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[. Introduccioén.

El presente documento representa la cuarta 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 hol ografia coherente a
12.75GHz aplicado al radiotelescopio de 40 metros del Centro Astrondmico de Y ebes.

Como se menciond en [3], el conocimiento del error de la superficie del reflector principal del
radiotelescopio es el proposito principal del sistema de holografia. Esta informacion esta contenida en la fase
deladistribucién del campo electromagnético en la aperturadel reflector (ver apartado 111.B en [1]).

En contraposicién al sistema de holografia por recuperacion de fase, donde la fase de la
distribucién de campo €electromagnético en la apertura es calculada por medio de un algoritmo iterativo con la
sola ayuda de medidas de amplitud del diagrama de radiacion, el método de holografia coherente mide |a fase
de dicho diagrama, ademés de su amplitud. Con esta medida completa® (amplitud y fase), la distribucion de
campo en la apertura esta precisamente determinada por la transformada de Fourier del diagrama medido (ver
apartado I11.A en [1], [5]).

L os aspectos tedricos de la holografia coherente pueden ser revisados en [6]-[8], [11] y [16].

La holografia coherente ha sido aplicada con éxito a gran cantidad de grandes antenas y
radiotel escopios. Resultados sobre su aplicacion en la Deep Space Network (JPL/NASA) pueden encontrarse
en [10]-[12], [14]-[16]. Entre otros radiotelescopios, cabe destacar que dicha técnica ha sido aplicada en el
Millimetre Wave Observatory (MWO) [9], en el radiotelescopio de 100m de Effelsberg [13], en el de IRAM
30m en Pico de Veleta[18]-[21], en el Submillimetre Array (SMA) [23]-[25], en el radiotelescopio de 64m de
Parkes (Australia) [26] y €l las antenas del Very Large Baseline Array (VLBA) [29].

Como se dijo en [3], resulta significativo €l hecho de que dos de los radio-observatorios mas
importantes del mundo (el 30m IRAM y el 15m JCMT) hayan optado por usar holografia coherente después
de haber usado sistemas con recuperacion de la fase. Asimismo el proyecto ALMA esta usando holografia
coherente en campo cercano paralacaracterizacion y el gjuste de las antenas prototipo [27].

Como cualquier otro sistema de medida, la holografia coherente sufre efectos indeseados y errores
de medida que limitan su precision. Los tipos de error que serdn examinados en este informe son los
siguientes:

Relacion sefial aruido limitadadebido al ruido del sistema,

Errores de punteriay fluctuaciones del angulo de llegada debidos a cambios atmosféricos,
imperfecciones de |os servomecanismos de |a antena, errores en los encodersy cambios de
latemperaturay del viento.

Fluctuaciones de amplitud y fase provocadas por errores de medida y desbalance aeatorio
entrelos canales del receptor.

Estas simulaciones son similares alas realizadas en [14] paralaDSN y en [22] parael VLBA.

En primer lugar, se presenta el concepto de la holografia coherente, si bien ya fue introducido en €l
apartado V de [1]. A continuacidn se muestran los parametros 'y el modelo del proceso de medida usado para
la simulacion. Después, se presenta € conjunto de simulaciones realizadas junto con sus resultados.
Final mente, se dan las conclusiones obtenidas a partir de los resultados.

! Holografia viene de la palabra griega“ holos”, que significaregistro completo.



Il. Descripcién del sistema de holografia coherente.

El sistema redizara medidas del diagrama de radiacion del radiotelescopio de 40m mediante
comparacion con una sefial de referencia cuando la antena barre una cierta area del cielo arededor de una
satélite geoestacionario, que transmite una radiobaliza sin modular.

Una vez medido el diagrama de radiacién (amplitud y fase) la distribucion de campo en la apertura
se obtiene mediante transformada de Fourier. La fase de este campo revela la informacién importante acerca
del estado de la superficie del reflector [10], [11], [16].

El sistema de holografia coherente consiste en un receptor superheterodino de doble canal como
front-end (canal de test y canal de referencia) y un analizador FFT como back-end. El front-end tendré dos
bocinas: la bocina de test y la bocina de referencia, que estarén instaladas en la cabina del subreflector como
se indico en el apéndice Il de [2]. La bocina de referenciay su cana de recepcioén sirven como referencia de
fase paralas medidas.

Ambos canales del receptor compartirdn los osciladores locales para evitar cambios aeatorios de
fase entre los canal es que puedan distorsionar las medidas.

El receptor convertira las sefiales captadas por cada cana a una banda intermedia suficientemente
baja para que la sefial pueda ser tratada por el analizador de FFT. En cada punto del diagrama de radiacién a

medir, este back-end calculara el espectro de la correlacion cruzada entre ambas sefiales (test y referencia)
paragenerar una estimacion de laamplitud y lafase del diagrama de radiacion en dicho punto de medida.

Ejempl os de receptores de hol ografia coherente pueden encontrarse en [15] y en [17].

punto de medida

Figura 1: Recorrido en el cielo del haz del radiotelescopio.

Lafigural muestrael recorrido en el cielo que debe realizar el haz del radiotelescopio parallevar a
cabo la medida discreta (N x N puntos) del diagrama de radiaciéon. Antes 'y después de barrer cada fila del
diagrama, el haz apuntard hacia el satélite para realizar una calibracion de amplitud y fase que permita
eliminar derivas del receptor o del satélite que perjudicarian alas medidas.



Dado que €l satélite deriva respecto a su posicién nominal, es necesario que los servomecanismos
de la antena realicen un seguimiento del satélite (a partir de predicciones suministradas por el operador) y a
este movimiento de seguimiento superpongan |os barridos mostrados enlafigura 1.

lll. Descripcién del proceso de simulacion.

Esta seccion muestra el conjunto de parametros necesarios para las simulaciones numéricas del
sistema de holografia coherente y explica el proceso de simulacion aplicado ala antena de 40 metros.

I11.1. Parametros de simulacion.

Se han asumido | os siguientes pardmetros para la simulacion:

Parametros de |la antena:

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

Distanciafocal del reflector principal = 15m

Diametro de subreflector = 3.28m

Magnificacién = 21.0919

Pardmetros de labocinade referencia:

Tipo: bocina cénica corrugada

HPBW = 2 x ancho del diagrama a medir = 7.3° para un mapa de 128x128 puntos a 12.75GHz.
Didmetro = 24cm

Ganancia= 27.8dBi @ 12.75GHz

Si bien la bocina de referencia trabajara en la banda de 11.2GHz a 12.75GHz, ala hora de disefiar y

construir esta bocina los parametros de la misma se especificaran a 11.2GHz porque esta es la frecuencia
mas baja de observacion, de acuerdo con los resultados del apartado V en [2]. La frecuencia mas baja
impone el méximo tamafio del mapa a medir y, por tanto, el méximo HPBW de la bocina.

Parametros de |a sefial:

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

Parametros de muestreo:

NuUmero de puntos del mapa = 128x128 (mapa de alta resolucion)
Factor de sobremuestreo = 1/0.85
Intervalo de muestreo = 103 arcsec @ 12.75GHz



Parémetros del satélite:

Satellite EIRP = 12dBW (valor tipico segin [2])
Satellite distance = 38000Km (valortipico)
Parametros del receptor:

Temperaturade ruido de sistemadel canal de test = 145K (como resultado de [2])
Temperatura de ruido de sistema del canal de referencia= 120K  (como resultado de[2])
Ancho de banda de predeteccion = 400Hz (valor tipico)

Tiempo de integracion = 0.25s (valortipico)

Términos de error:
Errores de medida entre puntos consecutivos del mapa:

Fluctuaciones de amplitud = 3% RMS
Fluctuaciones de fase = 2° RMS

Estos valores se corresponden con los errores de medida del analizador FFT mas un margen que incluya
desbal ances al eatorios de amplitud y fase entre canales.

Error RMS de punteria y fluctuacion del angulo de llegada = 6 arcsec (obtenido del balance de error de
punteria).

[11.2. Modelo de campo en la apertura.

El primer paso es crear un modelo de la distribucion de campo electromagnético en la apertura. El
modelo utilizado es el mismo que el descrito en [3], para poder establecer comparaciones consecuentes entre
ambos métodos. Este model o asume una distribucién 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 a
error de la superficie para operacion desde el foco primario:

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

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

Esta tabla implica que la distribucién de fase en la apertura de la antena model o debe ser generada
de modo que tenga un error de 145nmm RMS. El modo de conseguir esto es mediante la creaciéon 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 aleatoria tendré 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 escala, se introducira un astigmatismo en lafase del campo en la
apertura para simular el efecto del error introducido por la estructura trasera. La contribucion de esta
aberracion al error total tendra que ser 145mm RMS.

Ladistribucion de campo en la apertura puede escribirse como:
E(X, y): EO(X, y))ejF(va) (l)

donde (x,y) son las coordenadas cartesianas en la apertura, EO(x, y) la distribucion de amplitud y
F (x,y) ladistribucion de fase.

Lafigura 2 muestra un mapa de cada uno de los efectos descritos anteriormente y la fase resultante
cuando se suman lostres efectos.
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Por otro lado, la figura 3 muestra las distribuciones de amplitud y fase en la apertura que seran
utilizadas como modelo parala obtencion de datos sintéticos del diagramaderadiacion.
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Figura 3: Distribucion “modelo” de campo en la apertura.



El error RMS de la superficie del modelo es 145mm, tal y como se deseaba. La eficiencia por

tolerancia de |a superficie resultante es del 99.4%, lo cual implica un error RMS efectivo de 137nm, segin la
formula de Ruze [4]. El error RMS efectivo es menor debido ala ponderacion por la amplitud.

[11.3. Modelo de diagrama de radiacion.

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

F(u,v) = FT[E(x, y)] = A(u,v)xe” &) ()
dondeu=sinqg-cosf, v=sing-sinf, A(u,v) eslaamplitud del diagramay y (u,v) essu fase.

Para la bocina de referencia se asume un diagrama de radiacion con perfil gaussiano y con un
HPBW igua a doble del ancho del diagrama de radiacién a medir. Esto implica un taper de 0.75dB entre el
centro del mapa un el borde del mismo. Este diagrama puede escribirse como:

i (u2+v2)
Ru,v)=e e’ 3)

Se asume también que lafase de R(u,v) es constante en todo el ancho del mapa a medir. Esto puede
asumirse debido a que, para una bocina corrugada, la fase cambia sdlo 2.2° desde el méximo hasta el punto a
—0.75dB y 6.8° hasta el punto a—3dB. Ademas, por tratarse de un error sistematico que se afiadiria ala medida

(y que se puede cuantificar mediante medidas de la bocina en una camara anecoica), puede ser descontado
durante el proceso de reducciony andlisis de las medidas.

Estos diagramas seréan utilizados para simular las medidas, después de afiadir |os términos de error
gue se mencionan en la seccién siguiente.

[11.4. Modelo del proceso de medida.

Los dos diagramas de amplitud calculados anteriormente (radiotelescopio modelo y bocina de
referencia) estan libres de ruido y perturbaciones de medida. Sin embargo, las medidas reales incluyen ciertos

términos de error. Para simular medidas reales, se afiaden los siguientes términos de error a los diagramas de
radiacion sin perturbar:

Errores de punteriay fluctuaciones del angulo de [legada

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 angulo de llegada de la sefial son
modelados mediante un valor RM S conjunto. Seguin €l balance del error de punteria del radiotelescopio de 40
metros, se estima que este valor RM S es de 6 arcsec.

10



Sea g este valor RMS; entonces, la relacion con el RMS en cada gje (acimut y elevacion), Ung Y
Vims, SET&

— 2 2 H —
Qs = Al U%ms +V rms S,lponlendo Uis = Vims

(4)
entonces @, = U, 2=V, W2
El diagrama de radiaci6n distorsionado por el efecto de estos errores puede modelarse como:
- TFu,v T,
F(U,V) = F(U!V) +# U +# A ms, (5)

donde F(u,v) es el diagramas de radiacion modelo sin distorsionar y n,y ny, son variables al eatorias gaussianas
cono medidanulay varianza unidad.

Este tipo de error no se afiade a diagrama de la bocina de referencia por tratarse de un haz muy
ancho, lo cual le haceinsensible aestetipo de error.

11.4.2. Ruido del sistema.

Este error es modelado a través de la temperatura equivalente de ruido del sistema. El efecto del
ruido del sistema es tratado en [8] y fue expuesto en el apartado V.B de [1]. En estas simulaciones se
considera el mismo modelo que el expuesto en [8].

Después de la adicion de estos errores, los diagramas de radiacion perturbados pueden escribirse
como.

—

Fn(u,v) = F(u,v)+N_(u,v) parael radiotelescopio

Rn(u, v) ©

(u,v)+ NR(u,v) parala antena de referencia

1
pY)

donde N&(u,v) y Ng(u,v) son los términos de error debido al ruido del sistema, segin [8], afiadidos a sus
respectivos diagramas.

El diagrama de radiacion resultante del proceso de medida del sistema de holografia coherente serd
el producto de ambos diagramas mas un término de error:

G(u,v) = Fn(u, v)xRn* (u,v) = F(u, v)xR* (u,v) +n(u,v) )
donde * denota complejo conjugado, y , de acuerdo con [22], el ruido n(u,v) viene dado por:
n(u,v) =s (u, v)><(N1(O,1)+ j ><Nz(0,1)) (8)

donde

s (U,v) = /K2 T, XT's, B W + 2k xT's, W {F (u,v)” + 2 T, W AR(u, v ©

como seindicaen [8].
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En estas férmulas, k es la constante de Boltzmann (k = 1.380662:102% JK), W=1/(2-t) es el ancho

de banda de postdeteccion, t es el tiempo de integracion, Ts; es la temperatura equivalente de ruido del canal
i (i=1 para el cana de test e i=2 para €l cana de referencia), B es el ancho de banda de pre-detecciony
N;(0,1), i=1,2 son variables al eatorias gaussianas con media hulay varianza unidad.

111.4.3. Errores de medida.

Este término de error incluye errores de medida en la amplitud y en la fase, asi como desbalances
aleatorios de amplitud y fase entre los canales del receptor.

Estos errores son introducidos en la simulacion como fluctuaciones de amplitud y ce fase del
diagrama resultante después de la multiplicaci6n de ambos diagramas.

M (14) =[O0V o, el (o)

donde M(u,v) es el diagrama medido (medida sintética), a es el valor RMS de las fluctuaciones de
amplitud, b es el valor RMS de las fluctuaciones de fase, n, y n, son variables aleatorias gaussianas de media
nulay varianzaunidad.

Lafigura 4 muestra la amplitud y la fase del diagrama M(u,v) resultante después de afiadir todos
los términos de error.

I11.5. Célculo del error residual.

El error entre el campo en la apertura modelo y el resultado de la transformada inversa de Fourier

del diagrama simulado, se calcula para cuantificar €l impacto de los términos de error en el uso del método de
holografia coherente.

E(x,y) = IFT[M (u,V)] (12)

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 (residuo de la fase), el error RMS
ponderado por la distribucion de amplitud (WRMS) también es calculado ya que este valor es unaindicacién
delacontribucién a error de medida de la superficie del sistema de holografia coherente.

Cada simulacion consiste en 50 gecuciones del proceso de simulacion mencionado anteriormente.

Cada gjecucion utiliza una semilla diferente del generador para la obtencion de los nimeros aeatorios. De
este modo se puede obtener una buena estimacion del error del sistema asi como de su varianza®.

2 Asumiendo que la distribucion de este error sea gaussiana.
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V. Resultados de la simulacion.

Esta seccion muestra bs resultados de las simulaciones numéricas, como se han descrito en el
apartado |1, del sistema de holografia coherente. Se han llevado a cabo cinco tipos de simulaciones, cada una
bajo la influencia de una sola de las fuentes de error. Asi, se podra evduar €l impacto de cada fuente de error
independientemente de las demas y se podra verificar si existe algunafuente de error dominante.

Una simulacion final con todas las fuentes de error mostrara el error del sistema bajo unas
condicionestipicas de operacion.

IV.1. Simulacion sin fuentes de error.

En primer lugar, se hallevado a cabo unasimulacion sin términos de error, es decir:

» Temperaturaequivalente de ruido del sistemadel canal detest = 0K

»  Temperatura equivalente de ruido del sistemadel canal de referencia= 0K
»  Fluctuaciones de amplitud = 0 % RMS

*  Fuctuaciones defase = 0° RMS

= Error de punteriay fluctuaciones del angulo dellegada= 0" RMS

Esta simulacion pretende verificar que no seintroduce ningun error cuando se mide en un escenario
sin términos de error. Por tanto, €l error residual WRMS de |a fase debe ser nulo. Sin embargo, la simulacion
arrojaun valor de 5mm RM S, muy diferente del valor esperado.

El origen de esta discrepancia estd en el efecto de suavizado @podization) que ntroduce el
diagrama gaussiano (0.75dB en el borde del mapa) de la bocina de referencia al multiplicarlo por el diagrama
sintetizado. Esto ha sido verificado mediante compensacion de la forma del diagrama de referencia al
diagrama sintetizado, lo cual equivale a cancelar el efecto del suavizado.

IV.2. Simulacion con ruido de sistema.

Esta simulacion evalUa el impacto del ruido del sistema en la precision de la medida del sistema de
holografia coherente.

Unasimulacién de este tipo implicalos siguientes parametros:

»  Temperaturaequivalente de ruido del sistemadel canal detest = 145K

= Temperatura equivalente de ruido del sistemadel canal de referencia= 120K
=  Fluctuaciones de amplitud = 0 % RMS

= Fuctuaciones defase = 0°RMS

= Error de punteriay fluctuaciones del angulo dellegada= 0" RMS

Aungue se ha establecido previamente un tiempo de integracion de 0.25s, la simulacion ha sido
tambi én repetida para otros valores de este parametro. Ello se debe a que el tiempo de integracién es un factor
decisivo en la duracion de la medida y es importante conocer la relacion entre la duracién de la mediday la
precision alcanzable.

La tabla siguiente recoge los resultados de la simulacién. En esta tabla, y en las siguientes, se

presenta el error residual WRMS conp el promedio de las 50 repeticiones de la simulacion. Ademés, se
presenta su desviacion esténdar (s), asumiendo que dicho error tuviera una distribucién gaussiana.

14



Tiempo de

. - Error WRMSresidual Duracién del mapa*
integracion (t)
05s 16 mm (s =3 nm) 4.4h
0.25s 23mm (s =4 nm) 3.3h
0.125s 33mm (s =6 nmm) 27h
0.0625 s 46 mMm (s =9 nm) 24h

*Para el célculo de la duracion del mapa se asume un tiempo de 60s por fila para movimiento y establecimiento de la
posicion de la antena. Este valor es una estimacion basada en la experiencia hologréfica con otras antenas.

Tabla 2: Resultados de la simulacién con ruido del sistema.

IV.3. Simulacion con errores de punteriay fluctuaciones del angulo de
llegada.

La tercera simulacion incluye solamente la influencia de los errores de punteriay fluctuaciones del
angulo de llegada:

=  Temperatura equivalente de ruido del sistemadel canal de test = 0K

= Temperatura equivalente de ruido del sistemadel canal de referencia= 0K
»  Fluctuacionesde amplitud=0% RV S

»  Fluctuaciones defase = 0° RMS

= Error de punteriay fluctuaciones del angulo dellegada= 6" RMS

De nuevo, aungue se establecié que el valor RMS de este error es de 67, se ha repetido la
simulacion para otros valores, por €l interés que tiene evaluar la variacion del error del sistema en funcién de
estafuente de error.

Lafase deladistribucion de campo en la apertura puede presentar aberraciones sistemaéticas debido
a los errores y fluctuaciones introducidos. Por tanto, se realizard un gjuste por minimos cuadrados de la
distribucion de fase para eliminar dichas aberraciones, ya que no son causadas por la propia superficie del
reflector.

Latabla siguiente muestralos resultados:

Error RMS (Qyms) Error WRM Sresidual Error WRMSresidual
(antes del ajuste) (después del ajuste)
z 24 mm (s=9mm) 14 mm (s =2 nm)
3 35mm (s =13 nm) 19mm (s =4 nm)
vig 47 nm (s =18 mm) 24mm (s =5nmm)
6’ 70 mm (s =26 nm) 35nmm (s =8 mm)
g 94 mm (s =35 nm) 46 mm (s =10 nm)
1 140 mm (s = 52 nm) 68 nm (s =16 nm)
Tabla 3: Contribucion al error del sistema delos errores de punteriay las fluctuaciones del angulo de
llegada.
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IV.4. Simulacion con fluctuaciones de amplitud.

A continuacién se muestran |os resultados de la simulacién con el Gnico efecto de las fluctuaciones
de amplitud:

» Temperaturaequivalente de ruido del sistemadel canal de test = 0K
Temperatura equivalente de ruido del sistemadel canal de referencia= 0K
Fluctuaciones de amplitud = 3% RMS

Fluctuacionesdefase = 0° RMS

Error de punteriay fluctuaciones del angulo dellegada= 0" RMS

Nuevamente, aunque se ha establecido que las fluctuaciones valen 3% RMS, también se han
simulado otros valores. Estos resultados se recogen en latabla siguiente:

Fluctuaciones de amplitud (a) Error W RM Sresidual
1% RMS (@+0.1dB) 8mm (s =4 nm)
2% RMS (@t0.2 dB) 16 mm (s = 7 nm)
3% RMS (@+0.3dB) 24 mm (s =10 nm)
4% RMS (@t0.4 dB) 32mm (s =14 mm)
5% RMS (@+0.5dB) 40 nm (s =18 mm)
10% RMS (@+1dB) 80 mm (s =36 nm)

Tabla 4: Contribucién al error delas fluctuaciones de amplitud.

IV.5. Simulacién con fluctuaciones de fase.

Ahora se presentan | os resultados s6lo con fluctuaciones de fase:

» Temperaturaequivalente de ruido del sistemadel canal de test = 0K

»  Temperatura equivalente de ruido del sistema del canal de referencia= 0K
»  Fluctuaciones de amplitud = 0 % RMS

» Fluctuacionesdefase=2°RMS

* Error de punteriay fluctuaciones del angulo dellegada=0" RMS

También se han simulado otros valores de las fluctuaciones de fase, como se recoge en la tabla
siguiente:

Fluctuaciones de fase (b) Error WRM Sresidual
1°RMS 14 mm (s = 3nm)
22 RMS 29 mm (s =5mm)
5°RMS 71 mm (s =12 nm)
10° RMS 138 mm (s =22 nm)

Tabla5: Contribucién al error delas fluctuaciones de fase.
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IV.6. Simulacién con todos los términos de error.

Por Gltimo, se presentan los resultados de la simulacién que incluye todos los términos de error
simultaneamente:

»  Temperaturaequivalente de ruido del sistemadel canal detest = 145K
Temperatura equivalente de ruido del sistemadel canal de referencia= 120K
Fluctuaciones de amplitud = 3% RMS

Fluctuaciones defase = 2 RMS

Error de punteriay fluctuaciones del &ngulo dellegada= 6" RMS

El resultado de las 50 repeticiones con nimeros aleatorios diferentes arroja un resultado para el
error residual WRMS de 83nm (s = 25 nm). Sin embargo, si se eliminan las aberraciones de la distribucién
defase, como se hizo en el caso de los errores de punteria, se obtiene50mm (s = 7nm).

Si se suma, en sentido RSS, cada una de las contribuciones a error, setiene:

Caso Error WRMSresidual
Ruido de sistema (145K, 120K, 0.25s) 23mm (s = 4nmm)
Errores de punteria (6” RMS) 35mm (s =8nmm)
Fluctuaciones de amplitud (3% RMS) 24 mm (s =10 mm)
Fluctuaciones defase (2° RMYS) 29 mm (s =5mm)
Total RSS 56 mm

Tabla 6: Suma RSSdelascontribucionesal error del sistema.

Como se puede observar, este valor esta en consonancia con €l valor dado por la smulacion con
todas las fuentes de error. Ello significa que todas las fuentes de error son independientes y que la
contribucién total puede cal cularse como RSS de las contribuciones parcial es, aproximadamente.

Por tanto, puede decirse que el error de un sistema de holografia aplicado al radiotel escopio de 40m
con los parametros descritos anteriormente val e:

50 mm(s =7 nmm).

La figura 5 muestra la comparacién entre las distribuciones modelo y resultado (y las diferencias
entre ambas) paraunade las 50 repeticiones de esta simulacién. Por su parte, lafigura 6 muestrala dispersion
de los valores del error residual en funcion del indice de gecucién (de 1 hasta 50, cada una con diferente
semilla del generador de nimeros aleatorios), asi como un histograma que permita esbozar la forma de la
distribucion del error.
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V. Conclusiones.

Se han realizado un conjunto de simulaciones numéricas sobre el comportamiento de un sistema de
holografia coherente a 12.75GHz con el radiotelescopio de 40 metros del Centro Astrondmico de Yebes. A
partir de estas simulaciones, presentadas en las secciones anteriores, pueden extraerse las siguientes
conclusiones:

Los errores aleatorios de punteriay las fluctuaciones del angulo de llegada de la sefial del
satélite son la fuente dominante de error. Por tanto, habra que tener especial cuidado con
las condiciones meteoroldgicas con las que se realizan las medidas. Es recomendable,
pues, redlizar las medidas en condiciones de temperatura ambiente estable, poco o ningln
viento y baja humedad.

El valor medio del error WRMS residual del sistema de medida es 50nm (s = 7 nm)
cuando se consideran todas las fuentes de error. Este valor es una estimacién del error de
medida del método coherente que tuviese los parametros considerados en el apartado 111.1.

Laduracion de cadamedida del diagrama de radiacion es de 3.3 horas, aproximadamente.

Es necesario cuidar la estabilidad del receptor para minimizar el impacto de fluctuaciones
aleatorias de amplitud y fase entre canal es.

Grosso modo se puede decir que el error y la duracion de las medidas del método

coherente son la mitad de los requeridos por el método de recuperacion de la fase (50mm
frentea 122nmyy 3.3h frente a 6.6h) [3].

Dadas las ventajas del método coherente sobre el de recuperacion de fase, se adoptara dicho
método para las medidas hologréficas del radiotelescopio de 40 metros.
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Acrénimos.

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

Atacama Large Millimeter Array

Centro Astronémico de Y ebes

Deep Space Network

Potenciaisotrépicaradiada equivalente.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.
Effective foca ratio

Half Power Beam Width

Left handed circular polarization

Low Noise Amplifier

Observatorio Astronémico Nacional

Right-handed circular polarization

Root Mean Square

Root Square Sum

Software for Analysis of Horns and Reflectors

Single Side Band

Departamento de Sefiales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Weighted Root Mean Square
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