6. Filtro pasa banda 1350 a
1450 MHz.
7. Diodo Detector 1.0-15.0
GHz. (Square-Law detector)
8. Conversor Analogo Digital
16 Bit.
9. Microprocesador ESP32S.
10. Puerto salida digital USB.

Figura 3-15.: Componentes del gabinete de recepcion de la sefial. Se observan los componentes

conectados.

Figura 3-16.: Detalle del panel frontal del gabinete y del microprocesador ESP 32S y el ADC-
16bit.

3.3. Software desarrollado

Durante el desarrollo de este proyecto fue necesario escribir c6digos o rutinas para poder operar
el instrumento, capturar datos y realizar andlisis de las observaciones. La posibilidad de visualizar
en tiempo real el comportamiento de la sefial facilita el entendimiento del instrumento y ademas

ofrece una experiencia més enriquecedora para el usuario, ya que evidencia el incremento de la
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sefial y los patrones de interferencia asi este cubierto de nubes. Todos los c6digos o rutinas desa-
rrollados pueden ser consultados en el anexo B y también pueden ser utilizados descargandolos del

repositorio del proyecto en internet en la plataforma Github (github.com/IMFR11Ghz).

3.3.1. Rutina del motor de paso en azimut

La primera rutina desarrollada es la de control del motor de paso para la rotacién en azimut,
Stepmotor0O1.ino, creada en la plataforma de programacion Arduino. Con esta rutina se configura

la velocidad de rotacién en azimut del instrumento cuando se opera el joystick.

3.3.2. Cadigo fuente de muestreo

El codigo de muestreo, main.cpp, se desarrollo en C++, para ser implementado en el microproce-
sador ESP32S, con este cddigo se parametriza el sampling del Conversor Analogo Digital a 250
SPS, también se especifica el puerto de salida y la velocidad de transmisién de los datos, asi como

el formato para ser leido por el puerto USB del computador Portatil.

3.3.3. Script de visualizaciéon y captura de datos

Después de haber sido procesados los datos y enviados a la salida USB del gabinete de manejo
de senal, estos llegan al computador portatil. Este debe tener instalado una licencia de Linux o
Ubuntu 14.04 en adelante y debe contar con el programa Gnuplot; en cuanto al hardware, desde
un procesador tipo Corel5 con al menos 5 Gb de memoria RAM es funcional para la recepcion
de los datos. En una terminal de Linux pueden ser leidos en un puerto l6gico. Posteriormente son
copiados en un archivo de trabajo y lectura en otra terminal, y por tltimo en una tercera terminal
para ser graficados en tiempo real en la herramienta Gnuplot. En la lista siguiente se encuentran los

script de visualizacion en tiempo real y captura de los datos de cada sesion o practica. El tamafio
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tipico de estos archivos es menor a 1 Mb, ya que los periodos de captura de datos son menores a 5

minutos.
» Visualizacion.sh. n rwiile.sh.
= openport.sh. = plot.sh.

Para comprender el proceso de captura y visualizacion en tiempo real de los datos en crudo de
cada barrido que se ejecuta en una sesién o laboratorio se creo un video de uso [P de los script y
se encuentra en el canal de Youtube del proyecto como (IMFR11GHz, Visualizacion y captura de

datos, 2018)’.

3.3.4. Cdbdigo de analisis de datos

Para el analisis de los datos se empled Jupyter Notebook, con un kernel de Python 2 en el cual se
puede visualizar cada muestreo a cada Baseline leyendo el archivo generado por los Scripts. De
esta forma se puede analizar la zona de interés, extraer el dato de maximos y minimos del patron
de interferencia para utilizarlos en la ecuacion de calculo de la amplitud de la visibilidad 2-57 y
tabular los datos de toda la sesidn de laboratorio. La rutina en Jupyter notebook es IMFR11GHz
Plots fringes sesion.ipynb. Por altimo en la segunda rutina, IMFR11GHz Sinc ajuste.ipynb, escrita
en Jupyter Notebook se realiza el ajuste de los datos obtenidos de Visibilidad vs B,, y se ajusta la
funcion sinc para conseguir el punto cero o "null" de la funcidn y realizar la estimacidén del didmetro

angular del Sol,.

7IMFR 11GHz-Cap3-06-Scripts captura datos, youtube video
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3.4. Instalacién y Montaje del Radio Interferémetro

La instalacion del radio interferometro IMFR11GHz, se realizé en el Observatorio Astrondmico
Nacional, se busco el lugar mas apartado de contaminacién de sefiales o reflexiones de emisiones
de radio de la zona. El equipo esta empotrado a la placa del techo y su alimentacién eléctrica se
realiza a 110 Voltios AC, para el tablero de potencia. La figura 3-17 muestra el lugar de instalacion

del Radio interferometro IMFR11GHz.

Figura 3-17.: Localizacién del Radio Interferémetro IMFR11GHz en el edificio del Observatorio

Astrondémico Nacional - OAN.

El ensamble total se puede observar en el video [P que se encuentra en el canal de Youtube del
proyecto (IMFR11GHz, Timelapse ensamble radiotelescopio, 2018)8. La figura 3-18 muestra el en-

samble del IMFR11GHz.

Su posicion de guardado es con los espejos laterales recogidos a el minimo Baseline, es decir 940

mm y bloqueado en azimut. El gabinete de manejo de sefial se almacena en el interior del Obser-

8IMFR 11GHz-Cap3-07-Timelapse ensamble radiotelescopio, youtube video
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Figura 3-18.: Ensamble general del IMFR11GHz.

vatorio Astrondmico. Para realizar una sesion de toma de datos es necesario instalar una mesa de

trabajo, ubicar el portétil y el gabinete de manejo de la sefial y conectar el cable coaxial.

Ahora bien, con la descripcion detallada en este capitulo de la totalidad del radio interferémetro,
tanto en sus parametros técnicos, como en su construccién mecanica, eléctrica, instrumentacion,
control, y software, es posible comprender su funcionamiento y la versatilidad para su operacion,
asi como plantearse futuros retos en cuanto a su automatizacion para realizar monitoreo continuo

de una fuente extendida.

Aunque es un equipo robusto y construido para permanecer a la intemperie, es necesario reali-
zar rutinariamente mantenimiento preventivo de lubricacion de sus partes mdviles y limpieza y
apriete de conectores eléctricos de potencia y control; en el anexo D se referencia dos manuales en

video para la Operacion y Mantenimiento del instrumento.

En el siguiente capitulo se realiza la descripcion de la rutina de inicio y calibracioén del instru-
mento, previo a mostrar la medicion de la fuente extendida en diferentes baseline y la tabulacién

de los valores de visibilidad.
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4. Medicién de la fuente extendida

En este capitulo se desarrolla el proceso de puesta a punto y calibracién meccéanica del instrumento,
también se muestran los datos obtenidos de una sesion de muestreo y el tratamiento de los mismos

para obtener la curva de visibilidad.

4.1. Puesta a punto y calibracién mecanica

La puesta a punto y calibraciéon mecanica del radio interferometro se hace necesaria solamente si
se desensamblo el reflector parabolico, o se modific6d su dngulo de inclinacion o se roto en su eje
vertical, también si se desensambld el espejo en forma de cufia. Las siguientes actividades en su

orden garantizan una correcta alineacion y puesta a punto previo a realizar la rutina de observacion.

1. Verificar el angulo de inclinacién del mastil del LNBF se encuentre entre 22 y 23°.

2. Verificar que los espejos laterales estén orientados a 45° respecto a la linea longitudinal de

la guia Baseline.
3. Verificar que los espejos estén verticales respecto del plano de la guia Baseline.
4. Verificar que el eje menor del reflector parabdlico este paralelo a la guia Baseline.

5. Verificar que el vértice (arista) del espejo tipo cufia este centrado o alineado al eje mayor del

reflector parabdlico.
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6. Confirmar que los pasos 2 y 3 estin correctos por medio de un laser haciendo reflejar su haz
entre los espejos laterales en un movimiento horizontal desde un extremo al otro, de tal forma

que se observe que el reflejo llega al espejo de cufia también de un extremo a otro.

7. Confirmar que los pasos 4 y 5 estan correctos por medio de un laser haciendo reflejar su
haz directamente en el espejo de cufia y observando que ilumina al reflector parabdlico en
todas su superficie. El movimiento debe ser vertical manteniendo al l4ser paralelo a la guia

Baseline.

Con este procedimiento de calibracién mecéanica se asegura que el reflector quede totalmente ilu-

minado con la sefial de la fuente extendida.

4.2. Rutina de observacién

Después de haber verificado que el sistema interferometrico esta calibrado, se puede proceder a
realizar las observaciones, en la siguiente lista se enumeran los pasos para realizar una practica
tipica de laboratorio para observar una fuente extendida como el Sol,. La figura 4-1 muestra un

sesion tipica de observacion.
1. Conectar eléctricamente a 110 V AC el tablero de potencia.
2. Conectar el joystick segin las marquillas de sus conectores rapidos.
3. Conectar eléctricamente a 110 V AC el gabinete de manejo de senal.
4. Conectar el cable coaxial del LNBF a la entrada de sefial del gabinete de manejo de senal.

5. Conectar el cable USB entre el computador portatil y el gabinete de manejo de sefial (salida

USB).
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10.

11.

12.

13.

. Iniciar el computador portatil.
. Ubicar los espejos en el Baseline definido de muestreo.

. Obtener la posicion actual de la fuente extendida (Sol,) con un software (i.e., Stellarium) o

tabla de posicion en azimut y altura.
Retirar el freno de rotacién en azimut.

Apuntar en Altura y en Azimut, con el joystick, verificando con el Buscador Solar que se esta

apuntando al Sol . Alejar en azimut unos 5° de la fuente extendida.

Iniciar la captura de datos con el script Visualizacion.sh y barrer el didmetro del sol en un

lapso de tiempo corto (5 - 10 segundos), sobrepasar en azimut unos 5° de la fuente extendida.

Finalizar la captura de datos, cerrando los terminales de los script y guardar el archivo gene-

rado radiosun.log con la nomenclatura apropiada para sus posterior analisis.

Repetir los pasos 7 al 13 con el nuevo Baseline de muestreo.

El video [} (IMFR11GHz, Manual de Operacién, 2018)! en el canal de YouTube del proyecto

muestra el proceso de operacion de la rutina de observacion.

'IMFR 1 1GHz-AnexoD-01-Manual de Operacion, youtube video
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Figura 4-1.: Alistamiento de sesion de muestreo.

4.3. Mediciones de la fuente extendida

Los datos obtenidos en la sesion de muestreo, después de haber realizado varios barridos del disco
solar a diferentes Baseline, se procesan en el cddigo de andlisis de los datos en Jupyter notebook,
y se obtienen los maximos y minimos del patrén de interferencia, para poder calcular la ecuacion

2-57; en la figura 4-2 se observa la gréifica de todos los datos de un barrido.

011 IMFR11GHz datos de un muestreo

o o
o =
© o
” "

Intensidad
(=]
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Figura 4-2.: Datos de un barrido del disco solar.
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En el eje horizontal esta el tiempo en segundos, este corresponde al tiempo en el cual se movio
el interferometro en azimut cruzando el disco solar y el eje vertical corresponde a la intensidad
registrada, especificamente es el voltaje que entrega el detector Diodo Schottky, tal como se explico
en la seccidn 3.2.5. Se observa que antes de los 20 s se tiene sefial de ruido o ambiente, entre 10 s 'y
28 s el haz del interferdmetro se acerca al disco solar sin que se produzcan patrones de interferencia.
Entre los segundos 28 a 31, hay un pico , que se repite nuevamente en el segundo 43, esto se debe
a que el interferometro regresa a la posicion inicial y vuelve y cruza el disco solar. Al realizar
un acercamiento o ver en detalle el tiempo alrededor del segundo 30, se observa en la figura 4-
3 claramente el patron de interferencia. También se observa la atenuacién del patrén debido a la
atenuacion de la antena, y se tiene un incremento de la interferencia hasta un maximo para luego

decrecer nuevamente, cuando ya se ha salido del disco solar.

IMFR11GHz patron interferencia

Méximo

Minimo

Intensidad

0.07 1

0.06 : T " : : |
29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 31.5 32.0

Tiempo (s)

Figura 4-3.: Detalle: Datos de un barrido del disco solar.

En la figura 4-3 se han identificado el maximo y el minimo del punto mas alto del patrén de in-
terferencia, con los cuales se calcula el valor de la visibilidad para este muestreo a ese Baseline
determinado. En las figuras 4-4 a 4-24, se observa una sesion completa desde un Baseline 940 mm,

de ahora en adelante se nombrard como B940, para facilitar la lectura, hasta un B3000.
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Figura 4-4.: IMFR11GHz: Patrén de interferencia a B940.

IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1100 mm
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Figura 4-5.: IMFR11GHz: Patrén de interferencia a B1100.

IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1200 mm
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Figura 4-6.: IMFR11GHz: Patrén de interferencia a B1200.
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IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1300 mm
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Figura 4-7.: IMFR11GHz: Patrén de interferencia a B1300.

e IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1400 mm
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Figura 4-8.: IMFR11GHz: Patron de interferencia a B1400.

BTae IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1500 mm

0.090
0.085
0.080

o

F0.075

=
Yoov0

=

— 0.065
0,060
0.055

0.050 T T :
46.4 46.6 46.8 47.0 47.2 47.4

Time (s)

Figura 4-9.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B1500.
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IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1600 mm
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Figura 4-10.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B1600.
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Figura 4-11.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B1700.
- IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1800 mm
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Figura 4-12.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B1800.
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IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1900 mm
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Figura 4-13.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B1900.

- IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2000 mm
0.10
0.09

Intensity
o
2

0.07

0.06

0.05 T T v

47.6 47.8 48.0 48.2 48.4 48.6 48.8 49.0
Time (s)
Figura 4-14.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2000.

_— IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2100 mm
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Figura 4-15.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2100.
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IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2200 mm
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Figura 4-16.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2200.

IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2300 mm
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Figura 4-17.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2300.

IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2400 mm
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Figura 4-18.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2400.
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IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2500 mm
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Figura 4-19.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2500.
_— IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2600 mm

>
bt
B
L
=
0.06
0.05 T T T T T T
19.0 19.2 19.4 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4
Time (s)
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Figura 4-21.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2700.
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IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2800 mm
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Figura 4-22.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2800.

IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 2900 mm
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Figura 4-23.: IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B2900.

IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 3000 mm
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Figura 4-24.. IMFR11GHz: Patr6n de interferencia a B3000.
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A medida que el Baseline aumenta se observa que la diferencia entre el maximo y el minimo dis-
minuye y se achata el patron de interferencia, hasta que en B3000 ya no se aprecian fringes. En
el video [} (IMFR11GHz, Animaci6n patrones interferencia, 2018)? en el canal de YouTube del
proyecto se puede observar el concepto anterior claramente. Para cada uno de los muestreos ante-
riores por medio de la rutina en Jupyter notebook de anélisis de los datos, se identifica la zona de
interferencia, se obtienen los valores maximos y minimos y se calcula la visibilidad. Se recomienda
realizar varios muestreos por cada baseline para disminuir el error y tener un amplio nimero de
datos. En el anexo B, se tiene la rutina completa y puede observarse el tratamiento de los datos para

cada muestreo.

Por ultimo en la tabla 4-1 se listan los valores obtenidos de visibilidad para cada muestreo. En la
primera columna aparece el Baseline, en la segunda su correspondiente B, y en la tercera columna

el valor calculado de la Visibilidad.

2IMFR 11GHz-Cap4-01-Animacion patrones interferencia, youtube video
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Tabla 4-1.: Visibilidad para cada B,.

Datos de Visibilidad en funcién de B,

Baseline |5 _ Busctne Visibilidad;'
B940 mm 34.5 0.3462
B1100 mm 40.4 0.0964
B1200 mm 44.0 0.1271
B1300 mm 47.7 0.1269
B1400 mm 514 0.1411
B1500 mm 55.0 0.0753
B1600 mm 58.7 0.0999
B1700 mm 62.4 0.0816
B1800 mm 66.0 0.0817
B1900 mm 69.7 0.1104
B2000 mm 73.4 0.0787
B2100 mm 77.1 0.0832
B2200 mm 80.7 0.0762
B2300 mm 84.4 0.0466
B2400 mm 88.1 0.0636
B2500 mm 91.7 0.0553
B2600 mm 95.4 0.0475
B2700 mm 99.1 0.0487
B2800 mm 102.7 0.0514
B2900 mm 106.4 0.0505
B3000 mm 110.1 N/A

! Ejemplo de célculo de visibilidad para una sola medida
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Los valores promedio de visibilidad de todos los muestreos de varias sesiones de observacion en
un periodo corto de tiempo, se ubican en una grafica de Visibilidad en funcién de B,. En la figura
4-25 se aprecia que la visibilidad es mayor cuando se tiene un haz mas ancho y a medida que se
incrementa el B, se disminuye la visibilidad, esto ocurre, como se observo en los muestreos, porque
la intensidad del patrén de interferencia va disminuyendo y achatandose. En el proximo capitulo,

se muestra la curva de ajuste sinc y la obtencion del diametro angular del Sol,.

0.40 1 - - - - . e Data Visibilidad

—4— Error

©c o

w  w

o w
1 1

0.25 1

0.20 A

Amplitude Visibility

40 50 60 70 80 90 100 110

Figura 4-25.: IMFR11GHz: Amplitud de la Visibilidad.
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5. Resultados

El objetivo de este trabajo se plante6 como la descripcion tedrica del comportamiento de la inter-
ferometria en radio y el desarrollo de un equipo interferométrico en radio para una frecuencia de
11 GHz. Otros objetivos adicionales fueron la realizacién de mediciones en radio, realizar la inter-
ferometria de un objeto extendido y proponer experimentos a nivel académico con el instrumento.
Adicional a los objetivos principales del proyecto, se obtuvieron resultados mayores a los inicial-
mente planteados, ya que durante el proceso se logré apropiar conocimiento, técnica y tecnologia
suficientes para aportar avances en el campo de la radioastronomia en Colombia. Particularmente se
logran realizar mediciones en radio con un reflector parabdlico sencillo que sirven de comparacion
a lo realizado con el Interferometro IMFR11GHz y que apuntan a uno de los objetivos secundarios
de presentar laboratorios para la educacion, que se pueden ver en el Anexo C. También el desarro-
llo del hardware y software basados en una filosofia abierta, para la adquisicion de los datos y la
conversion digital de los datos andlogos, que en otros casos o proyectos se realizan con plataformas
cerradas que se convierten en barreras o dependencia tecnoldgica para el desarrollo de futuros pro-
yectos. Por tltimo las herramientas en cddigos libres para el anélisis de los datos y obtencion de la
visibilidad y ajuste de la funcién sinc que es parte funcional de los laboratorios que desarrollaran

los estudiantes al utilizar el radio interferémetro.
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En las siguientes secciones se muestran los dos resultados principales de este trabajo que son la
obtencion del diametro angular del Sol, a partir de la curva de visibilidad y la primera imagen en
radio de una fuente extendida como el Sol . Estos resultados no tienen precedentes en la astronomia

Colombiana.

5.1. Diametro angular del Sol

Con la totalidad de los datos de diferentes sesiones, se realiza el calculo de la visibilidad, en la
figura 5-1 se observan todos los datos obtenidos. En el eje horizontal esta B, que no tiene unida-
des al ser una division entre la longitud del Baseline de cada medicion y la longitud de onda (4),
segtin la ecuacidn 2-35. En el eje vertical esta la visibilidad, que también no tiene unidades por ser
una division entre los voltajes de la intensidad de los patrones de interferencia, como lo indica la

ecuacion 2-57.

0.40

> v D1
0.354 v A D2
» D3
0.301 < D4
m D5
o] ]
S 0.25
e,
:_§ozo -
oL
=~ 0.15 A
dve;
A4
0.10 e
0.051 B> Ex EmITI
0.00 {
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Figura 5-1.: IMFR11GHz: Datos de visibilidad de varias sesiones.

A este grupo de datos se realiza el ajuste de la funcién sinc segin la ecuacion 2-59. El ajuste se
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realiza con una rutina en Jupyter notebook, ajustandose la funcién de prueba de la ecuacion 5-1
por medio del algoritmo Levenberg—Marquardt que realiza el ajuste de la curva con el método de
minimos cuadrados sobre el conjunto de los datos, obteniendo los pardmetros de la funcidn, tales

que la suma de los cuadrados de sus desviaciones es minima. En la figura 5-2 se observa el ajuste.

0.40
—— Funcidn sinc Ajustada
0.35 1 Todo los datos

e ot
N w
U (=]

Visibilidad

0.15 1

0.10 1

0.05 1

0.00

0 20 40 60 80 100
Ba

Figura 5-2.: IMFR11GHz: Ajuste funcion sinc a los datos de amplitud de la visibilidad.

(5-1)

sin[ Py (x)]
P,7(x)

FPrueba(x) = [Pl '

Donde, P;, P, son los parametros. Obteniéndose P, = 0,1913, P, = 0,00875. Los errores para

cada uno de los parametros son los siguientes:
P, =0.1913 +0.0162

P, = (8.755 +0.512)x107°

Con este ajuste se obtiene el primer punto cero (null) en el eje x aproximadamente en B, = 114,27,

sobre el eje horizontal, como se observa en la figura 5-3. Utilizando los resultados de ajuste de los
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parametros de la funcion sinc se grafica las funciones ajustadas con los pardmetros mas su error y

menos su error, como se muestra en la figura 5-4, estas definen los limites del ajuste.

0.4
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- By =114.27
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0.3
©
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0.0 = P Pt /\ y /\ Fedlin I
. — — N \/ Nk — —
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21000 -750 -500 —250 500 750 1000

Figura 5-3.: IMFR11GHz: Funcidn sinc ajustada y determinacion primer cero de la funcion.
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Figura 5-4.: IMFR11GHz: Funcién sinc ajustada y Limites de ajuste segin los parametros de la

funcidn y sus errores respectivos.
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Ahora bien como se describid en la seccion 2.4 sobre la Fuente extendida y visibilidad el inverso
de este resultado (1/B,) es el tamaiio angular de la componente de Fourier en radianes. Por lo tanto
teniendo en cuenta el error de los parametros de ajuste y realizando el siguiente célculo se tiene

que el diametro angular del Sol a una frecuencia de 11GHz en minutos de arco es:

0g = L . @ - 60 = 30.08 arc min + 1.76 arc min.
114.27 2

En la figura 5-5 se muestra datos de la relacion entre el didmetro angular en radio y el didmetro
angular en el dptico, a longitudes de onda de 3 y 10.7 cm, en periodos de maxima y minima actividad
solar, realizadas en el observatorio de Toyokawa [7, Das, Sarkar, y Sen 2000]. En el eje horizontal el
nimero de manchas solares y en el eje vertical la relacion r. Se observa que para los datos a longitud
de onda de 3.0 cm, la relacidn r tiene un valor de 1.12 cuando es un minimo solar, como corresponde
al momento de las sesiones de muestreo de los datos del IMFR11GHz. Con esta informacion y con

el resultado obtenido del didmetro angular se propone calcular el diametro fisico del Sol.

—
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Figura 5-5.: Dependencia de la relacion r durante el minimo solar en 1985-1986 a longitudes de

onda A de 10.7 cm y 3 cm. Das, Sakar y Sen 2000.
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5.
= radio® (5 _2)

5Visible®

Segun la ecuacidn 5-2 se tiene que:

30.08 arcmin
Ovisibleo = 112

Ovisibleo = 26.85 arcmin,

En el momento de obtencion de los datos, un arco segundo fue equivalente a 733.17 km en el Sol,,
D@ = 5Visible® -60-733.17 km,

D, = 1181624 km + 5.8 %.

Este calculo del didmetro fisico se acerca al dato vigente en la actualidad, el cual es de 1°392.000
km, representando un error porcentual del 15 %, confirmando que el instrumento funciona dentro
de limites diseflados y es apto para realizar laboratorios y obtener datos confiables para el entendi-

miento de la radio interferometria y la radio astronomia a 11 GHz.
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5.2. Imagen 2D del Sol a 11GHz

Realizando un barrido en altura (sistema de rotacion a velocidad constante) en un punto distante
en el cielo por encima de Sol y alejado unos grados en azimut, y repitiendo cada vez este barrido
en diferentes azimut hasta sobrepasar el Sol, es posible reconstruir una imagen de la intensidad o

Potencia Total. Este proceso en radio astronomia se conoce como mapeo del cielo.
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Figura 5-6.: IMFR11GHz: Barrido en altura a diferentes azimut.
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Debido a que el sistema de rotacion en altura, no posee un encoder o sensor de inclinacién integrado
al sistema de captura de datos, se realiza el calculo de variacion angular en funcion del tiempo para
determinar la posicidn en altura del barrido mientras desciende. Luego se realiza una interpolacion
Gaussiana de los datos y se ajusta la relacion de aspecto para obtener la siguiente imagen del Sol

en 2D a 11GHz (4 = 2,7 cm).
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Figura 5-7.: IMFR11GHz: Imagen 2D Sol, a 11GHz.

En esta imagen el radio interferémetro esta configurado a un B1600, que corresponde a un Beam
de 1°. Se observa una zona de alta intensidad que corresponde al paso del Beam por el disco solar y
zonas de baja intensidad al costado derecho que corresponden al cielo abierto, sin fuentes de radio
conocidas, y al costado izquierdo zonas de media intensidad que pueden corresponder a reflexiones

en superficies como la ctipula del Observatorio y una antena yagi cercana al radio interferémetro.
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Estos resultados representan un logro satisfactorio para este instrumento, tanto para el proyecto,
como para el avance de la radio astronomia en el pais, ya que posibilitan realizar observaciones
de fuentes extendidas de una forma préactica y facil de abordar por estudiantes e investigadores;
también porque es posible realizar modificaciones al sistema interferometrico, incluso implemen-
tar otros tipos de antena en otras longitudes de onda, permitiendo realizar estudios alternativos al

desarrollado en este trabajo, como operar apoyando actividades en telemetria a satélites.

En el proximo capitulo se plasman las conclusiones mas importantes del proyecto, tanto en el
cumplimiento de sus objetivos principales como secundarios, como en conclusiones de avances
o resultados alternos al desarrollo de alcance principal. También se escriben recomendaciones a

nivel del instrumento, de la maestria y del futuro de la radio astronomia en el pais.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

La oportunidad de desarrollar ciencia, educacion y apropiacion de tecnologia y conocimiento en ra-
dioastronomia para nuestro pais es Unica; ya que existe el capital humano, excelentes profesionales
en diferentes disciplinas y la facilidad del acceso a una economia global. Lo anterior sumado a una
capacidad casi instantanea de compartir y manipular informacién, posibilita realizar desarrollos
propios con el material cientifico del pais. Es viable en unién con la industria vigente emprender

proyectos novedosos y Unicos, que hace algunos lustros era practicamente imposible.

Con proyectos de desarrollo de instrumentacion para astronomia o radioastronomia, se logra afian-
zar conceptos de astrofisica, dptica, ondas, mecanica, programacidn, telecomunicaciones y auto-
matizacion. En cierta medida se apropia tecnologia y se construyen componentes y equipos que
seran un peldafio mas en lograr pasar de un desconocimiento practico a entender y a aventurarse
cada vez mas a realizar proyectos multidisciplinarios de mayor envergadura que logren posicionar

la radioastronomia colombiana en la region.

Disefiar y construir un radio interferometro tipo Michelson representa un gran avance en el en-

tendimiento de la radioastronomia y la interferometria, ademas que su enfoque servira como base
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para la educacion de estudiantes de pregrado y posgrado, que sin duda replicaran y ampliaran lo

desarrollado en el presente trabajo.

El objetivo principal de este proyecto fue comprender y aplicar los conocimientos adquiridos por
medio de la recopilacion de informacidn, aplicacion de los principios de interferencia aditiva (Tipo
Michelson) y la experimentacion en campo mediante la construccion de un instrumento que utiliza

un arreglo interferométrico para lograr obtener el diametro angular de una fuente extendida.

Durante el desarrollo del presente trabajo se destacan las siguientes conclusiones:

1. Este radio interferometro tipo Michelson desarrollado y adaptado para la localizacién geo-
grafica de Colombia - Bogota es un trabajo novedoso y sin precedentes, que permite entender
las ventajas de la radioastronomia y la interferometria para situaciones en donde los cielos
estan nublados y aun asi es posible observar cuerpos celestes a esta frecuencia de operacion

(11GHz).

2. La interferencia aditiva de la sefial se logra por su configuraciéon geométrica y por el barrido
en azimut del disco solar, a diferencia de la interferometria con correladores como en el caso

del exitoso proyecto FiCoRI [8, J.C Guevara, FiCoRI].

3. El radio interferémetro IMFR11GHz tiene la capacidad de apuntar a su fuente de estudio.
Esta cualidad permite una versatilidad sin precedente en la radioastronomia del pais, ademas

por su amplitud de Baseline puede resolver fuentes extendidas hasta de 0.5°.

4. La implementacion y disefio del instrumento, permitird en un desarrollo futuro de menor
escala realizar seguimiento continuo a fuentes extendidas y en especial al Sol, para poder

monitorear en una frecuencia de 11GHz su actividad.



B, RADIO

[ INTERFEROMETRO
66 w7 IMFRIGHz

5. Uno de los principales logros de este trabajo ha sido el desarrollo y apropiacion de instru-
mentacion de manejo y procesamiento de la sefial y adquisicion y tratamiento de datos bajo

una filosofia abierta, libre y replicable.

6. Los patrones de interferencia fringes varian dependiendo del la distancia de separacioén Ba-
seline. Se presentan fringes mas definidos, es decir con una variacion significativa entre el
maximo y minimo (Visibilidad), a Baseline mas cortos y van disminuyendo al aumentar el

Baseline.

7. Dentro de las metas y objetivos especificos del proyecto cumplidos fue lograr obtener el
diametro del Sol, que resulto estar cercano a resultados obtenidos por otros autores y obser-

vatorios en el mundo.

8. Durante el proceso de obtener estos resultados se logré experimentar con la construccion
de imagenes en radio (2.7 cm) del cielo desde la ubicacién del Observatorio Astrondmico
Nacional, obteniendo la primera imagen en radio del Soly; A 11GHz en la historia de la

astronomia en Colombia.

9. Como ultima conclusion se tiene el desarrollo de laboratorios en radioastronomia que van
desde el uso de una antena simple hasta la visualizacion de fuentes extendidas por medio
de la interferometria de suma, que podran ser sustento de futuras clases o laboratorios para

estudiantes en materias como Técnicas Observacionales o nuevas asignaturas.

6.2. Recomendaciones

Después de desarrollar un proyecto tan apasionante y lleno de retos, quedan muchas lecciones

aprendidas, mucho conocimiento y desarrollos para la universidad y el pais. También quedan un sin
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numero de recomendaciones para futuros trabajos, para nuevos proyectos multidisciplinarios y para

el avance de la astronomia en Colombia. A continuacion se listan algunas de estas recomendaciones:

1. Se recomienda orientar proyectos de grado de pregrado en automatizar completamente al
radio interferometro IMFR11GHz de tal forma que pueda hacer seguimiento constante a el

Sol,.

2. Serecomienda propiciar a que se realicen mas proyectos de grado a nivel maestria y doctorado

en areas de la astronomia como instrumentacidn astronémica y radioastronomia.

3. Se propone crear asignaturas nuevas con enfoque practico y tedrico en radioastronomia en

donde se pueda utilizar y realizar los laboratorios propuestos en este trabajo.

4. Se debe formar y apoyar a los estudiantes de maestria en astronomia en técnicas de progra-
macion en Python que permiten el manejo y procesamiento de gran cantidad de datos, algo

que en radioastronomia en comun.

5. Se recomienda realizar esfuerzos para que los proyectos de esta indole sean mutidisciplina-
rios, de tal forma que puedan vincularse varios proyectos de grado de maestria o de pregrado
de varias disciplinas como Telecomunicaciones, Ingenieria, Optica, Electronica y Mecanica

que pueden estar inmersos dentro de un programa o proyecto de Doctorado.

6. Este tipo de proyectos deben acercarse a la industria, ya que al apropiar tecnologia posibi-
litan el desarrollo y el emprendimiento, generacidon de microempresas o spin-off dedicados
a fabricacion de componentes, instrumentos, receptores, emisores, procesamiento de datos y

Big data

7. Con este trabajo, con los realizados hace unos afios y con los futuros, es posible desde ya ge-
nerar espacios de dialogo a nivel universitario y nacional para generar politicas de desarrollo

de la Radioastronomia a un nivel profesional.
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A. Anexo: Planos mecanicos

En este anexo se presentan los planos mecanicos del radio interferometro. Pueden ser consultados

en el repositorio de GitHub. https://github.com/IMFR11Ghz
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B. Anexo: Software desarrollado

A continuacidn se presentan por secciones las rutinas, codigos y software desarrollado.

B.1. Cdédigo de Arduino para rotacién motor de paso

El siguiente cddigo fue desarrollado para controlar un microprocesador Arduino Uno. Se puede

consultar en el repositorio de GitHub. https://github.com/IMFR11Ghz. Codigo Stepmotor0O1.ino

int pp=1;
int ppl=1;
int jj=10;
//variale de tiempo manejar entre 10-71

//10 lo mas rapido y 71 es lo mas lento

int motorPinl = 8; // PIN-es del Motor

int motorPin2 = 9;
int motorPin3 = 10;
int motorPin4d = 11;

int boton = 13;

int botonl = 12;
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int buttonState = 0;
int buttonStatel = O0;

void setup() {

pinMode (motorPinl, OUTPUT); // Configuracidén de los PIN-es como salida digital
pinMode (motorPin2, OUTPUT);

pinMode (motorPin3, OUTPUT);

pinMode (motorPin4, OUTPUT);

pinMode (boton, INPUT);

pinMode(botonl, INPUT);

void loop() {
buttonState = digitalRead(boton);
buttonStatel = digitalRead(botonl);

if (buttonState==HIGH){

if (pp==1){

digitalWrite(motorPinl, HIGH); // Primer paso
digitalWrite(motorPin2,L0OW) ;
digitalWrite(motorPin3, HIGH);
digitalWrite(motorPin4, LOW);

delay(70);
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digitalWrite(motorPini,
digitalWrite(motorPin2,
digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,
delay(60) ;
digitalWrite(motorPini,
digitalWrite(motorPin2,
digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,
delay(50);
digitalWrite(motorPini,
digitalWrite(motorPin2,
digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,
delay (40) ;
pp=8;}

digitalWrite(motorPini,

HIGH); // Segundo paso
LOW) ;
LOW) ;

HIGH) ;

LOW); // Tercer paso
HIGH) ;
LOW) ;

HIGH) ;

LOW); // Cuarto paso
HIGH) ;
HIGH) ;

LOW) ;

HIGH); // Primer paso

digitalWrite (motorPin2,L0OW) ;

digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,
delay(jj);

digitalWrite(motorPini,
digitalWrite(motorPin2,
digitalWrite(motorPin3,

digitalWrite(motorPin4,

HIGH) ;

LOW) ;

HIGH); // Segundo paso
LOW) ;
LOW) ;

HIGH) ;
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delay(jj);

digitalWrite(motorPinl, LOW); // Tercer paso
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, HIGH);
delay(jj);

digitalWrite(motorPinl, LOW); // Cuarto paso
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digitalWrite(motorPin3, HIGH);
digitalWrite(motorPin4, LOW);
delay(jj);
}
if (buttonState==L0W){

pp=1;
}
if (buttonStatel==L0W){

ppl=1;
}

if (buttonStatel==HIGH){

if (pp1==1){

digitalWrite(motorPinl, HIGH); // Primer paso
digitalWrite (motorPin2,L0OW) ;
digitalWrite(motorPin3, LOW);

digitalWrite(motorPin4, HIGH);
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delay(70);
digitalWrite(motorPinl,
digitalWrite(motorPin2,
digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,

delay(60);
digitalWrite(motorPini,
digitalWrite(motorPin2,
digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,

delay(50);
digitalWrite(motorPini,
digitalWrite(motorPin2,
digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,
delay(40);

pp1=9;}

HIGH); // Segundo paso
LOW) ;
HIGH) ;

LOW) ;

LOW); // Tercer paso
HIGH) ;
HIGH) ;

LOW) ;

LOW); // Cuarto paso
HIGH) ;
LOW) ;

HIGH) ;

digitalWrite(motorPinl, HIGH); // Primer paso

digitalWrite(motorPin2,LOW) ;

digitalWrite(motorPin3,
digitalWrite(motorPin4,
delay(jj);

digitalWrite(motorPinl,
digitalWrite(motorPin2,

digitalWrite(motorPin3,

LOW) ;

HIGH) ;

HIGH); // Segundo paso
LOW) ;

HIGH) ;
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digitalWrite(motorPin4, LOW);

delay(jj);

digitalWrite(motorPinl, LOW); // Tercer paso
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digitalWrite(motorPin3, HIGH);
digitalWrite(motorPin4, LOW);

delay(jj);

digitalWrite(motorPinl, LOW); // Cuarto paso
digitalWrite(motorPin2, HIGH);
digitalWrite(motorPin3, LOW);
digitalWrite(motorPin4, HIGH);

delay(jj);

B.2. Cddigo de muestreo entre ESP32S y ADC-16bit

Este codigo permite la conversion andloga a digital, se instala en el microprocesador ESP32S. Puede

ser consultada en el repositorio de GitHub. https://github.com/IMFR11Ghz. Coédigo main.cpp



IMFR11Ghz / imfr-hal
Branch: master v | imfr-hal / adc_telescope / src / main.cpp

tucanae47 too much changes to merge fast updating master here

1 contributor
135 lines (109 sloc) 2.4 KB

#include <Arduino.h>
#include <Adafruit_ADS1015.h>
#include <time.h>

#include <ctime>

long lastMsg = 0O;
char msg[75];

int value = 0;
time_t now_time;
long now_millis;
long now_s;

const int DIR = 32;
const int STEP = 33;

int stop = 0;

int rotate = 360;
float voltage = 0.0;
int16_t adco;

const double accuG23= 0.1875; //G2/3
const double accuGl= 0.125; //G1
const double accuG2= 0.0625; //G2
const double accuG4= 0.03125; //G4
const double accuG8= 0.015625; //G8



const double accuGl6= 0.0078125;//G16

const double sampling_rate = 5.0;

double average_voltage =0;

int nsamples =0;
int ns =0;
float cur_v =0.0;

const long DELTA50 = 20;
const long DELTA10 = 100;
const long DELTA1
const long DELTA2
const long DELTA_3 = 333;
const long DELTA_500 = 2;
const long DELTA20 = 50;
const long DELTA_1000 = 0.5;

T
BoR
@ o
@ ©
ISERS)

Adafruit_ADS1115 ads;

long delta=DELTA_500;
const int gain=0;

double accuracy;

float ads_read(void){
const float v = ads.readADC_SingleEnded_V(0)

return v;

void setup_ads(){

ads.begin();
switch (gain){
case 0:
accuracy=accuG23;
ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);

break;



case 1:

accuracy=accuGl;

ads.setGain(GAIN_ONE);

break;
case 2:

accuracy=accuG2,

ads.setGain(GAIN_TWO);

break;
case 3:

accuracy=accuG4;

ads.setGain(GAIN_FOUR);
break;
case 4:

accuracy=accuG8;

ads.setGain(GAIN_EIGHT);
break;
case 5:

accuracy=accuG16;

ads.setGain(GAIN_SIXTEEN);
break;

ads.setSPS(ADS1115_DR_860SPS);

ads.waitForConversion();

void setup() {

Serial.begin(115200);
setup_ads();
now_millis = millis();

void samples_per_second(){
long cur_millis = millis();
if(now_s + 1000 <= cur_millis ){

now_s = millis();

// 128SPS

(default)



Serial.print("samples per second "); Serial.println(ns);

void loopGraph(void){
long cur_millis = millis();
if(now_millis + delta <= cur_millis ){
cur_v= ads_read();
Serial.println(cur_v);

now_millis = millis();

void loopGraphAcu(void){
long cur_millis = millis();
if(now_millis + delta <= cur_millis ){
cur_v= ads_read();
double time_secs = (now_millis / 1000.0);

Serial.print(time_secs); Serial.print(" "); Serial.print(" "),

now_millis = millis();

ns+=1;

void loop(void) {
//samples_per_second();
loopGraphAcu();
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B.3. Script de visualizacion y captura de datos

A continuacién una serie de scripts anidados que posibilitan la captura de datos del puerto USB del
computador portatil, los datos provienen del gabinete de manejo de sefial. Pueden ser consultados
en el repositorio de GitHub. https://github.com/IMFR11Ghz. Los archivos son Visualizacion.sh,

openport.sh, rwfile.sh, plot.sh.

B.3.1. Visualizacion.sh

#!/bin/bash

#do

gnome-terminal -e ./openport.sh
gnome-terminal -e ./rwfile.sh
gnome-terminal -e ./plot.sh

#done

B.3.2. openport.sh

#!/bin/bash

var=0

cd /home/alfazoom/imfr-hal/python
#0. READ SERIAL DATA

picocom -b 115200 /dev/ttyUSBO
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B.3.3. rwfile.sh

#!/bin/bash
cd /home/alfazoom/imfr-hal/python
#1. READ SERITAL AND REDIRECT TO FILE:

echo "" > radio_sun.log && cat /dev/ttyUSBO | tee radio_sun.log0

B.3.4. plot.sh

#!/bin/bash
cd /home/alfazoom/imfr-hal/python
#2. GRAPH

cat radio_sun.log | ./plot_evolution.pl

B.4. Rutina en Jupyter Notebook Python para analisis
de datos

Puede ser consultada en el repositorio de GitHub. https://github.com/IMFR11Ghz



In [1]: dimport numpy as np
import pylab as pl
import math
import matplotlib as mpl
from matplotlib.ticker import MultiplelLocator
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.cbook as cbook
impbort serial

In [2]: from IPython.display import Image
Imaae(filename='/home/alfazoam/imfr-hal/nvthon/IMFR11GHz/Loaotino IMFR11GHz.nn

RADIO TELESCOPE
INTERFEROMETER
" IMFRIIGHZz

In [3]: # Velocidad de la Luz [m/s]
C = 299792458
# Frecuencia [HzZ]
nu = 1.10e+10
# Longitud de Onda [mm]
Lambda = (C/nu)*1000
Lambda

Out[3]: 27.25385981818182

Out[2]:

In [4]: B = np.array([940, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000,
#print B
B_lambda = B / Lambda
print B_lambda

[ 34.49052744  40.36125552 44.03046057 47.69966561 51.36887066
55.03807571 58.70728075 62.3764858 66.04569085 69.7148959
73.38410094 77.05330599 80.72251104 84.39171609 88.06092113
91.73012618 95.39933123 99.06853627 102.73774132 106.40694637]



In [5]:

datal=np.loadtxt('/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24
mpl.rcParams['figure.figsize'] = [15, 5]

fig = plt.plot(datal[:,0],datal[:,1]1*-1, 'none', linewidth=1.5, color='#1f77b4'
pl.x1im(30,160)

plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.ylim((0.06,0.20))

plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.title('IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 940 mm', size=20)
plt.xlabel('Time (s)', size=20)

plt.ylabel('Intensity', size=20)

plt.grid(True)

#filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24.08.2
#plt.savefig(filename, dpi = 300)

nlt.show()
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In [26]:

In [7]:

datal=np.loadtxt('/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24
mpl.rcParams['figure.figsize'] = [15, 5]

figg = plt.plot(datal[:,0],datall[:,1]*-1, 'none', linewidth=1.5, color='#1f77b4
pl.xlim(126,130)

plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.ylim((0.06,0.20))

plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.title('IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 940 mm', size=20)
plt.xlabel('Time (s)', size=20)

plt.ylabel('Intensity', size=20)

plt.grid(True)

#filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24.08.2
#plt.savefig(filename, dpi = 300)

plt.show()
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#Sample 1 at 111.5 segundos

B940 Pmax_1 = 0.182999998

B940 Pmin_1 = 0.088875003

B940 Vol = (B940_Pmax_1-B940_Pmin_1)/(B940_Pmax_1+B940_Pmin_1)

#Sample_2 at 86 segundos
B940 Pmax 2 = 0.193124995
B940 Pmin 2 = 0.085124999
B940 Vo2 = (B940 Pmax 2-B940 Pmin 2)/(B940 Pmax 2+B940 Pmin_ 2)

#Sample 3 at 128.5 segundos

B940 Pmax 3 = 0.186562508

B940 Pmin 3 = 0.085500002

B940 Vo3 = (B940_Pmax_3-B940_Pmin_3)/(B940_Pmax_3+B940 Pmin_3)
print("Visibilidad B940 vol =",B940 Vol)

print("Visibilidad B940 vo2 =",B940 Vo2)

print("Visibilidad B940 vo3 =",B940 Vo3)

#Valor Promedio

B940 Vo = (B940 Vol+B940 Vo2+B940 Vo3)/3
print("Visibilidad B940 Vo =",B940 Vo)
print("ok Baseline 940mm")

('Visibilidad B940 vol =', 0.34620687688751495)
('Visibilidad B940 vo2 , 0.3881401557191048)
('Visibilidad B940 vo3 , 0.37146796153575146)
('Visibilidad B940 Vo =', 0.36860499804745706)
ok Baseline 940mm



In [8]:

Out[8]:

In [10]:

sigma 940=math.sqrt(((((B940 Vol-B940 Vo)**2+(B940 Vo02-B940 Vo)**2+(B940 Vo3-B
siama 940

0.021112730480528703

datal=np.loadtxt('/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24
mpl.rcParams['figure.figsize'] = [15, 5]
plt.grid(True)

plt.plot(datal[:,0],datal[:,1]*-1, 'none', linewidth=1.5, color='#1f77b4"',)
pl.x1im(12,100)

plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.ylim((0.05,0.214))

plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.title('IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1100 mm', size=20)
plt.xlabel('Time (s)', size=20)

plt.ylabel('Intensity', size=20)

plt.grid(True)

#filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24.08.2
#plt.savefig(filename, dpi = 300)

plt.show()
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In [11]:

In [13]:

datal=np.loadtxt('/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24
mpl.rcParams['figure.figsize'] = [15, 5]
plt.grid(True)

plt.plot(datal[:,0],datal[:,1]*-1, 'none', linewidth=1.5, color='#1f77b4"',)
pl.x1lim(72.5,73.5)

plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.ylim((0.05,0.09))

plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.title('IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1100 mm', size=20)
plt.xlabel('Time (s)', size=20)

plt.ylabel('Intensity', size=20)

plt.grid(True)

#filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24.08.2
#plt.savefig(filename, dpi = 300)

plt.show()

IMFR11GHz Interference fringes at Baseline 1100 mm
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#Sample 1 at 69 segundos

B1100 Pmax 1 = 0.0778125

B1100 Pmin 1 = 0.064125001

B1100 Vol = (B1100 Pmax 1-B1166 Pmin 1)/(B1100 Pmax 1+B1100 Pmin 1)

#Sample_2 at 51.3 segundos
B1100 Pmax 2 = 0.081187502
B1100 Pmin 2 = 0.066375002
B11060 Vo2 = (B1100 Pmax 2-B1100 Pmin 2)/(B1100 Pmax 2+B1100 Pmin_ 2)

#Sample 3 at 73 segundos

B1100 Pmax 3 = 0.077624999

B1100 Pmin 3 = 0.067500003

B1106 Vo3 = (B1100 Pmax 3-B1106 Pmin 3)/(B1100 Pmax 3+B1100 Pmin 3)

print("Visibilidad B1160 vol =",B1100 Vol)
print("Visibilidad B1100 vo2 =",B1100 Vo2)
print("Visibilidad B1160 vo3 =",B1100 Vo3)

#Valor Promedio

B1100 Vo = (B1100 Vol+B1100 V02+B1100 Vo3)/3
print("Visibilidad B1160 Vo =",B1100 Vo)
print("ok Baseline 1100mm")

('Visibilidad B1160 vol =', 0.0964332815751068)
('Visibilidad B11060 vo2 =', 0.10038119168809981)
('Visibilidad B1100 vo3 =', 0.06976741333653864)
('Visibilidad B11060 Vo =', 0.08886062886658175)
ok Baseline 1100mm



In [121]: sigma 3000=math.sqrt(((((B3000 Vo0l-B3000 Vo)**2+(B3000 V02-B3000 Vo)**2+(B3000
siama 3000
NameError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-121-c21247028c20> in <module>()
---->1 sigma 3000=math.sqrt(((((B3000 Vol-B3000 Vo)**2+(B3000 Vo02-B3000O Vo)*
*2+(B3000 _Vo03-B3000 Vo)**2))/2))
2 sigma 3000

NameError: name 'B3000 Vol' is not defined

VISIBILIDAD vs B_lambda

In [122]: B lambhda

Out[122]: array([ 34.49052744, 40.36125552, 44.03046057, 47.69966561,
51.36887066, 55.03807571, 58.70728075, 62.3764858 ,
66.04569085, 69.7148959 , 73.38410094, 77.05330599,
80.72251104, 84.39171609, 88.06092113, 91.73012618,
95.39933123, 99.06853627, 102.73774132, 106.40694637])

In [123]: Vo _data = np.array([B940 Vo, B1100 Vo, B1200 Vo, B1300 Vo, B1400 Vo, B1500 Vo,

In [124]: Vo data

Out[124]: array([ 0.368605 , 0.08886063, 0.1257296 ,
0.07988033, 0.1013021 , 0.08764209,
0.0775028 , 0.07291357, 0.06598674,
0.04873247, 0.04644494, 0.04525279,

.13706351, ©0.13841709,
.08687657, 0.09954781,
.04828161, 0.06267754,
.05983318, 0.04737642])

[cNoNoNO)

In [125]: Err_data = np.array([sigma 940, sigma 1100, sigma 1200, sigma 1300, sigma_ 1400
Err data

Out[125]: array([ 0.02111273, 0.01665262, 0.01999404, 0.0103446 , 0.00363406,
0.00579886, 0.00148152, 0.00612348, 0.00715608, 0.00968632,
0.00651148, 0.01615354, 0.01126467, 0.00243018, 0.00240399,
0.0079258 , 0.00251378, 0.00487177, 0.01224218, 0.00442455])



In [127]: plt.plot(B lambda, Vo data, marker='o', color='black', linewidth=2, linestyle=
mpl.rcParams['figure.figsize'] = [10, 5]
plt.errorbar([B_lambdal], [Vo datal, xerr=0, yerr=[Err_datal],fmt='o', color='re
ecolor='navy', elinewidth=2, capsize=2, label="Error bars plot")
plt.legend(loc=("'upper right'),fontsize=15)
pl.x1lim(34,105)
plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)
plt.ylim((0,0.5))
plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.title('Amplitud de la visibilidad', size=20)

plt.xlabel('B_lambda', size=20)

plt.ylabel('Amplitud de la visibilidad', size=20)

plt.grid(True)

filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/Sesion24.08.2018/IMFR11GHz-24.08.20
plt.savefig(filename, dpi = 300)

plt.grid(True)

plt.show()
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In [ ]:
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B.5. Rutina en Jupyter Notebook Python para ajuste
funcion Sinc

Puede ser consultada en el repositorio de GitHub. https://github.com/IMFR11Ghz



In [66]: dimport pandas as pd
import numpy as np
import scipy as scipy
from scipy import stats
from scipy import optimize
from scipy.stats import chisquare
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib as mpl
import pylab as pl
imonort math

In [67]: from IPython.display import Image
Imaae(filename='/home/alfazoom/imfr-hal/nvthon/IMFR11GHz/Loaotino IMFR11GHz.p

RADIO TELESCOPE
INTERFEROMETER
" IMFRIIGHz

Out[67]:

Lectura de los datos

In [68]: Data = pd.read csv('/home/alfazoom/imfr-hal/python/IMFR11GHz/Data IMFR11GHz t
Data full = nd.read csv('/home/alfazoom/imfr-hal/pvthon/IMFR11GHz/Data IMFR11



In [69]:

In [142]:

In [143]:

In [144]:
Out[144]:

plt.figure(figsize=(9, 6))

plt.scatter(Data['B lambda'], Data['D1c3'], marker='v
plt.scatter(Data['B lambda'], Data['D2c4'], marker='"
plt.scatter(Data['B lambda'], Data['D3c5'], marker=
plt.scatter(Data['B lambda'], Data['D4c6'], marker=
plt.scatter(Data['B lambda'], Data['D5c7'], marker=
#plt.title("Data IMFRI11IGHz")

plt.xlabel("B$ \lambda$", size=20)
plt.ylabel("Visibilidad", size=20)
plt.ylim((0,0.4))

plt.xlim((0.0,110))

plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)
plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)
plt.legend(loc="'best',6 fontsize=15)

plt.grid(True)

filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/IMFR11GHz/IMFR11GHz-full data.png'
plt.savefig(filename, dpi = 300)

s=100, color='grey',
s=100, color='red', 1
s=100, color='green',
s=100, color='olive',
s=100, color='blue',

plt.show()
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Definicion de la funcidon Sinc normalizada y obtencion
de parametros

def test func(x,A,B):
return (A*(np.sin(B*npn.pi*x))/(B*nn.pni*x))

params, params_covariance = optimize.curve fit(test func, Data full['B_lambda

narams[01.pnarams[11

(0.19131334518548782, 0.008755417260552761)

Error de los parametros y calculo de rA2 de ajuste



In [145]:

Out[145]:

In [146]:

Out[146]:

In [147]:

Out[147]:

In [148]:

Out[148]:

In [149]:

Out[149]:

In [150]:

In [151]:

In [152]:

In [153]:

Out[153]:

In [82]:

perr = np.sqrt(np.diag(params_covariance))
perr

array([0.01622833, 0.00051134])

A=params[0]
A

0.19131334518548782

B=params[1]
B

0.008755417260552761

Exp val=scipy.array(A*(np.sin(B*np.pi*(Data full['B lambda'l))/(B*np.pi*(Data
len(Exp val)

68

Obs val=scipy.array(Data full['fulldata'])
len(0bs val)

68

residuals = Obs_val- Exp_val
#residuals

ss res = no.sum(residuals**2)
ss tot = no.sum((0bs val-nbo.mean(0bs val))**2)

r squared = 1 - (ss_res / ss_tot)
r sauared

0.42122809996139954

Obtencion del primer cero de la funcién Sinc ajustada
a los datos

xdl= nn.linspnace(-1000. 1000. 400)



In [83]: plt.fiqgure(figsize=(9, 6))
plt.scatter(Data_full['B lambda'], Data_ full['fulldata'], marker='o', color='
plt.plot(xdl, test func(xdl,params[0],params[1]),label="'Funcidén sinc ajustada
#plt.title("Data IMFR1I1GHz")
plt.xlabel("B$ \lambda$", size=20)
plt.ylabel("Visibilidad", size=20)
plt.ylim((0,0.4))
plt.xlim((0,110))
plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)
plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)
plt.legend(loc="best"', fontsize=15)
plt.grid(True)
filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/IMFR11GHz/IMFR11GHz-fitted func.pn
plt.savefig(filename, dpi = 300)
nlt.show()
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In [84]:

plt
#pl
plt
plt
#pl

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

.figure(figsize=(9, 6))

t.scatter(Data['B_lambda'], Data['D2c4'], marker='"', color='red', label="'
.scatter(Data full['B lambda'], Data full['fulldata'], marker='o', color='
.plot(xdl, test func(xdl,params[0],params[1l]),label='Funcién sinc ajustada
t.title("B$ \lambda$ = 114.27")

xlabel("B$ \lambdas$", size=20)

ylabel("Visibilidad", size=20)

ylim((-0.1,0.4))

x1im((-1000.0,1000.0))

xticks(fontsize=14, rotation=0)

yticks(fontsize=14, rotation=0)

axvline(117, linestyle='-.',color='navy', label='B$ \lambda$ = 114.27")
axhline(0.0, linestyle='-',color='black')

legend(loc="'best', fontsize=12)

grid(True)

filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/IMFR11GHz/IMFR11GHz-sinc-fulldata.

plt
plt

Visibilidad

.savefig(filename, dpi = 300)
.show()
0.4
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In [85]:

In [86]:

Out[86]:

In [154]:

In [88]:

plt
#pl

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

.figure(figsize=(9, 6))

t.scatter(Data['B_lambda'], Data['D2c4'], marker='"', color='red', label="'
scatter(Data full['B lambda'], Data full['fulldata'], marker='o', color='
plot(xdl, test func(xdl,params[0],params[1l]),label="'Fitted function', col
title("B$ \lambda$ = 114.27")

ylabel("Visibilidad", size=20)

ylim((-0.05,0.2))

x1im((0.0,250.0))

#plt.ylim((-0.015,0.015))
#plt.xlim((110.0,118.0))

plt

.axvline(114.27, linestyle='-.',color='navy')

#plt.axvline(90, linestyle='-."',color="'blue')

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

axhline(0.0, linestyle='-',color="'black")
xlabel('B$ \lambda$', size=20)
xticks(fontsize=14, rotation=0)
yticks(fontsize=14, rotation=0)
legend(loc="'best', fontsize=15)
.grid(True)

#filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/IMFR11GHz/IMFR11GHz-sinc null.png
#plt.savefig(filename, dpi = 300)

plt.show()
By = 114.27
0.20
— Fitted function
Full_data
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Visualizacion del error a 1-sigma
perr = np.sqrt(np.diag(params_covariance))
nerr
array([0.01622833, 0.00051134])
print("A =", params[0], "+/-", params_covariance[0,0]**0.5)
print("A =". paramsl11. "+/-". params covariancell.11**0.5)
A = 0.19131334518548782 +/- 0.01622833075604083
A = 0.008755417260552761 +/- 0.0005113442204963597

xd=np.array([34.49052744,40.36125552,44.03046057,47.69966561,51.36887066,55.0



In [89]:

In [90]:

In [91]:

Out[91]:

yd=np.array([0.3231619245, 0.0997980899, 0.1217490035, 0.1289921024, 0.125013

nstd = 1. # to draw 5-sigma intervals
params up = params + nstd * perr
params_dw = params - nstd * perr

fit = test func(xd, *params)
fit up test func(xd, *params up)
fit dw test func(xd. *params dw)

Err=np.array([0.0925065222, 0.0257562677, 0.0181628275, 0.0182189791, 0.02697
Err

array([0.09250652, 0.02575627, 0.01816283, 0.01821898, 0.02697091,
0.00536016, 0.01088111, 0.00612348, 0.00715608, 0.00968632,
0.01269503, 0.01615354, 0.01278017, 0.00243018, 0.00462681,
0.0079258 , 0.00208376, 0.00487177, 0.02853224, 0.00442455])



In [92]:

In [93]:

In [94]:

In [95]:

In [96]:
Out[96]:

In [102]:

Out[102]:

#plt.figure(figsize=(12, 8))

fig, ax = plt.subplots(1l, figsize=(9, 6))

#plt.scatter(Data full['B lambda'], Data full['fulldata'], label='Data Visibi
#plt.plot(xd, test func(xd,params[0O],params[1]),label='Sinc Fitted function',

plt.
plt.

errorbar([xd], [yd], xerr=0, yerr=[Err], fmt='0', color='salmon', ecolor=
plot(xd, fit, 'black', lw=2, label='Best fit curve')

ax.fill between(xd, fit up, fit dw, alpha=.25, label='l-sigma interval')

plt.
plt.
#pl.
#pl.
#pl.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

ylim((0,0.4))
xlim((0.0,110))

axvline(96, linestyle='-.',color="'grey")
axvline(95, linestyle='-.',color="'grey")
axvline(95.5, linestyle='-."',6color="'red")

xlabel('B$ \lambda$', size=20)
xticks(fontsize=14, rotation=0)
ylabel('Amplitude Visibility', size=20)
yticks(fontsize=14, rotation=0)
legend(loc="'best', fontsize=15)
grid(True)

filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/IMFR11GHz/IMFR11GHz error lsigma.p

plt.
plt.

Amplitude Visibility

0.40
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©
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savefig(filename, dpi = 300)
show()

—— Best fit curve

p ~~  Error

#helb(ontimize.curve fit)

#helb(scipv.stats.chisauare)

slope. intercent. r value. b value. std err = stats.linrearess(0bs val.Expn va

>>>

r value**2

0.42247260467962083

Pa plus=params[0]+0.01622833075604083
Pa nlus

0.20754167594152864



In [103]:

Out[103]:

In [104]:

Out[104]:

In [105]:

Out[105]:

Pb plus=params[1]+0.0005113442204963597
Pb nlus

0.00926676148104912

Pa minus=params[0]-0.01622833075604083
Pa minus

0.175085014429447

Pb minus=params[1]-0.0005113442204963597
Pb minus

0.008244073040056402

Variacion de los parametros +/- para obtener el error
de ajuste en la determinacion del Cero (null)



In [156]:

In [ ]:

plt.figure(figsize=(9, 6))

#plt.scatter(Data['B _lambda'], Data['D2c4'], marker='"', color='red', label="'
plt.scatter(Data_full['B lambda'], Data_ full['fulldata'l, marker='o', color='
plt.plot(xdl, test func(xdl,params[0],params[1]),label='Fitted function', col
plt.plot(xdl, test func(xdl,Pa plus,Pb plus),label='Fitted function (+)', lin
plt.plot(xdl, test func(xdl,Pa minus,Pb _minus),label='Fitted function (-)',11i
#plt.title("B$ \lambda$ = 114.27")

plt.ylabel("Visibilidad", size=20)

plt.ylim((-0.05,0.25))

plt.xlim((-0.0,250.0))

#plt.ylim((-0.03,0.03))

#plt.xlim((105.0,123.0))

plt.axvline(114.27, linestyle='-.',color='navy', label='B$ \lambda$ = 114.27'
plt.axvline(107.9, linestyle='-."',color="'grey', label='B$ \lambda$ = 107.9")
plt.axvline(121.3, linestyle='-."',color='grey', label='B$ \lambda$ = 121.3")
plt.axhline(0.0, linestyle='-',color="'black"')

plt.xlabel('B$ \lambda$', size=20)

plt.xticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.yticks(fontsize=14, rotation=0)

plt.legend(loc="'best',6 fontsize=15)

plt.grid(True)

filename = '/home/alfazoom/imfr-hal/python/IMFR11GHz/IMFR11GHz-sinc_null-erro
plt.savefig(filename, dpi = 300)

plt.show()
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C. Anexo: Laboratorios para la

educacioén

En este anexo se plantean los laboratorios o experimentos que se pueden realizar con el reflector

parabolico sencillo y el interferdmetro. Los laboratorios propuestos son:
1. Laboratorio Sefial del Sol con una antena paraboloide.
2. Obtencion del didmetro angular del Sol, con el Radio Interferometro IMFR11GHz.

3. Construccion de una imagen 2D de una fuente extendida.

C.1. Laboratorio Senal del Sol, con una antena
paraboloide

Objetivo: Es recibir o sensar la intensidad del Sol, mediante un radiotelescopio sencillo. Ademas
escuchar su sonido al variar la intensidad cuando se pasa por el disco solar. El estudiante podri
identificar que es factible sensar, ver la radiacién solar.

Equipo e instrumentos: Para desarrollar el laboratorio se utilizan los siguientes elementos:

1. Antena paraboloide.
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2. Un sistema de recepcion de Radio. SDR. Ver imagen

3. Un PC portéitil que tenga instalado GQRX Radio o GNURadio

4. Goniémetro

5. Brgjula

A la fuente 18 Vout

SDR+PC LNBF

Figura C-1.: Elementos y conexion a SDR.

Practica: Realizar la practica con las siguientes actividades:

1. Conectar el sistema como se ilustra en la figura.
2. Obtener mediante algin software la ubicacion en altura y azimut del Sol ;.
3. Ubicar en altura al radiotelescopio. Tener en cuenta el Off-set de la antena.

4. Iniciar con la toma de datos en dB desde Azimut 0° con incrementos en azimut de 20° hasta

completar 360°.
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C.1 Laboratorio Senal del Sol, con una antena paraboloide S i

5. Registrar en un archivo y graficar la intensidad.

6. Tomar iméagenes del software para cada azimut.

a

i IBAGO0F R PPD NS

¥ = B {8 o« naesiain &

1,407.702 000 M

AUt contrel  Receer DpClees | FFT Settings

Figura C-2.: Recepcion de sefal o intensidad Solar.

En el video [} (IMFR11GHz, Antena paraboloide hacia el Sol, 2018) en el canal de YouTube del

proyecto se puede observar el concepto anterior claramente

'IMFR 1 1GHz-AnexoC1-01-Rotacion antena paraboloide, youtube video
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C.2. Obtencién del diametro angular del Sol, con el

Radio Interferémetro IMFR11GHz

Objetivo: Es realizar las medidas suficientes a diferentes Baseline del Sol, obtener patrones de
interferencia y ajustar una funcion Sinc para obtener el didmetro del Sol. Este laboratorio debe
realizarse en grupos de 2 a 3 estudiantes. Los estudiantes notaran la diferencia en cuanto a la reso-
lucion entre una radiotelescopio sencillo y con la técnica de interferometria.

Equipo e instrumentos: Para desarrollar el laboratorio se utilizan los siguientes elementos:

1. Radio interferémetro IMRF11GHz.

2. Gabinete de Manejo de Sefial.

3. Un PC portétil que tenga instalado Python Notebook.

4. Goniémetro

5. Brujula

6. Un par de llaves tipo alemana No. 14. Para variar la posicion de los espejos.
Practica: Realizar la practica siguiendo las siguientes actividades:

1. Verificar el angulo de inclinacion del mastil del LBNF se encuentre entre 22-23°.

2. Verificar que los espejos laterales estén orientados a 45° respecto a la linea longitudinal de

la guia Baseline.
3. Verificar que los espejos estén verticales respecto del plano de la guia Baseline.

4. Conectar el joystick segtn las marquillas de sus conectores rapidos.
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Figura C-3.: Sesion tipica para el Interferometro IMFR11GHz.

5. Conectar eléctricamente a 110V AC el tablero de potencia.
6. Conectar eléctricamente a 110v AC el gabinete de manejo de sefial.
7. Conectar el cable coaxial del LBNF a la entrada de sefial del gabinete de manejo de sefial.

8. Conectar el cable USB entre el computador portatil y el gabinete de manejo de sefial (salida

USB).
9. Iniciar el computador portatil.
10. Ubicar los espejos en el Baseline definido de muestreo.

11. Obtener la posicion actual de la fuente extendida (Soly) con un software (i.e., Stellarium) o

tabla de posicidn en azimut y altura.
12. Retirar el freno de rotacién en azimut.

13. Apuntar en Altura y en Azimut, con el joystick, verificando con el Buscador Solar que se esta

apuntando al Sol . Alejar en azimut unos 5° de la fuente extendida.
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14. Iniciar la captura de datos con el script Visualizacion.sh y barrer el didmetro del sol en un

lapso de tiempo corto (5 - 10 segundos), pasar en azimut unos 5° de la fuente extendida.

15. Finalizar la captura de datos y guardar el archivo generado radiosun.log con la nomenclatura

apropiada para sus posterior anélisis.
16. Repetir los pasos 10 al 15 con el nuevo Baseline de muestreo.

17. Procesar los datos de cada muestreo, es decir cada Baseline en Python Notebook, para obtener
el maximo y minimo de cada patron de interferencia con la rutina IMFR11GHz Plots fringes

sesion.ipynb.

18. Calcular la visibilidad para cada muestreo con la rutina en Python Notebook IMFR11GHz

Sinc ajuste.ipynb.
19. Graficar la visibilidad en funcién de B,.
20. Ajustar la funcién Sinc a los datos.

21. Calcular el diametro del Sol,
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C.3. Construccién de una imagen 2D de una fuente
extendida.

Objetivo: Realizar una imagen de un sector del cielo, de tal forma que se pueda evidenciar estructu-
ras o fuentes extendidas. Mediante el paneo o barrido del radio interferometro en altura a diferentes
posiciones de azimut los estudiantes podran construir una imagen en radio a 11 GHz del cielo.

Equipo e instrumentos: Para desarrollar el laboratorio se utilizan los siguientes elementos:

1. Radio Interferémetro IMFR11GHz.

2. Gabinete de Manejo de Seiial.

3. Un PC portatil que tenga instalado Python Notebook.

4. Gonioémetro

5. Brgjula

6. Un par de llaves tipo alemana No. 14. Para variar la posicion de los espejos.
Practica: Realizar la préictica con las siguientes actividades:

1. Conectar el LBNF del interferometro al gabinete de manejo de sefial, y la salida del gabinete

al PC Portatil.
2. Obtener mediante algin software la ubicacion en altura y azimut del Sol .
3. Ubicar en altura y azimut al radio interferdmetro alejado unos 30° en ambas coordenadas.

4. Iniciar con la toma de datos moviendo en altura el radio interferémetro hasta sobrepasar la

posicidn del sol unos 30°.
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5. Repetir la toma de datos acercando en azimut unos 5° hacia el Sol., y continuar repitiendo

la toma de datos a intervalos de 5° hasta sobrepasar unos 30° en azimut la ubicacion del Sol ;.

6. Mediante Python notebook reconstruir la imagen graficando los datos obtenidos en funcién

del azimut y la altura,
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D. Anexo: Manuales (videos) de

operacion y mantenimiento

En los siguientes videos que se pueden consultar en el canal de youtube del proyecto, se pueden

observar las rutinas de operacion y mantenimiento del radio interferometro IMFR11GHz.
1. Video [P de Operacion y Manejo del radiotelescopio interferémetro.!

2. Video [p» de Mantenimiento y ajuste del radiotelescopio interferémetro.?

'IMFR 11GHz-AnexoD-01-Manual de Operacion, youtube video
2IMFR11GHz-AnexoD-02-Manual de Mantenimiento, youtube video
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E. Multimedia

En el site de Github del proyecto se pueden consultar los archivos multimedia del proyecto que son
utiles para entender el funcionamiento del Interferometro y la electronica de manejo de sefal. Estos

archivos son DataSheets y Manuales de componentes.
1. Datasheet Actuador lineal 2527.pdf
2. Datasheet ADC ads1115.pdf
3. DataSheet antenas Broadcast tipicas 8681.pdf
4. Datasheet Aplificador ZX60-2534MA+.pdf
5. Datasheet Atenuador CATTEN-06RO0.pdf
6. Datasheet Atenuador CATTEN-0100.pdf
7. Datasheet Cable Coaxial CNT-100 .pdf
8. DataSheet Detector Schottky Diode 1849.pdf
9. Datasheet Filtro pasabanda VBFZ-1400+.pdf

10. Datasheet LBNF Aspen 11.2 GHz.pdf

11. Datasheet microporcesador ESP32.pdf
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12. Datasheet regulador de Voltaje bp5277.pdf

13. Datasheet union Impedancia PE7075.pdf

14. Datasheet Antenas RTP30v4.pdf

15. Perfileria estructural en acero.pdf
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