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[. Introduccioén.

El presente documento representa la tercera parte del informe titulado “Sstemas de Holografia de
Microondas para la Caracterizacion de Superficies Reflectoras’.

Aqui se muestran los resultados de simulaciones numéricas de un sistema de holografia por
recuperacion de la fase a 12.75GHz aplicado al radiotelescopio de 40 metros del Centro Astronémico de
Y ebes.

El conocimiento del error de la superficie del reflector principal del radiotelescopio es el propdsito
principal del sistema de holografia. Esta informacion esta contenida en la fase de la distribucion del campo
electromagnético en la apertura del reflector (ver apartado I11.B en [1]). El sistema de holografia por
recuperacion de la fase computa esta distribucion a través de un algoritmo iterativo® (algoritmo de Misell [4])
cuyas entradas son medidas de la amplitud del diagrama de radiacion (ver apartado IV en [1]).

El algoritmo utiliza una estimacion inicial de la distribucion de campo en la apertura como punto
de partida y arranca con dos medidas de la amplitud del diagrama de radiacion bajo condiciones de
focalizacion diferentes. El agoritmo se sirve del hecho de que la distribucion de campo en la aperturay el
diagrama de radiacion estan relacionados mediante transformada de Fourier (ver apartado I11.A en [1]). Por
tanto, el método de recuperacién de lafase intenta calcular l1afase de una funcion (distribucion de campo en la
apertura) a partir del conocimiento delaamplitud de su transformada de Fourier (diagrama de radiacion).

El algoritmo de Misell fue desarrollado en el campo de la microscopia electronica por D. L. Misell
[4] vy aplicado a campo de la metrologia de reflectores por D. Morris [5], [6], [7], [8]. También ha sido
aplicado en radio-observatorios como el 30m IRAM [6], 100m Effelsberg [9], 14m CAY [10], 32m Medicina
[11] y 3m KOSMA [12].

El método de recuperacién de la fase necesita un solo receptor, en contraposicion a método de
holografia coherente, que necesita un receptor adicional para obtener |a referencia parala medida de fase. Sin
embargo, posee el inconveniente de necesitar mayor tiempo de medida (dos diagramas son necesarios para
alimentar el algoritmo) y de tener una peor precision (el agoritmo puede no alcanzar un minimo global de la
funcion de coste) que el método coherente. Ademés, el método de recuperacion de la fase necesita una
relacion sefial a ruido que vale aproximadamente el cuadrado de la que se necesita con el método coherente

para obtener la misma precision [5].

Es significativo el hecho de que dos de | os radio-observatorios més importantes del mundo (el 30m
IRAM y el 15m JCMT) hayan optado por usar holografia coherente después de haber usado sistemas con
recuperacion de lafase.

Esta nota técnica no explicara nuevamente el algoritmo de Misell, que ya fue introducido en el
apartado 1V.B de [1]. Se explicara el proceso llevado a cabo para las simulaciones asi como los parametros
asumidos para las mismas. A continuacion, los resultados de las simulaciones bajo la influencia de tres
fuentes de error serén presentados. Por Gltimo, se darén conclusiones sobre |os resultados obtenidos.

! Ver [3] paraunarevision de algoritmosiiterativos.



Il. Descripcion del proceso de simulacion.

Esta seccion muestra el conjunto de parametros necesarios para las simulaciones numéricas del
sistema de holografia por recuperacion de la fase'y explica el proceso de simulacién aplicado a la antena de
40 metros.

I.1. Pardmetros de simulacién.

Se han asumido los siguientes pardmetros parala simulaciéon:

Parametros de la antena:

Operacién desde el focoprimario (como resultado de lo expuesto en [2])
Diametro del reflector principal = 40m

Distanciafocal del reflector principal = 15m

Diametro de subreflector = 3.28m

Magnificacion = 21.0919

Desenfoque del primer mapa medido = Omm
Desenfoque del segundo mapa medido = +24mm (valor tipico unalongitud de onda, aproximadamente)

Parémetros de la sefial:

Frecuencia= 12.75GHz P | =23.5mm (como resultado de [2])
Radiobaliza sin modulacién.

Parametros de muestreo:

NuUmero de puntos del mapa = 128x128 (mapa de ata resolucion)
Factor de sobremuestreo = 1/0.85
Intervalo de muestreo = 103 arcsec.

Parémetros del satélite:

Satellite EIRP = 12dBW (valor tipico segin [2])
Satellite distance = 38000Km (valor tipico)

Pardmetros del receptor:

Temperatura de ruido de sistema = 145K (como resultado de [2])
Ancho de banda de predeteccion = 7KHz (valor tipico)
Tiempo de integracion = 0.25s (valor tipico)

Detector cuadratico.



Términos de error:

Error de medida =+0.3dB (error de mediday fluctuaciones de ganancia)
Error RMS de punteriay fluctuacion RMS del angulo de llegada = 6 arcsec (obtenido del balance de error
de punteria).

Parametros del algoritmo:

Maximo nimero de iteraciones = 500 (valortipico)
Precision requerida alasolucion (funcion de coste) = 1L.E6%  (suficientemente bajo)
Numero de repeticiones con diferente estimacion inicial = 5 (para mejorar la solucion)

[1.2. Modelo de campo en la apertura.

El primer paso es crear un modelo de la distribucion de campo electromagnético en la apertura.
Este modelo asume una distribucion de amplitud gaussiana con 10dB de taper en el borde del reflector
principal.

El balance de error de la superficie del radiotelescopio especifica las siguientes contribuciones al
error de la superficie para operacion desde el foco primario:

Contribucion Error RMS
Precision de los paneles 75mm
Alineacion de los paneles 80 mMm
Estructuratrasera 95 mMm
Total RSS 145 mm

Tabla 1: Resumen del balance de error dela superficie
del radiotelescopio de 40 metros.

Esta tablaimplica que la distribucién de fase en la apertura de la antena model o debe ser generada de
modo que tenga un error de 145mtm RMS. El modo de conseguir esto es mediante la creacion de una
distribucion de fase con los siguientes efectos:

Deformaciones de pequefia escala, modeladas por medio de una variable aleatoria gaussiana (cada
pixel del mapa de la apertura podra tener una fase aleatoria). Este efecto tendria en cuenta € error
debido a la precision de los paneles. La desviacion tipica de esta variable aeatoria tendra que ser
75mm.

Alineacion de los paneles: Este efecto sera simulado moviendo cada panel, perpendicularmente a su
plano medio, una cantidad dada por un nimero aleatorio gaussiano. La desviacion tipica de esta
nueva variable al eatoria gaussiana tendra que ser 80 mm.

Deformaciones a gran escala: Dado que, generalmente, la estructura trasera contribuye a error de la
superficie con deformaciones a gran escal a, se introducira un astigmatismo en lafase del campo enla
apertura parasimular el efecto del error introducido por la estructura trasera. La contribucion de esta
aberracién al error total tendra que ser 145nm RMS.

La figura 1 muestra un mapa de cada uno de los efectos descritos anteriormente y la fase resultante
cuando se suman lostres efectos.



Figura 1: Contribuciones al error de fase de la antena modelo.
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Por otro lado, la figura 2 muestra las distribuciones de amplitud y fase en la apertura que seran utilizadas
como modelo parala obtencion de datos sintéticos del diagrama de radiacion.

Figura 2: Distribucion Modelo en la apertura
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El error RMS de la superficie del modelo es 145mm, tal y como se deseaba. La eficiencia por tolerancia

de la superficie resultante es del 99.4%, lo cual implicaun error RM S efectivo de 137nm, segun laférmula de
Ruze. El error RM S efectivo es menor debido ala ponderacion por laamplitud.

[1.3. Modelo de diagrama de radiacion.

El diagrama de radiacién de la antena modelo de la figura 2 se calcula mediante transformada de Fourier
bidimensional de ladistribucion de campo “modelo” en la apertura.

La simulacion utiliza dos diagramas de radiacion, uno enfocado y otro desenfocado mediante
desplazamiento del subreflector, el cual se encuentra unido solidariamente con el receptor (ver apéndice 2 en
[2]), en direccién axial por unalongitud de onda, aproximadamente?.

El diagrama enfocado es calculado directamente mediante la transformada de Fourier anteriormente
citada. Para €l diagrama desenfocado, se aplica previamente a la distribucion de fase en la apertura una
funcion que modela el efecto del desenfoque sobre la fase en la apertura. Se asume que laamplitud no cambia
significativamente su forma con estos val ores de desenfoque.

Dichafuncién viene dada por la siguiente expresion [13]:

e X*+y> U
€ =2 U
y (x,y)=- ﬂ><DF @%ﬂ (1)
I &+ XY q
€ 4F° @

donde DF es el valor de desenfoque (+24mm hacia €l cielo), (x,y) son las coordenadas en la aperturay F
esladistanciafocal del reflector primario.

Después, se aplica la transformada de Fourier bidimensional para obtener €l correspondiente diagrama de
radiacion desenfocado.

Finalmente, se toma la amplitud de cada uno de los diagramas y sobre ellos se afiaden unos términos de

error que simulan el proceso de medida. Se obtendran asi medidas sintéticas para su utilizacion en el
algoritmo de Misell.

2 Este es el valor tipico de desenfoque en el método de larecuperacion de lafase [5].



II.4. Modelo del proceso de medida.

L os dos diagramas de amplitud calculados anteriormente (enfocado y desenfocado) estan libres de
ruido y perturbaciones de medida. Sin embargo, las medidas reales incluyen ciertos términos de error. Para
simular medidas de amplitud de diagramas de radiacion reales, se afiaden los siguientes términos de error a

los diagramas de radiacion sin perturbar:

Errores de punteriay fluctuaciones del angulo de llegada
Ruido del sistema

Errores de medida

11.4.1. Errores de punteria y fluctuaciones del angulo de llegada.

Los errores de punteria del radiotelescopio y las fluctuaciones del dngulo de llegada de la sefial son
model ados mediante un valor RM S conjunto. Seguin el balance del error de punteria del radiotelescopio de 40
metros, se estima que este valor RMS es de 6 arcsec.

Sea qms este valor RMS; entonces, la relacién con el error RMS en cada eje (acimut y elevacion),
Urms Y Vims, Sera

Uims = VW5 +VPrms suponiendo U, =V, .

(2
entonces @, =U_ /2=v __%/2
El diagrama de radiacion distorsionado por €l efecto de estos errores puede model arse como:
~ \Y; Eluyv
Fl(U,V):F( ) ﬂl:l(u )x'Lmst ﬂ ( ) rmsxl/
u )%
=)+ g o Tl o
flu v ®)

donde F(u,v) y F(u,v) son los dagramas de radiacion sin distorsionar y n, y n, son variables aleatorias
gaussianas cono medida nulay varianza unidad.

11.4.2. Ruido del sistema.

Este error es modelado a través de la temperatura equivalente de ruido del sistema. El diagrama de
radiacion sera distorsionado mediante la adicién de un ruido aditivo, blanco y gaussiano.

~ 2 kX1, xB
G (uv) = [F(uv) + kﬂ'sySXB+ﬁ>4\l(O,l) .
G,(uv)f =|F,(u v +k S><B+kXTLXB><N 01
> Bx

NoTS



donde G y F (i=1,2) son los diagramas de radiacién con y sin ruido, respectivamente, k es la constante de
Boltzmann, Tsys es la temperatura equivalente de ruido del sistema, B es el ancho de banda de predeteccion, t
es el tiempo deintegracion y N(0,1) es una distribucion al eatoria gaussiana de media nulay varianza unidad.

La formula (4) supone que la salida del detector cuadrdtico en cada punto del mapa a medir
contiene tres términos. la potencia de la sefial recibida, la potencia media de ruido de sistema (término
constante) y las fluctuaciones de ruido del sistema.

El software que recupera la fase en la apertura requiere que sus datos ce entrada representen
amplitudes (positivas), por tanto las entradas a algoritmo de Misell vendran dadas por:

~ 2 kxT,. B
o) = [Flesf + 0
(5)

k ><TsyS B

G, (uv) = \/||;2(u,vr +W><N(O,l)‘

donde ademas se ha sustraido el término constante, que supone un offset ala salida del detector.

11.4.3. Erroresde medida.

Se estima que los errores de medida de la amplitud valen +0.3dB. Este término también incluye
fluctuaciones de ganancia a eatorias del receptor. Por tanto, una variable aleatoria uniforme en este rango sera
anadida alos diagramas de radiacion.

A
M, (u,v) =102 xG, (u, V) ©

P
M, (u,v) =102 xG, (u, v)
donde A; (i=1,2) son nimeros al eatorios uniformes en el rango —0.3dB a +0.3dB para cada pixel.
La figura 3 muestra la amplitud de ambos diagramas de radiacion distorsionados por los errores
anteriores. Obsérvese como el haz del diagrama desenfocado es méas ancho y su nivel de |6bulos secundarios

es mayor debido, precisamente, a desenfoque introducido. N6tese también el efecto de bloqueo en las patas
de soporte del subreflector, lo que setraduce en laformade X delos diagramas.

10
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I1.5. Estimacién inicial.

La estimacion inicial del campo en la apertura, necesaria para el arranque del algoritmo de Misell,
tendra una amplitud con forma gaussiana de —10dB en el borde del reflector primario. Por su parte, la fase
s6lo incluira deformaciones de pequefia escala modeladas por medio de una variable al eatoria gaussiana. Esto

significa que cada pixel o punto del mapa de fase en la apertura puede tener un valor aleatorio de fase con
f random radianes RM S, dondefangom €S Un Nnumero aleatorio uniforme entre [0, 0.5] radianes.

Esta definicion de f an90m permite arrancar el algoritmo de Misell desde diferentes puntos de partida
y reducir asi la probabilidad de que todas las € ecuciones del algoritmo converjan hacia minimos locales de la
funcién de coste.

La figura 4 muestra una estimacion inicial tipica. La llamamos tipica porque f agom Cambiara de
una €jecucion aotra.

Figure 4: Distribucion en la apertura de la sstimacion micial
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I1.6. Mejora de la solucion.

Para mejorar la precision de la solucion, |os resultados de cinco gjecuciones del algoritmo de Misell
con los mismo datos simulados pero con estimaciones iniciales diferentes (diferente valor de fangom) Seran

promediados.

La eficiencia por tolerancia de la superficie y su correspondiente error RMS efectivo de cada
estimacioninicial se muestran en lafigura siguiente:

Eficienciapor Toleranciade ¢ b\ efectivo

la superficie
12 estimacion inicial 99.4 % 145 nm
22 estimacion inicia 97.6 % 294 mm
Festimacion inicial 94.7 % 436 nm
42 estimacion inicial 90.9 % 577 mm
52 estimacion inicial 85.7 % 733 mMm

Tabla 2: Eficiencia por tolerancia de la superficiey error RM S efectivo para cada estimacion inicial.

I1.7. Calculo del error residual.

El error entre el campo en la apertura modelo y el promedio de las cinco gjecuciones del algoritmo
de Misell es calculado para cuantificar el impacto de los términos de error en el uso del método de la

recuperacion de lafase.

Este error es calculado en amplitud como la diferencia entre los mapas de amplitud y en fase como
diferencia entre los mapas de fase (modelo y resultado). Para este Ultimo mapa (residuo de la fase), el error
RM S ponderado por la distribucion de amplitud (WRM S) también es cal culado.

A partir del resultado promediado del algoritmo de Misell después de cinco g ecuciones, también se
calcula los diagramas de radiacion correspondientes (enfocado y desenfocado) para ser comparados con los
diagramas de entrada al algoritmo de Misell.

13



[ll. Resultados de la simulacion.

Esta seccion muestra los resultados de las simulaciones numéricas, como se han descrito en el
apartado 11, del sistema de holografia por el método de recuperacion de la fase. Se han Ilevado a cabo cinco
tipos de simulaciones:

En primer lugar, serealiza una simulacion sin errores, es decir:

»  Temperatura equivalente de ruido del sistema=0K
= Error demedida=+ 0.0dB
= Error RMSde punteriay fluctuaciones del angulo de llegada= 0"

Esta simulacion pretende evaluar la convergencia del algoritmo bajo condiciones ideales de
medida.

En segundo lugar, se realiza una simulacion con ruido de sistema solamente;

»  Temperaturaequivalente de ruido del sistema= 145K
=  Error demedida= + 0.0dB
»  Error RMSde punteriay fluctuaciones del angulo de llegada= 0"

En tercer lugar, una simulacion sélo con errores de punteriay fluctuaciones del angulo de llegada:

» Temperaturaequivalente de ruido del sistema=0K
= Error demedida=+ 0.0dB
» Error RMSde punteriay fluctuaciones del angulo de llegada= 6"

En cuarto lugar, una simulacion solo con errores de medida

= Temperaturaequivalente de ruido del sistema=0K
= Error demedida= £ 0.3dB
» Error RMSde punteriay fluctuaciones del angulo de llegada= 0"

Estas simulaciones son redlizadas para evaluar €l impacto de cada fuente de error
independientemente de bs deméas y para ver si hay un tipo de error dominante. Finalmente, la quinta
simulacién incluira todas las fuentes de error simultdneamente:

= Temperatura equivalente de ruido del sistema= 145K

» Errordemedida=+ 0.3dB
» Error RMSdepunteriay fluctuaciones del angulo de llegada = 6"

14



I1l.1. Simulacién sin fuentes de error.

Lafigura 5 presenta la evolucion del valor de la funcién de coste para los dos planos de medida (el
plano enfocado y el plano desenfocado). Hay cinco curvas que representan las cinco ejecuciones del
algoritmo de Misell con diferente estimacién inicial.

. Funcion de coste en e plano enfacado ﬂUFLr-cuan che coste en @l plano desenfocado
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Figura 5: Evolucién de la funcién de coste (caso sin errores, 128x128 puntos).

Se observa como todas las ejecuciones del algoritmo de Misell reducen la funcién de coste
conforme progresan las iteraciones. Sin embargo, no se alcanzan valores bajos de la funcién de coste como
cabria esperar en un escenario sin errores (excepto para le gjecucion 1). La razén para este aparentemente
extrafio comportamiento es que el método tiene un gran nimero de variables que calcular (128x128=16384).

Si se lleva a cabo una simulacion en las mismas condiciones pero con 64x64 = 4096 puntos se
tienen los resultados de lafigura 6, donde se observa que tres de | as cinco jecuciones convergen alasolucion

en menos de 200 iteraciones (iteracion #95 para la primera g ecucion, iteracion #138 para la tercera gjecucion
eiteracion #159 paralaquintaejecucion).

Ademas, es de esperar que el nimero de minimos locales alrededor de la solucién sea mayor en el
caso de 128x128 puntos, ya que es mayor €l nimero de variables involucradas.
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i Funeidn de coste en el plano enfacada
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Figura 6: Evolucion de la funcion de coste (caso sin errores, 64x64 puntos).

La comparacion entre la distribucion en la apertura recuperada y el modelo se muestra en la figura

7 para el caso 128x128. El error residua de la fase es de 4ym WRMS y € error medio de amplitud es de
0.01dB.

Por otro lado, la figura 8 compara las medidas simuladas con los diagramas de radiacién obtenidos

a partir de la salida del algoritmo de Misell. Las diferencias entre mapas muestran mayor error en la parte
exterior de los mapas.
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La potencia del error del diagrama enfocado, calculado como fraccion de la potencia total en el
diagrama de radiacion de la medida simulada, es del 0.0004%. Esto es simplemente el valor de la funcién de

coste para el diagrama de radiacién calculado tras promediar las soluciones de las cinco eecuciones del
algoritmo de Misell.

Error residual de lafase . Funcioén de coste de la
Error de amplitud

WRMS solucion
128 x 128 4 mm 0.01dB (s=0.02dB) 0.0004%
64 x 64 2m 0.02dB (s=0.02dB) 0.0001%

Tabla 3: Resultados de la simulacién libre de errores.

I11.2. Simulacién con ruido de sistema.

Para evaluar €l efecto del ruido del sistema en el algoritmo de recuperacion de la fase, se ha

realizado una simulacion sélo con esta contribucion de error, 0 sea, con los siguientes valores de los
parametros de error:

» Temperaturaequivalente de ruido del sistema= 145K
= Error demedida=+ 0.0dB

= Error RMSde punteriay fluctuaciones del angulo de Ilegada= 0"

La figura 9 muestra la evolucién de la funcion de coste en ambos planos (enfocado y desenfocado)
en funcién del progreso de las iteraciones.

o, Funcion de coste en & plano enfocado

Furgicn de coste en e plano desenfocado
10 . ; 10 - ; :
1 1
2 il .
3 i 3
4 i 4
5 i S
|
£ 5
m o
R g
10" b @10
z 10 \ z
5 " 5
= =
= "\.|L =
[ ) e
\
'\.\.
. e y . \'-\.
\" 4
s
S S
197 o 10" -
10" 10' 10 10° 10' 10
Reracian teracién

Figura 9: Evolucion dela funcion de coste (caso sdlo con ruido de sistema, 128x128 puntos).
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Las cinco g ecuciones convergen hacia un valor similar de la funcion de coste (0.025% en el plano
enfocado y 0.03% en el desenfocado). Este valor no es nulo debido, fundamentalmente, a ruido del sistema

introducido en las medidas simuladas del diagrama de radiacion, lo que implica que la antena modelo no esta
siendo recuperada perfectamente.

La figura 10 muestra la comparacién entre las distribuciones de amplitud y fase de la antena
modelo y de la antena recuperada, asi como la diferencia entre ambas. Como era de esperar, ambos mapas de
diferencia (en amplitud y en fase) son aleatorios y no hay efectos sisteméticos. El error residual de lafase es
de 51nm WRMSy el error medio de amplitud es de 0.2dB (s = 0.3dB).

Por su parte, la figura 11 muestra la comparacion entre los diagramas de radiacion usados como
medidas simuladas y los diagramas de radiacién obtenidos como solucion a promediar los resultados de las
cinco gjecuciones del algoritmo, asi como la diferencia entre cada pareja. Ruede verse como los errores son
mayores donde |os diagramas tienen menor amplitud.

La potencia del error del diagrama enfocado, calculado como fraccion de la potencia total en el
diagrama de radiacion de la medida simulada, es del 0.025%. Esto es simplemrente el valor de la funcién de
coste para €l diagrama de radiacion calculado tras promediar las soluciones de las cinco gjecuciones del
algoritmo de Misell.

Error residual de lafase E d litud Funcioén de coste de la
WRMS fror de amplitu solucion
128 x 128 51 mm 0.2dB (s=0.3dB) 0.025%

Tabla 4: Resultados de la simulacién con ruido de sistema sélo.

20



T'o—

- L

a

o =

ra

oz

LECETY
118 ul DT— nE—

[+

0z

HP — 2apnydms IP HIUEIE)E

qpe'g=>0 'gpg'0

SHHM WG

& Ty
or Q oT—- o5

EQUWIPEL — JEE] 2P EWI3ORIZJp

a1-—

art

oB—

01—

ot

ae

AF — {"garenges) pnigdwms

0E

(9ETXgeT 'PHIZ1SIE 9P OPILI UCD O[0B UOIIBINIULS)
ZIN)Iade Bl U2 S3UCDTIqLIFSTR 2p uotorteduio) g7 edandtg

Fo-

&0

0

TOE

ETajaTI
i or 0 oT- 0z-
T _ TTTT _ TTTT _ T TT _ T TTT _ _I
| N TR i
PRl Yo 7
o . | H
¥ i
ey ]
..|.ﬁ 5_.. ..uvm &

ESUGIPE] — (UOKT0E] JEG]

OE—

oT—

or

O

BIE}EM
aT il 07— 02—

ap — {sTepom] pruydme

alajam
o a1 7 o1- 0z—
T _ | S e | _ TTTT _ T T 17T _ T T 17T _ _|
o  § G (A ]
ey ]
gl 4 ]

L7
20— =
: ]
o il
=0 F . |
o 1— i —
- o, R ]
L) "N e )

EAUEIPWI — (0]SpPOUI) SEUg

0g—

oT-

or

Q&

21



HF — PpEacpia aweld e BETSWSIRINHT

HP — OpEIGIIEsp

wid 0% ERIOTALIIIO

ooog—

BT SEEQ IR

anng a 0005 a0 o oons—
I |
oB- 2 o8- g
& =
o8- 08—
=] M =1 (=1
0% - 05—
oz- o-
on <n k=]
o = =
= = =
= | = k=4

HP — {IMON[eD) opeRious smeI¥any HP — [PRMOIS TPEFRL OpEoo)os vmeafe]

(@21XgE] 'BPW21SE 5P OPILI UG2 OT05 UCIIRINTUIS)
NOTOEIPEI 2P SRMIRISep 2p woelsdine) (11 2andig

sagn.Te BagHTE
QORS 1 NQQE— 0nags o Has—
| ] |
o ng— o ng— i
& =) =4
& 8 =
0g— Hg—
o . = =
oF— or—
QE— 0E—
B g g
&8 ke i =
o — - .
HP — (VPU[NIE PPIpam) opUjUsEs) BIIaISun]

fPF — {T0ON[0E} CPEIDJISEIP BOIRATRI



[11.3. Simulacion con errores de punteriay fluctuaciones del angulo de
llegada.

Esta simulacion muestra el efecto de los errores de punteria y las fluctuaciones del angulo de
llegada de la sefial procedente del satélite sobre el algoritmo de recuperacion de la fase. Ambos efectos se

consideran y simulan juntos porque las fluctuaciones del angulo de Ilegada pueden considerarse con errores
de punteria, a finy al cabo.

L os parédmetros de error parala simulacion seran, por tanto:

» Temperaturaequivalente de ruido del sistema=0K
= Error demedida= + 0.0dB
»  Error RMSde punteriay fluctuaciones del angulo de llegada= 6"

La figura 12 muestra la evolucién de la funcién de coste en ambos planos (enfocado y
desenfocado) en funcidn del progreso delasiteraciones.

- Funcion de coste en el plano enfocado

ﬂuFu‘-cu-ﬁn ce coste en el plano desenfocado
1
1 1
2 2
3 3
4 4
= 5
2 3
L] . o b
; |
- ot 1
i 1] e & 1
=) - o L1
B - |
: " -
= i 1
T i
1
)
1 &4
10 ] o' 1
[ \
10" 10! 10° 10° 10’ 10
Ieracion

lferacion

Figura 12: Evolucién dela funcion de coste (caso sélo con errores de punteriay fluctuaciones del
angulo dellegada, 128x128 puntos).

Nuevamente, las cinco g ecuciones convergen hacia un valor similar de la funcion de coste (0.17%

en el plano enfocado y 0.07% en el plano desenfocado), que es no nulo debido también a los errores
introducidosy alacantidad de variables que manejael algoritmo.
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Por tanto, la antena modelo no es recuperada perfectamente, como muestra la figura 13. El error
residual de la fase es de 108mm WRMS 'y el error medio de amplitud es de 0.7dB (s = 1.1dB). En este caso,
los mapas de diferencias muestran errores a gran escala que son debidos a los errores y fluctuaciones de
punteria introducidos. Recuérdese que errores de punteria pueden generar gradientes de fase en el plano de
aperturae, incluso, aberraciones como coma.

Por su parte, la figura 14 muestra la comparacion entre los diagramas de radiacion usados como
medidas simuladas y los diagramas de radiacion obtenidos como solucién a promediar los resultados de las
cinco gjecuciones del algoritmo, asi como la diferencia entre cada pareja.

La potencia del error del diagrama enfocado, calculado como fraccion de la potencia total en el
diagrama de radiacion de la medida simulada, es del 0.17%.

Error residual de lafase Error d litud Funcioén de coste de la
WRMS or de amplitu solucion
128 x 128 108 mm 0.7dB (s=1.1dB) 0.17%

Tabla5: Resultados de la simulacién con erroresde punteria
y fluctuaciones del angulo de llegada sdlo.
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I11.4. Simulacién con errores de medida.

El propdsito de esta simulacion es evaluar el efecto conjunto de errores de medida de amplitud y
fluctuaciones de ganancia. L os parametros son | os siguientes:

Temperatura equivalente de ruido del sistema=0K
= Error demedida= + 0.3dB

» Error RMSde punteriay fluctuaciones del angulo de llegada= 0"

La figura 15 muestra la evolucion de la funcién de coste en ambos planos (enfocado y
desenfocado) en funcion del progreso delasiteraciones.

i Funcidn de coste en el plano erfocado ﬂuFu'-mm de coste en el plane desenfocade
10 . T 1
== —=7
2 2
3 3
4 4
5 \ 5
1 —
- o
£ £ ||
@ - 1}
|V
B 107 | 1 = 10 I 4
I |
5 \ 5 \
i \ [ \
= i g
= i I \
._1‘. '.\L.
" R
10° o i 107 :
10” 10 10° 10 10 10

lieracion

Figura 15: Evoluciéon dela funcion de coste (caso sdlo con errores de medida, 128x128 puntos).

Las cinco gjecuciones convergen hacia un valor similar de la funcion de coste (0.016% en el plano
enfocado y 0.017% en el plano desenfocado).

Por un lado, la figura 16 muestra la comparacion entre las distribuciones en la apertura. El error
residua delafase esde 31nm WRMSY el error medio de amplitud es de 0.13dB (s = 0.2dB).

Por otro lado, la figura 17 muestra la comparacion entre los diagramas de radiacion usados como
medidas simuladas y los diagramas de radiacion obtenidos como solucién a promediar los resultados de las
cinco ejecuciones del algoritmo, asi como la diferencia entre cada pareja.
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La potencia del error del diagrama enfocado calculado como fraccion de la potencia total en el
diagrama de radiacion de la medida simulada es del 0.016%.

Error residual de lafase Error de amplitud Funcion de coste dela
WRMS pitu solucién
128 x 128 31 mm 0.13dB (s=0.2dB) 0.016%

Tabla 6: Resultados de la simulacién con errores de medida solo.
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I11.5. Simulacién con todas las fuentes de error.

Las simulaciones anteriores han sido realizadas, como si dijo anteriormente, para evaluar el
impacto de cada fuente de error independientemente de las demas y para ver si hay un tipo de error
dominante. Finalmente, la quintay Ultima simulacion incluiratodas | as fuentes de error simultaneamente;

Temperatura equivalente de ruido del sistema =145 K
Error demedida= + 0.3dB

Error RM S de punteriay fluctuaciones del angulo de llegada = 6"

La figura 18 muestra la evolucién de la funcién de coste en ambos planos (enfocado y
desenfocado) en funcién del progreso de lasiteraciones.

i Funcidn de coste en el plano erfocade ﬂuFu'-mm de coste en el plane desenfocade
10 T T 1
= —=3]
2 2
3 3
4 4
5 5
2 g
s £ |
e 1
E N £l
& 3 |
:5 T, ‘E |
E v ‘h-, — | E |II
& o 2 [\
1
1
1
:._l"'.
\
15} 1 107 - R - |
10" 10' 10° 10 10 1w
Iteracion lfmracicn

Figura 18: Evolucion dela funcién de coste (caso con todos los errores, 128x128 puntos).

La figura 19 muestra que €l error residual de la fase es de 122nm WRMS 'y el error medio de
amplitud esde 0.8dB (s = 1.3dB).

Finalmente, la figura 14 muestra la comparacién entre | os diagramas de radiacion.
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La potencia del error del diagrama enfocado calculado como fraccion de la potencia total en el
diagrama de radiacion de la medida simulada es del 0.19%.

Error residual de lafase Error d litud Funcién de coste dela
WRMS rror deamplitu solucién
128 x 128 122 mm 0.8dB (s=1.3dB) 0.19%

Tabla 7: Resultados de la simulacion con todoslos errores.
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IV. Conclusiones.

L osresultados de las simulaciones |l evadas a cabo se resumen en latabla siguiente:

Error residual de lafase

Caso WRMS Error de amplitud

Sélo ruido de sistema 51 mm 0.2dB (s=0.3dB)
Solo errores de punteria

y fluctuaciones de 108 mm 0.7dB (s=1.1dB)

angulo dellegada
Sblo errores de medida 3lmm 0.13dB (s=0.2dB)
RSS 123mm
Todosloserrores 122 mm 0.8dB (s=1.3dB)

Tabla 8: Resumen de los resultados de las simulaciones.

Puede comprobarse que si se calcula la suma de los errores residual es creados por cada fuente de
error (sumando en sentido RSS, como indica la ecuacion 7) se obtiene 123nm, lo cua es un valor que
coincide perfectamente con el resultado de la simulacién de todos los errores.

512 +10& + 312 =123 %

Esto certifica que las fuentes de error son independientes, como era de esperar, y que el error tota
producido por todas ellas esigual alasuma, en sentido RSS, de cada una de sus contribuciones al error.

Por otro lado, se puede comprobar que los errores de punteria y las fluctuaciones del angulo de
Ilegada son una fuente de error dominante, ya que su contribucién al error (108mm) es mucho mayor que la
contribucion de las demés. Por tanto, si se adoptase este método, habria que tener especial cuidado y realizar
las medidas durante condiciones meteorol égicas de temperatura ambiente estable, con baja humedad y poco o
ningun viento.

La simulacion con todos los errores, y la suma RSS de la contribucion de cada fuente, coinciden en
que el error del sistema de holografia que utilizase el método de recuperacion de la fase y tuviese los
pardmetros considerados en el apartado I1.1, seria 122mm.

El error medio de amplitud es de 0.8dB (s=1.3dB), si bien este error es menos importante, ya que

lainformacién del estado de la superficie se encuentra en el mapa de la distribucion de fase en laapertura. Sin
embargo, esto podria conducir afalsasinterpretaciones de lailuminacion del reflector primario.

Estimando un tiempo de 60 segundos3 en cada fila del mapa a medir para el movimiento de la
antena de una fila a otra e incluyendo tiempos de establecimiento de la posicion, se tiene que, para un tiempo
de integracion tipico de 0.25 segundos, la duracion total de la medida de dos mapas seria de 6.6 horas (2
mapas x [128 filas x 60s/fila+ 128 filas x 128 columnas x 0.255/punto]).

% valor tipico parael radiotelescopio de 30 metros de IRAM en Pico Veleta.
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Acrénimos.

ALMA
CAY
PIRE
ETSIT
FED
LHCP
LNA
OAN
RHCP
RMS
RSS
SABOR
SSB
SSR

Atacama Large Millimeter Array

Centro Astronémico de Y ebes

Potenciaisotropica radiada equivalente.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.
Effective focal ratio

Left handed circular polarization

Low Noise Amplifier

Observatorio Astronémico Nacional

Right-handed circular polarization

Root Mean Square

Root Sum Square

Software for Analysis of Horns and Reflectors

Single Side Band

Departamento de Sefia es, Sistemas y Radiocomunicaciones
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