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Dos de las aplicaciones més comunes donde el uso de grandes antenas
parbélicas es indispensable son las copunicaciones 5ateiita1esv y 1l1la
radicastronomia. En todos los casns, £l obistivos es tener antenas con
gran ganancia y directividad, y por lo tanto alta relacién sefal  a
ruide. 8in embargo, el desempefc de tales antﬁnas pueden diferir
fuertesente del ‘esperadmi i no se atiende al apartamiento o

“?-imperfeati%es de la superficie de la antena respecto de un  paraboloide
ideal vy 1a rugosidad superficial. En efecto,” se encuentra que una
componente de la eficiencia de apertura de la antena depende
estponencialmente (bajo adecuvadashipétesis) del valor eficaz de las
desviaciones de la superficie. En consecusndia, resulta de interés la
caracterizacidn de Ié superficie de estas antenas, sea en la etapa de
disefio o aun durante su mantenimiento, va que se encuentran espuestas &
deformaciones debidas & la carga del viento, peso propio, etc.

Algunos de las métodos mas comunes para el estudio de la superficie
de reflectores parabdélicos son: 1) método fmtométrica,' ii) método
holograftico v 1ii) médtodo con teondolito. Este Gltimo es posiblemente el
mas utilizado puesto que requiere elementos de medicidn comunes y es el
que empleamcs en este trabajo. Consiste en ubicar puntos distribuidos
sobre la superficie de la pardbola y, colocando el tecdolito sobre el
epje de la parabols, medir los angulos de elevacidn vy azimuth de‘ cada
punto asi como su distancia al teodolito con una cinta métrica plana,

con las correciones necesarias por temperatura o catenaria.



Sin embargo, para calcular las desviaciones de las puntos medidos
respecto de un paraboloide de revolucidn idexsl, se encuentra con varios
impedimentos Qe pueden originar gruesos errores, debido
fundamentalmente a que =se desconoce la inclinacién del eje del
teodolito respecto del eje real de la parabola v la inclinacidn de este
respecto & la vertical. En easte trabsioc se presenta un sétodo para el
mejor paraboloide de revolucién a los puntos medidos, en el sentido de
minimizar la distancia vertical entre estos v los correspondientes
sobre e paraboloide. Asi es posible estimar la incertidumbre de en la
ubicacidn del teodolito y del eje de la antena & independizarse de las
mismas al calcuwlar la rugosidad. En base & la rugosidad asi estimada es
posible obtener curvas de nivel de la antena y  we puede calocular un
gspectro de frecuencia éngular y radial de las desviacipnes, que brinda

informacidn mecandica atil.

DIDA DE LA iDA E UPERFICIE DE A _PARABOLA,

Segun la bibliografia consultada sobre el tema en la actualidad,

los métodos més wtilizados para esta medida son tres:

1) Método fotométrico
2) Método con teodolito

3y Método holografico.

El metodo fotomeétrico (s, consiste en sacar fotos sobre una escala
graduada de puntos fijados en la superficie de la pardbola con una
camara fotografica instalada debajo del vértice de la pardbola en el
eje focal de la misma, schre el mismo eje a unos 40 cm sobre el vértice
¥ dentro de la pardbola enfrentando a la camara fotografica, se instala

un espejo regulabklie gue permite apuntar vy fotografiar las marcas

instaladas sobre la superficie de la pardbola de posiciones conocidas.

N



CAvsea MouThAJE
FOoTocRAFieA ]

FIGURA 1

La exactitud lograda por este método es de ¢ £/D = 1/25%0000) donde
ees la edactitud v D es el didmeltro de la paridbola.

La desventaia de este método es gque la construccién del montaje ¥
la éptica son muy elaboradas.

El método por teadulito;a,, es el mads utilizado, vya que con  una
cinta plana al milimetro y un tecdolito se puede realizar la medida con
buena exactitud. En esta variasnte se coloca al teodolito alineado con
el eje de la parabola y se mar Can puntos en la superficie de 1la
parabola de los cualea‘se han medido sus distancias al teocdolite £l

metodo consiste luego en medir la posicidén angular de cada marca.

TeovoLiTo

FIGURA 2

Este método reporta un error de 0,2 mm segan YARSLEY en su artdculo
"Antenna Reflector Methology”,  IEEE vol 36 Nra. 10 Qct. 1988,
utilizando un tecdolito comn salida digital. Si se utiliza un teodolito

comdn y midiendo las distancias con una cinta métrica podemos obtener



errores del orden del milimetro.

Por Gltimo el método holografico gque usa una sefial proveniente de
un satélite geoestacionario permite brindar una infarmacidén completa
del sistems, pero su desventaja s gue se ngcesitan grandes relaciones
sefal a ruido e integraciones muy largas.

Con estos métodos genesralmente muchos autores mencionan las medidas
de superticie de paradbolas para uso en comunicaci on satelital.

Muestro intarés se presenta por los métodos fotografico v con
teodolito, va gue el método gue se utilizdéd es este Altimo aungue 1la

determinacidén de errorez en ambhos posee una clerts similitud.

LAS IRREGULARIDAD DE L CIE SO LA B CIA

ANTENA

l.a ganancia de una antena referida al radiador isotridpico puede

enpresarse de la siguiente forma:s
Bo = ¢4 WA/ N ) op (1)

donde:

Gazvganancia referida al radiador isotrépico.
) : longitud de onda.

& 3 &rea de apertura.

q : eficiencia de apertwa.
En &l caso de un reflector parabélico de revolucidn, el factor A es
la proyeceidn del ares producida en el disco. Luego el producto de YIa

eficiencia por el area de apertura define el area efectiva.

Au-{l w= l"l A = Go >‘Z;’4T (2)



Se puede considerar como area efectiva, & una superficie
unifarmemente iluminada gue tiene la misma ganancia que la antena, parsa
una frecuencis dada. Luege la eficiencia de la antena es el término gue
evaluard las condiciones de iluminacién v la calidad de construccidn
del reflector parabdlico.

La eficiencia de aperturacs, puede determinarse con la siguiente

expresion:

(U S UL O S CRE

donde:

q.: eficiencia de iluminacidn.

qr= eficiencia de schreiluminacidn (spilloverl.
Net eficiencia de error de fase.

UCE eficiencia de polarizacidén cruzada.

qbz eficiencia de bloquea.

qrs eficiencia de error de superficie.

Las eficiencias son. dependientes de los diagramas de los campos E y
H en amplitud vy fase del alimentador que ilumina el reflector, excepto
la eficiencia de error de superficie. 5i suponemdbs gQue los errores
eéién digtribuidos scbre la apertura de la antena &l azar com  un gran
numero de regiones no correlacionadss dicha eficiencia quedac,, PR

evpresada por:
New = exp (~(3WELN IR (4)

Dondef} es el valor medioc cuadratico {ring) de las desviaciocnes

efectivas de la superficie. Este valor esta definido en forma discreta

Eol = Z-; 6:/Vl

como:

Ll



Donde hmaE&snn las desviaciones efectivas en cada punto, las que
son dependientes de la posicien v del ndmeroc n de puntos medidos.

El camino total en la propagacidn de RF  {(figwa 3 de un punto
sobre una superficie del reflector, en el cual la desviacién normal a

la superficie tedrica es igual a dnce,, ez de di + d2

A SUPERPICIE
// abeAL

39PERTIC &
ReaL

FlguRra =

Las desviaciones efectivas de la superficie es definida como la

mitad del del cambio de recorrido de la propagacion de RF.
€ = (dl + d2) / 2 (&)
€ =1/2 (dy + &1 cos 20 = dl cos®A = dn cosd (&)

Esto muestra gue las desviacién efectiva de la superficie en  un
punto es igual a la conponente axial de la desviacién normal de la
superficie en ese punto.

El grafico 4 nos muestra las pérdidas de ganancia en funcidn de las
desvi aciones Efectivas enpresadas en longitud de onda, que no es mas
gue la ecuacion 4 graficada en donde la abscisa son las  imperfecciones

de la superficie pero expresadas en longitudes de onda.
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Esta griafica nos muestra gque valores por debajo de A /20 en
desviaciones de superficie representan superficies aceptables para el
uso de esa {frecuencia. EBExcelentes superficies =1 = logran con

desviaciones de NMN/40.
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Un grafico comparativo en donde uno puede visualizar los efectos de
las imperfecciones de la superficie en el comportamiento de la antena
ez 21 de la figura O3 donde el eje de las ordenadas es la pérdida

parcentual del area de recoleccidn de sefial de la antena, producida por

las imperfeccicnes de la superficie.



GEOMETRIA DEL METODO DE MEDIDAS ¥ CORRECCION DE {1 0OS ERRORES PRODUCIDOS
EN LAS MAS

El método consiste en la medida de la posicién angular desde una
posicidén del eje focal de puntos de distancia radial conocida {(figura
dalt. Dos inconvenientes se debe afrontar con este método. Uno de ellos
e que el eje donde se monta el tecodolito s muy dificil de aslinear con
el eje focal. También se puede demostyrar gque pegquetss desviaciones del
eje de montaie produciran errores apreciables en }a medida {(figura:

&h) .

0
o

FIGURA &

Esx por esc gque unc de log objetivos es corregir la medida del
desplazamiento producido por ese efecto, por lo tanto en el calculo de
la geosetria se dehe tener en cuenta esta desalinescidn,

El segundo problema gue se presenta es la determinacion de la
distancia focal, va que si se fija dicha distancia se pueden cometer
errores grandes, debido gque se estaria comparando con una parabola
ideal gue no cmrreaponderia a los puntos de la parabola medida.

Un me: jorr plantec del probl ema permite resuiver estos
inconvenientes. En efecto, se trata de encontrar los parametros del
paraboloide de revolucién gque mejor se ajusta a la superficie de la
antena) incluyendo también como parametros los angulos de desviacidn
del montaie del teodolito respecto del eje focal {del paraboliode
ajustado).

Lo graficos que permitivédn deducir las e&xpresiones son los

siguientes:
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FIGURA 7

Se debe tener en cuenta gue el teocdelito mide dngulos con  relacién
al plano horizontal que en general ne es perpendicular al eje focal del
paraboloide ajustado. La distancia TF se mide conn wna cinta métrica.
Esta cinta fue eligida de aceroc inoidable para evitar la variacién por
temperatura v se la calibrd con una referencia patron para corregir sus
BIrOresS (p, .

Analizando la zona entre el eje vertical de la ‘parébmla y la

perpendicularidad a1l planc harizontal tendremos:
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FIGURA 8

Donde en estos graficos gueda definidos
h: altura del teodolito respecto al vértice.
o: angulo de elevacion con respecto & 1a horizontal {valor gue mide
el teodolito).
?: angulo azimut {(valor que mide el tecdolito).
t: distancia entre el teodolito v el punto a medir.
¢: Angulo entre el eje vertical del paraboloide ajustado v el eje de
montaje del teodolito. |
%: azimut del planc determinado pD} gies del tendolitoc y parasboloide.
§= angulo entre el eje vertical de la parabola y 1la perpendicular al

planc horizontal.

Intentaremos vincular los angulos Y vy <§ con valores conoccidos.

Segun la figura 7a podemos deducir las siguientes expresiones.
5=tc05a5€:hfﬂ=gsen(\$ 18}
ko= t cos « cosg*cms(ﬂ ~(&) = g cosd ()
Dividiendo (9) de (B) cbtendremocs:

tcosip ~Qy 22 7/ tgy =1 / tgd (1m

10



La eﬁpresién final quedaras

tgf = tgd costp - (Q,y (11)

8in embargao, los dngulos azimutales medidos  por el teodolito

estan sobre el planc horizontal, por lo tanto se necesits vincular

con 2. Esto se logra féacilmente considerande el recténgulo ravado de la

figura 7a:z

ro= t cos « s-:.en(?—?b) (12) vy también
r o=t cos o cos ' senlf —Qo) {13
¥ luego tgtj‘-s,) = Osgstgm ~()? (14)

notar gque también tendremos: tg?b = cosé‘tg(ﬁo {13

Evaluaremos la desviascidn con respecto al eje I, por 1o tantoc el

¥ valor medido sera dado por ﬁfigura?&):
Im = t sen (o + Y ) (16)

donde f serd despejado de la ecuacidn {11 v 14) Y\a arctgi{tg $ costpg -

(QOH z‘tg‘(tgq‘cos (ﬁj\(*siz‘ga))) v lo compararemos con €1 valor que predice un

paraboloide perfecto. Por supuesto este valor estid dado por la ecuacidn

de la paraboloide.

(Zp + h _cosp’) = {1/(4 F)) (= 4+ y @) (17

donde F es la distancia focal. Notese gue hemos tomado como origen de

) & (x, Y Zp)a la proyeccion zobre el eje focal del extremo del tecdolito.
Esta Qltima ecuacidn debe ser expresada en funcién de los
parametros medidos o de las incdgnitas que debemos determinar (F, pﬂ@v

J) por eso tenemos:

13
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3 t® cos @ cos(f”

i

* " cos o 5e:=rs(ﬂ"

P}
=

Como u t cosia +f)

x Feemplazando estos valores en la (17) Y expresandaf = 1 / 4F tendremo

L

desariroll ando:

£ § u= tcos=p ~-(f°> + {d=/u®) -~ 2d/u cos{g

Luego siendo cos®{( - Lpo) + sen={f -(p°)

Luego el error medido a 1o

Ip = f (tucosi@ ~) - = + (v senip

ip = f'(uﬂ + d® - 2 du cos(g --‘[o )

(182

]

t cos (o +f) cosi@ - () - d

[

t cos (x +)) senca - o) (19)

tenempss
X = ou cosif - d)o } —~ d £20)
yio=on oseh{g - wo) {21)

- d)o))z) - h ceﬁ/

—~(po) + sen®(f -(/o)

superficies estara dada por:

- h cos {2
largo del eje focal entre
Error = Zm - Ip o 425)

Bi uno logra minimizar el error cuadratico medioc dado por:

3= 3

=1

{Error)= {

(22)
} ~ h ccmﬂ (c
r4 )
las dos



estd ajustando a los puntos medidos seobre la superficie de la antena =&
el mejor paraboloide de distancia focal F a estisar, ademés, al
minimizar esta funcion J y tener como variables a estimar la posicién
angular del sontaje del tecdolito | ﬁ?, Qb ,cr )} independizamos las
medidas de la posicidn del teodolito con respecto ai eie focal.

Una wve: determinadas las variables F ,ﬁr ’ ¢k Y C{ podemos
deterninar las desviaciones en cada punto en la direccion del eje Z con
la ecuacién {(21) en donde se determina el error.

Segin lo expresado cuando se analizo las pérdidas de ganancia en

funcion de las desviaciones f(expresién &) en donde:
€ = dn cos &4 (27)

Para deducir la desviacidn normal dn en cada punto nos referiremos
al siguiente grafice gue seria el perfil parabélico de una de las

castillas del paraboliocde.

QZ

FIGURA 9

£l plano devcada costilla estard definido por Y/X = cte v el perfil

estara definido por:



Donde W esta dado por:

o G e e

FIGURA 10

El vector t tangente & la pardbola en g1 punto Po estea dado pors

T = i, JZorSHay = (1, 2fWe) (3D
Luego el vector normal serd:
e (=§Zo/ S Wo,1) = (nu,nz) = (—(26Wo),{)  (31)

De la figura 7 podemos deducir también gque 1 punto

definido por la siguiente suma vectorial.

— —b

—b
- AT siendo A > Q (32

En coordenadas esta ecuacién puede expresarse como:

- = N Zo = 2 =~ Anz =2 - A (33)

Wo = W ~ Anw = w + Zhlo (34)

Fo

esta
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Despejando de {(33) vy usando {(28).

L — Io = I ~ +{p= {35)

luego, reemplazando en (34):

Mo = W + 24Wo(Z — flo™) T {3&)
We = W + 2£7We — 2=, (37)
2ERULT + {1 =242V ~ W = O {38
Resolviendo esta ecuacidn de tercer oarden aobtendremos las

caordenadas Weo para cada punto. Luego con la expresisn (28) de la
pardbola se tiene el Io correspondiente, ohteniéndose la distancia
normal como:

dn= = P_Pgi= (W — Wo)® + {Z ~ Ip)2 (39)

£ = dni cosdi = (dni= / Zp) (40>

donde i expresa el valor de los puntos Pi, asi se determinariimos el
deseado para obtener la pérdida de ganancia v por 1o tanto la calidad

de la superficie para una determinada frecuencia de trabajo. Entonces:

Eoz Véi €:/n (41)

donde n es la cantidad de puntos medidos sobre la superficie de antena.
Para deducir el angulo A; debemos  referirnos a la siguiente

yrafica.
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W, p2
FIGURA 10a

Haciendo la suma de los angulos de tridngulos que contienen al

angulo nos queda gue:

Ae v+ (180 -9y = 180 (42)
A=8_ x 143)

Los angulos 8’ y X  pueden ser enpresado comos:

tgl = 229 / Wo  {44)

tg® = Wy s (F -2, (45)
Reemplazando en la ecuacidén 43 quedas

A= arctgtihs¢F ~Z ) ~ arctgi2z 7 W) (44)

CALCULO DE ERRORES

Los instrumentos utilizados en la medicion de la parabola poseen
una cierta exactitud gue provocan errores en la determinacion de los
datos propagandose & la determinacién de las desviaciones (€ i).

Los errores en la determinacisn de los datos son producidos por el

16



teodolito {(errores en el orden de 10 segundos en los  angulos) Yy 1la
medida de la distancia a los puntos en la que se cometid un error de 2
mm r,. En base a estos errores s utilizé el método de las
perturbaciones para intentar definir la exactitud con la cual se
efectuaron la determinacidn de las imperfecciones de la superficie de
l1a parabola.

El método consiste en generar perturbaciones aleatorias con
desviacidén gausiana (llamada también normal) en los datos, funcidn gue
generalmente caracteriza los errores cometidos en este tipo e
mediciones. La amplitud de las perturbaciones deben ser del orden de

los errores cometidos por los instrumentos uwtilizados.

Pertey = t + gl mm) {47)
F‘erﬁf = ¢ + g{10°°) (48)
Perte = a + g(10"™) {49)

siendo gix) la funcidn aleatoria de la desviacion normal.

Con estos valores se obtienen un juego de valores de-f u& ,QO, J\,
que son los pardametros gue minimiza el programa.

Se repite este proceso alrededor de veinte veres, valor estadistico
suficiente como para determinar la influencia de las perturbaciones.

Uno de los valores de interéds ez la determinacion de la distancia
focal. For lo tanto se determinan los valmres de j? para las
pertwbaciones de ctada caso y as{ ocbtener el valor promedio de laaf’

L0omo:

= i £ /N S 14 )]
f v(::.Jf" . -

donde segun lo dicho anteriormente n 3 20.

Luego la varianza de estos valores estard dada pors

2 N
E - SFE -Fr= / n - D (51)
=

17



vy sacar, por supuesto de esta Gltima ecuscidn los valores de la
desviacién estandar que serd el valor medio de los errores producidos
sobre la determinacion de‘f provocados por el instrumental. 0 sea gue
s obtendrdn tres desviaciones estandar producido una por el error de
medida de t vy las otras dos por la medida de los angulos.  8i
consideramos los errores  independientes podemos obtener el error

determinado de\f como:
(= Uanumﬁ Vr&:guo“J *%zgcto“) (52)

Este proceso se realizd por medio de programas de camputos
chteniendouse los siguientes resultados por los errores cometidos de o
mm para la medida de t y 107" para los &ngulos siendo debido a estas

contribuci ones.
- - (33)
V= Vrngnmmp 2 10" mts  (vases bespeecinBLES)
Otro de los objetivos es obtener los errores qQue se producen en  la
determinacién de los U' de la primera forma gue &1 casoc anterior,
perturbando los datos se obtiene un jusgo de valores de f ’ Y’ ,(p ,é
o

gue permiten determinar los <T de estos valores perturbados y de 1a

misma forma anterior obtener las desviaciones para cada caso. Luego:

.Jg=g£(:3l4mw\*“;§°:3\m\? '\'v&(i‘gu@“) 154)

Los valores obtenidos son como en &l caso anterior:

0. | -b i {85)
Jg= U_e('tSUmm)a 7 Ao wts ~
Vemos oque los errores cometidos en los datos debido & =31

distribucidén gausiana v 8 la cantidad de puntos tiene poca influencia

i8



en la determinascidn de la superficie real del paraboloide.

ANAL ISIS DE DATOS DE MEDICIONES DE UNA ANTENA DE 30 MTS DE DIAMETRO

Se recurridé para el analisis de este método a las medidas
realizadas por alumncs de la carrera de Agrimensura de l1a UNLP  como
trabajo final de una materia del Gltimo afo.

El obistivo de este trabajo es poder deducir algunos detalles mas
exactos gue se pueden determinar de las medidas efectuadas socbre un
paraboloide de 30 mte de didmetro uwtilizado para observaciones
radiocastronémicas que al tener deteriorada la superficie debia szer
reemplarada. Los 7351 puntos medidos son las uniones entre las costillas
v 1os anillos circulares que forman la estructuwra de la antena.

Era indudable que debido a la matematica anteriormente expresada
era necesaric un programa de cémputo gue permitiera facilitar los
caleculos v la graficacidn de los puntos medidos.

Debido a estos motiveos se wutilizd un programa utilitario, PC -
MATLAR, que corre sobre una IBM - PC compatible, el cual. facilite
realizar todos los procesos de minimizacidn'y de graficacidén gue se
mostrard a continuacidn.

El primer paso es thener la mejor pardbola ideal para minimizar la
distancia a los puntos que swgieron de 1la medida como se expresd
anterioraente {(ecuacidn 25).

El resultado de esto nos da las variables necesarias para el
cilculo qgue son )P , 0 ,(,00 yég .

Con el programa "Antenazl”, el cual figura a continuacidn, se
determina el error en la direccién I dado por la expresiones 25 y 26 vy
la rutina Fains del programs utilitario permite minimizar wtilizando
aprodimaciones sucesivas el error cuadratico medio de la desviacidén en
la direccidn del eje z, con lo cual se chtienen las variables deseadas.

Con estos datos v el prograsa  "Antnorasa”  determinanos las
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desviaciones deducidas y expresadas anteriormente f{lecuacién 41  con
respectc a la pardbola idexl que pemitird estimar las pérdidas de
ganancia. Ademas nos permitira graticar el diagrédma de contorno de 1a
parabola en su conjunto gue nos dard una idea clara de las zonas de

de&viacionesﬁy el tipo de estas.

RESHLIL TADOS

Efectuando el pasaje de téerminos de los datos medidos se realiza la
evaluacidn de los mismos por medic de programas antes mencionados.

Los primeros datos ocbtenidos son la posicidn del foco F = 174 F vy
la posicién del teocdolito expresada por los angulos &,, w v J‘ .
El resultado de interés es la distancia focal F vyva gue se permite
evaluar s8i la superficie respondia a los F/D originalmente disefado.
Los varlores uhtenidm% son F=0,1977 que egquivale a un F=12,46 dando un
FrD=0,42 &1 qgue vérifica el correcto valeor de la distancia fma%i.

El segundo resultadeo de importancia era la desviacion sobre toda
la superficie y el valor medico cuadértico (rme)& o que permitiria
evaluar el correcto fubcionamiento para ciertas frecuencias segan lo
expresado y graficado antericrmente.

Los valores obtenidos son de Co =0.0099 mits 1o e indica el
perfecto funcionamiento en banda L { A= 21 cm yakm 18 cm), frecuencias
gue actualmente son wtiliradas por los radiotelescopios.

81 eliminamos los errores del orden del decimetro suponiendo que
son errores cometidos en la lectwa de los datos, luege con estos
valores determinamos un valor de desviacion de & = 00,0066 mts, esto
indicaria una superficie mejor gue la determinada anteriormente.

Las imperfecciones también se pueden evaluar en los graficos
mostrados a continuacién. En 2l primer grafico se muestraﬁ lasg
desviaciones de los puntos con respectoc a la superficie ideal,

representada por un plano en tres dimensiones, vemos que este grafico



permite determinar valores muy grandes que pudiefmn ser producto de
algin dato mal cargado, uw error en la wmedida o bie& valores de
desviaciones grandes.

Los griaficos que siguen & continuacidn son graficos de contornos de
10 & 20 mm, de 10 & S am v 8 & 2,5 mm.

En los dos primeros gratices de contorno nos permiten ver que la
rona central esta ajustada con mayor exactitud, lo gue es légico, vya
que s mtlids vy segun inforses de su disefoc el proposito es llegar a
frecuencias mas elevadas.,

En 1 Gltimo gratico de contorno se distinguen perfectamente las
tres desviaciones de la patas gue sostienen el caberal del receptor en
el foco primaric de la parabola v gue han producido un deterioroc de la
superficie hacia abalio.

Tamhién de los graficos de contorno se puede destacar gque la pata
en direccidon sur es la gue ha producido mayor deformacidn (algo logico
por 1 tipm'de movimiento vy de situvaciocnes limites que tiliene 1a
antenal.

For ltimo debemos realizsr el anilisie de las fkecuenciaa de las
rugosidades  en #arma angular vy radial de las desviaciones gque
virtualmente pueden brindsr informacidn mecénica &til._EstQ s realiza
hattiendo la FFT e lps datos de las costillas o de los anillos
circulares.

Er &1 grafico % podemos ver los resultados del andlisis espectral
realizado schre una de las costillas, podemos verr Que no 88 pOoseen
componentes en frecuencliae mecéanicas altas, todas las cosmponentes se
encuentran wbicadas en baja frecuencias. La Fforma del espectro es
producido por 21 tipo de ventana (rectangular) gue esta colocando el

programa para realizar la FFT.



PROCESO DE FUNCTONAMIENTO DE L 06 PROGRAMAS.

LOAD ANTENAL L. DAT

LOAD T.DAT
P=ANTENAL.DAT®T

g:tprz O D30 O 030 D {J
X=ones {731, 3) %A
DATA=F+H

DQTAHmﬂ;?Q

GLOBAL DATA DATAH

x0=[0.0198  5.716 0.032  0.001]

Xi=Fmins { "antenaz 1, X0 Xis= 0,0398  SL7157  0.08BL17 O.0003
PACK

[EXILﬁmawaﬁtnmrma(Xi} Sl e lé’mtcmhputadm
BTD(EXILON) =0, 0099

ﬂﬁND(’nﬁ?mal’}

pertur=1E-Serand (751, 1)

DQTA(:,3)%9&Tﬁ(2,3)+p&rtur

GLOBAL DATA DATAH-

xpartur¥Fminai’antEnazz?,KQ)

(gwiiun pmrtuﬁ]ﬁantnmrma€X1)

sigma F=8TD (npertur)

sigma exilon=STD{exilon pertuw)



PROCESO DE IMPRESION DE GRAFICOS

1Y Luego de realizar el gratico ingresar ei comandos
FFMETS nosbre del archivo
Genera un archivoe del tipo "nomsbre.met®,
2) Balir del MATLAR con el comando OUIT.
%) Desde el Sistema QpEfativm DOS ingresar la orden:
Ex GFF nombe-e EDEPSDIFPHH
Envia el archive "nombre” gue contiens el grafico &
impresora.
Opciones: 3-1) EPSD: Epson Draft Buality.

B2y ERPBF: Epson Final Quality.
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Método de Verificacién de Imperfecciones en Buperficles de Antenas
Reflectoras Parabélicas.

J.A. Bava’. A.J. Sanz , C.H. Huravchik* y C. Raaot

Instituto Argentino de Radioastronomfa (IAR

)
Laboratorio de Electr. Industrial, Control e Instrumentacién (LEICI)

RESUMEN

Se desarrolla una técnica para caracterizar la superfioie de
reflectores parabélicos usando el método del teodolito. Con la
informacién de medidas de ubicacién de puntos sobre la superficie
de la antena, se ajusta un paraboloide de revolucién a dicha
superficie, de modo de minimizar su "distancia" cuadrética media.
Sin embargo, si no se toman clertas precauciones es posible
cometer gruesos errores debido a la incertidumbre en el
posicionamiento del tesodolito. Con este método, dicha posicién es
también estimada y las correcciones que origina quedan
directamente incorporadas a todos los parédmetros estimados. Se
muestra como estimar la distancia focal, posicién del eje de la
pardbola, desviaciones efectivas, eficiencia de apertura por error
de superficie y curvas de nivel que brindan informacién mecénica
de utilidad. Se aplica el método para estudiar un reflector de 30
metros de diémetro de un radiotelescopilo.

SUMMARY

A technique euited for characterizing the surface of large
parabolic reflectors with the theodolite s method is developed. A
revolution paraboloid is fitted to points measured on the antenna
surface so as to minimize their mean square distance to the
paraboloid. However, improper positioning of the theodolite causes
coarse errors. With our technique, theodolite’s position and
orientation are also estimated and the induced corrections are
automatically incorporated to the rest of the estimated
parameters. It is shown how the focal distance, paraboloid axis
orientation, effective deviations, . aperture efficiency due to
surface errors and constant level contours that give useful
mechanical information, can be estimated. The method is applied to
the 30 meters parabola of a radiotelescope.

1. Introduccién.

En comunicaciones satelitales v
‘radioastronomia es . .muy comin el uso de
‘grandes refleotor&a parabdlicos como
antenas. Su finalidad es obtener antenas con
gran ganancia y directividad, 1lo que se
traduce en una alta relacién sefial a ruido.
8in embargo, el desempefio de estos
reflectores puede diferir fuertemente del
esperado debido a apartamientos de la
superficie reflectora respécto del
paraboloide ideal. Estos apartamientos,
causados por rugosidad de la superficie y
corrimiento del foco por deformacién de la
misma, se traducen en una eficiencia de
apertura del reflector menor que la
‘calculada. En consecuencia, resulta de
interés poder medir los apartamientos de la
Prof. Principal CONICRET. Profesor (UNLM
+ rrof. Principal CONIGET. Profesor (UNBA)

t Investigador (CICPBA). Profesor (UNLP
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superficie reflectora respecto de la
superficie ideal, essa en la etapa de
construccién o durante su mantenimiento. En
efecto, en esta Gltima situacién debe
recordarse que en general estos ‘grandes
reflectores se encuentran expuestos a la
accién del viento, deformaciones por peso
proplo, diferenclas térmicas, ete. que
modifican su superficie.

Dentro de los més comunes para el
estudio y caracterizacién de la superficie
de reflectores parabdlicos se pueden oitar
los siguientes métodos:

1)- fotométrico [4],
11)- hologréfico,
114 )~ medida directa con teodolito (3].

Este dltimo, si bien es un método indirecto
de medida de la eficiencia de la antena, es
posiblemente uno de los més usados puesto
que requiere elementos de medicién comunes,
bésicamente un teodolito y una ecinta
métrica.



El método consiste en medir la
distancia y el éngulc de un .conjunto de
rpuntos dietribuidos sobre 1la superficie
reflectora. Para esto, con el teodolito
ubicado sobre el eje de la parébola se miden
los éngulos de elevacién y azimuth de cada
punto y con una cinta métrica, la distancia
del punto al teodolito (con las
correspondientes correcciones por catenaria
y temperatura de la cinta métrica).

Si bien el método de medicién resulta
muy sencillo, cuando se desea calcular el
apartamiento de un punto medido respecto al
paraboloide de revolucién ideal, aparecen
dos problemas fundamentales: -

- no se conoce el apartamiento del eje sobre
el que se encuentra montado el teodolito
respecto al eje del paraboloide ideal.

- no se conoce la ubicacién ni la distancia
focal del paraboloide ideal.

En este trabajo presentaremos un método
para estimar el paraboloide de revolucién
que mejor se ajusta a los puntos medidos, en
el sentido de minimizar la suma de las
distancias verticales cuadréticas entre
éstos y los correspondientes puntoes sobre el
paraboloide ideal. Una vez obtenido este
paraboloide puede calcularse fédcilmente 1la
rugosidad media cuadrética de la superficie
y estimar su contribucién a la eficiencia de
apertura de la antena.

2. Andlisis del método de medicién
Descripcién:

La antena se ubica en forma horizontal,
es decir con su eje focal en forma vertical,
fig. 1. El teodolito se monta sobre el
vértice del paraboloide a una altura A
directamente medible w=mobre éste, definida
por el tripode o montaje del teodolito. Su
rlataforma puede ajustarse con gran
precieién, como es usuval, para medir &ngulos
con relacién al planc de la ' horizontal (a,
elevacidén) y en ese plano (¢!, aszimuth), con
respecto a una direccién de referencia, por
ejemplo la lfnea norte - sur geogréfica.

Figura 1

Notemos que en general el eje del teodolito
eetard inclinado respecto del eje focal del
paraboloide. La distancia entre un punto de
la antena (P) y el teodolito (T) se mide con
una cinta métrica. Légicamente estas medidas

deben ser hechas ocon sumo ouidado evitando
las variaciones de temperatura, ]
compensando las medidas, e incorporando las
correcciones necesarias por la catenaria que
forma la cinta entre los puntos T y P.

Formulacién:

A continuacién veremos como realizar
una descripcién geométrica del problema
acorde con los datos medidos. Como resultado
de esta descripecién, pondremos en evidencia
las incégnitas del problema, asi como sus
relaciones.

Coneideraremos un sistema de ejes
cartesianos para describir fécilmente el
paraboloide, ver figs. 1 y 2. El eje 3 estéd
alineado con el eje focal del paraboloide.
El plano xy es perpendicular a este eje y se
encuentra ubicado de modo que contiene al
punto T (extremo del teodolito) en su eje x.
Esto facilita la descripcién del 4ngulo de
inclinacién & (incégnita) entre el eje focal
Yy el eje del teodolito. De esta manera el
origen (0) de esta terna dista de T 1la
cantidad d=Asen®#. Obsérvese que el eje de
referencia azimutal del teodolito ests en el
plano horizontal que no coincide con el
prlano =xy. Esta referencia dista de la
proyeccién del eje x en el plano horizontal
un azimut dado por fo (incégnita). Ese mismo
4ngulo medido en el plano xy es po.

¢je re ?ercnc.'a
' / dtL ‘I:eoe\ol..‘tg

Figura 2

Un punto P (sobre la superficie) ests
caracterizado por los siguientes parédmetros
(medidos):

t = distancia punto-teodolito (PT):

a = 4ng. de elevacién respecto a la
horizontal del teodolito:;

{ = 4ng. azimutal ocon respecto a la ref. del
teodolito.

En la fig. 2 se pueden ver 1los éngulos de
elevacién y azimuth y la distancia ¢. Debe
tenerse en cuenta que el paraboloide ideal
estard descripto por su ecuacién canénica
con respecto a un sistema de ejes que ests
desplazado respecto del anterior a lo largo
del eje 3 en la cantidad -Acosk#, es decir



7‘+&coo(i)=ﬁ[x’+y’] ‘ (1)
donde F es la distancia focal del
rarabolotide, a ser estimado. Notemos que E
es el runto P proyectado en forma
perpendicular al plano »y, mientras que A es
la proyeccién de P en el plano horizontal, a
lo largo de la vertical. B es la proyeccién
de A a lo largo de », sobre el plano xpy.

En la fig. 3 se puede ver una
proyeccién sobre el plano xy de las lineas
mées destacadas de la fig. 2. Otraes variables
de interée de las fige. 2 ¥y 3 son:

é = dng. entre el plano horizontal y el =xp
medido en el plano x».
r = 4ng. entre TA y TB.

Para vincular los éngulos » y 6, partimos de
TA = ¢ coo(a)

8=AB = t ceo(a) oen(y) =DC= g ocen(6) (2)
y, ver fig. 3,
k=TC = TB cso(f3 - po) = g cos(8) (3)
Dividiendo (2) por (1), se obtiene:

@(r) = 9(5) ceo(p-po) (4)

Para relacionar los &ngulos medidos  con
los éngulos @ sobre el plano =y recurrimos
al recténgulo ABCD de fig. 2. De allf

~=DA = TA oen(f o) =

) = ¢ coo(a) oen(f-Yo) (6)

y también
4=BC = TB oen(fi-po) =

= ¢ coo(a) ceo(y) ocen(f-po) (8)
Luego

YL -Lo) = coo(S) (f-po) (7)
y

(o) = coo(8) i9(po) (8)
El valor de la altura medida sers

Mm=PE = ¢t ocen(a + y) (9)

donde ¢,a mon medidos y » se despeja de (4),
(7) vy (8). Este valor medido F. serd
comparado con el valor que predice la
ecuacién de un pdraboloide perfecto
(1), para igual valor de abscisa x y
ordenada ¥ Qque las del punto P:

»+h coo(P) = (1/4F) (< n?) (10)

Bsta ecuacién serd la base del planteo del
sistema a minimizar. Para esto, me debe
expresarla en funoci¥n de las variables
observadas y de los parémetros a estimar (F,
po,# y 6). Notamos de las figs. 2 ¥y 3 qQue

%=0E = TE coo(f3-pp) - ¢ =
= u coo(fl-po) ~ o (11)
¥=0E = u cen(fl-po) (12)
Reemplazando en la (10) y definiendo
£ = 1/4F
queda

» = x[(u coo (1-po)-d)® +

+ (uonm(fpe))] - Aceot)  (13)
o desarrollando, .
» = ,z[u’«t’-zau eoo((a-p.)]-a coo () (14)

- El error medido a 1lo largo del eje
focal entre la superficie del paraboloide
ajustado y el punto P sobre la superficie

real de la antena resulta dado por

@ =20 - om (15)
Usando las expresiones (9) y (14) en (15)
para caloular el error & en cada uno de los

-puntos observados, podemos definir

J:S e: (18)
18

81 wuno logra minimizar J, entéd
ajustando a los puntos medidos sobre la
superficie de la antena el mejor paraboloide
de distancia focal F a estimar. Mée adn, al
tener como variables a estimar las de 1a
posicién angular del teodolito ®, po, 6),
independizamos la estimacién de F de 1los
posibles errores cometidos en 1la ubicaocién
del instrumento.

Cje Ye gl reacia

\
dal f‘odoh'to °

Figura 3

La expresién (16) resulta no lineal en
los parémetros a determinar, por lo qQque una
solucién cerrada no es fécil. Por lo tanto,
la minimizacién debe ser realizada en forma
numérica con algin algoritmo apropiado.

3. Estimacién de la rugosidad y la
eficiencia

La ganancia & de una antena referida
al radiador isotrépico puede expresarse, ver
(8] por ej., como

Go = (4nen’¥) p (17)

donde A es la longitud de onda, o es el &rea
de apertura y n es 1la eficiencia de
apertura. Esta eficiencia reduce la ganancia
de la antena y depende de la distribucién de
los campos £ y H que iluminan al reflector a
través de las eficiencias
n: de iluminacién,
ns: de sobreiluminacién (spillover),
np: de error de fase,
n: de polarizacién cruzada,
ne: de bloqueo:;
pero también depende de 1a superficie del
reflector por medio de la eficiencia
por error de superficie ne. La eficiencia n
es el producto de todoe estos factores.

Bn este

trabajo nos ocupa la



cuantificacién de ne. Para ello, en [1], (2]
se ha determinado que sl 1los errores de
superficie estén uniformemente distribuidos
sobre el reflector, con un gran némero de
regiones no correlacionadas entre si, se
puede escribir

n, = &p { -[ 5§53 ]' } (18)

donde so es el valor medio cuadrético de las
desviaciones efectivas de la superficie

2 _ 1 2
., = T;‘ € (19)

Las llamadas desviaciones efectivas de
la superficie son definidas ocomo la mitad
del cambio de recorrido en la propagacién de
RF. Con referencia a la fig. 4, gque muestra
la superficie del reflector vy la ideal, o
sea la de un paraboloide ajustado como en la
seccién anterior, en los alrededores de un
punto, se determina que

£ = (da + d2)/2 = dn coo(A) (20)
Esto demuestra que la desviacién efectiva se
puede obtener en base a la desviacién normal
dn y é&ngulo A.

Para calcular ¢ en cada punto medido
consideramos el plano definido por el ejJe
focal del paraboloide ajustado y uno de los
puntos medidos P; ver fig. 6. La seccién del
plano con el paraboloider da una parébola.

v W W w
Figura 5 _

Caloularemos dn y A en base a una
aproximacién. En efecto, en lugar de tomar
la normal a la superficie real de la antena,
como en la fig. 4, puesto que es
desconocida, usamos la normal [ al
paraboloide en un punto Po a determinar, y
que pass por P. La abscisa w en fig. 5
corresponde a y/x=constante, entonces

P Y (21)

y un punto sobre la- parébola, por ejemplo
Po, satisface la ecuacién

PRER N A (22)

El vector normal en Po estéd dado por

A= (8kr) 1) = (2w, 1) (23)

pero no conocemos las coordenadas de Po por
lo que debemos determinarlas. Ellas estén
dadas, para un valor todavia desconocido de
AZ0, por

b opahe[2=270 (24)
o = w W+ Zhll;

y entonces tenemos, usando (22) y (24), que
se debe cumplir

28w + (1 - 289w, - w=0 (26)

Los valores de 3 ¥ w se conocen a partir de
las coordenadas del punto P, mientras que

se conoce luego de ajustado el paraboloide a
los puntos medidos. Por lo tanto se ‘puede
resolver la ecuacién de tercer grado (26),
obtener wm ¥y luego, por (22), hallar .

P

|

|

'

-

|
|

wy‘ We
Figura 6

Resta ahora determinar el é&ngulo A&,
para lo que considersmoe la fig. 6. De ella
obtenemos que

A=6 ~-( (28)
mientras que esos éngulos se obtienen de las
expresiones

we) = ¢ ) = 22 (27)

De esta manera es posible calcular las
desviaciones efectivas con (20), usando
luego (19) para su valor medio ocuadrético
go: recurriendo a (18) para computar ne.

4. Medicién de una sntena de radiotslescopio
de 30 mts de didmetro

Rl método expuesto en las secciones
anteriores fue usado para el estudio y
caracterizacién de la superficie de un
paraboloide de 30 metros de diémetro para el
radiotelescopio que el Instituto Argentino
de Radioastronomfa (IAR) posee en sus
instalaciones de Parque Pereyra Iraocla,
cerca de La Plata.

Como puntos a medir se selecclonaron
761 en las intersecciones de las costillas y
anillos gque determinan 1la estructura del
reflector. Una vez tomadas las mediciones,
se introdujeron en una computadora y ®©e
compensaron las mismas para tener en cuenta
las variaciones de temperatura, etc., oomo
ya fue explicado y se procesaron. Bn primer



término se ajusté el paraboloide, 1lo gque
arrojé un valor de £=.1977, equivalente a
una distancin focal F=12.645m. La relacién
F/1=0.42 verifica correctamente el valor de
disefio de la antena.

El esegundo punto de interés lo
constituye el cémputo de las desviaciones de
la superficie y el céloulo de su valor medio
cuadrético €0, para que por medio de la ecn.
(18) se pueda evaluar el correcto
funcionamiento para ciertas frecuencias. Se
obtuvo un valor de co=.0099m lo que indica
un perfecto funcionamiento en banda L
(A=21cm y A=18cm), frecuencias actualmente
utilizadas por los radiotelescopios. :

Las imperfecciones pueden ser evaluadas
con el "mapa de desviaciones” de la fig. 7,
que muestra las desviaciones de los puntos
con respecto a la superficie ideal,
representadas por la dimensién vertical. La
ubicacién de los puntos en el paraboloide
estd dada por 1las ocoordenadas del plano
horizontal de la fig. 7. Se aprecian algunas
desviaciones notablemente mayores que el
resto, lo que induce a suponer gque son
"outliere” y por lo tanto perjudicarén
innecesariamente las estimaciones de co. La
causa podria ser atribuida a errores en la
medicién o al introducir los datos en 1la
computadora. Esto podria ser confirmado por
un apropiado test estadistico, pero la
situacién es tan evidente que no fue
considerado necesario. Al excluir esos
valores, 1la desviacién eficaz se torné
£0=_.0066m, con lo cual la performance de la
antena resulta superior.

Desviacion

10

qigurn 7
:41 )
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Figura 8

Finalmente se muestran grdficos con las
curvas de "nivel” o contornc de la antena,
figs. 8 y 9. En la fig. 8 se muestra en
sombreado la zona de desviaciones negativas,
encerrada por un contorno de desviacién
~0.004m, y sin sombrear se aprecia las
zonas de desviaciones positivas, encerradas
por un contorno de nivel 0.004m. Se pueden
observar claramente las zonas de depresién
causadas por el tripode de apoyo del
alimentador del reflector. Para ver este
efecto con mayor detalle ms incluye la fig.
9 que muestra las curvas de nivel para
desviaciones de -0.004m y -0.006m.

20f ' ' ' "
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S o B3
@ N2
T \7 ‘\\'j LA (::’;‘@ . L
5 10 15 20
Figura.Q

5. Conclusiones

Se ha mostrado un método simple que
permite caracterizar eficazmente las
imperfecciones de 1la euperficie de un
reflector parab6lico con un teodolito. A
diferencia de otras técnicas, permite la
correccidn de los resultados por errores de
posicionado del instrumental de medida,
particularmente, de ubicacién del teodolito.
Hemos mostrado c¢émo obtener informacién
esencial para determinar el desempefio del
reflector: la distancia focal y la
eficiencia de apertura por error de
superficie. El1 mapa de desviaciones también
ofrece una clara indicacién de las regiones
adonde la antena estd siendo exigida por
solicitaciones mecénicas.

Asimismo, con los resultados expuestos,
se podrian fécilmente tomar acciones
correctorias en lugares precisos de la
antena. Por ejemplo, una posibilidad en
estudio es la de efectuar un test de
hipétesis sobre el conjunto de desviaciones
de una regién para determinar si ésta debe
ser reemplazada. También un andlisis
frecuencial en dos dimensiones contribuiria
al estudio del comportamiento mecénico de la
estructura soporte.

Un tratemiento preliminar de algunas de
las ideas anteriores, asf como un estudio de
errores por el método de las psrturbaciones,
indicando el buen comportamiento de nuestra
técnica respecto de 1os errores de medida,



puede verse en [6].
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Un Método para Verificacion de Superficies de
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una técnica para caracterizar. la
superficie de grandes reflectores parabdlicos usando el método del
teodolito. Si bien existen varios métodos alternativos, este
emplea elementos comunes y es relativamente sencillo, aunque
laborioso. Se mide la ubicacién de puntos sobre la superficie de
la antena y se le ajusta un paraboloide de revolucion a dicha
superficie, de modo de minimizar su "distancia" cuadratica, media.
Si no se toman ciertas precauciones es posible cometer - gruesos
errores debido a la incertidumbre en el posicionamiento del
teodolito. Con este método, dicha posiciétn es también estimada Yy
las correcciones que origina quedan directamente incorporadas a
todos los parametros estimados. Se muestra como estimar la
distancia focal, posicién del eje de 1a pardbola, desviaciones
efectivas, eficiencia de apertura por error de superficie Yy curvas
de nivel que brindan informacién mecdnica de utilidad. Los errores
de este procedimiento son estudiados por una técnica de
perturbaciones. Se aplica el método presente para estudiar el

reflector de 30 metros de diametro del radiotelescopio que @1 IAR
posee en el Parque Pereyra Iraola.

1. Introduccioén.

Para obtener alta relacidn sefal a ruido en comunicaciones
satelitales y radiocastronomia, es necesario contar con una antena
de gran ganancia y directividad; por 1lo que es muy comun el uso de
grandes reflectores parabdlicos. Los apartamientos de ila
superficie reflectora respecto del parapoloide ideal, causados por
rugosidad de la superficie y corrimiento del foco por deformacion
de la misma, se traducen en una eficiencia de apertura del
reflector menor que 1la calculada y en una degradacion de
performance. En consecuencia, es necesario poder medir dichos
apartamientos, sea en la etapa de construccion o durante el
mantenimiento de 1la antena. En esta ultima situacion debe
recordarse que en general estos grandes reflectores se encuentran
expuestos a la acciodn del viento, deformaciones por peso propio,
diferencias térmicas, etc. que modifican su superficie.

Dentro de los mAds comunes para el estudio y caracterizacion
de la superficie de reflectores parabolicos se pueden citar los

siguientes métodos:

1)- fotométrico [4),

ii)- holografico (7],

I1i1)- medida directa con teodolito £3).
Este ultimo, si bien es un método indirecto de medida de 1la

- Profesional Principal CONICET. Docente UNLP.
+ Profesional Principal CONICET. Dbocente UNBA.
+ Investigador CICPBA. Docente UNLP.
Becario de Perfeccionamiento CICPBA. Docente UNLP.



eficiencia de la antena, es posiblemente uno de los mas usados
puesto que requiere elementos de medici6én comunes, basicamente un
teodolito y una cinta métrica. '

El1 método consiste en medir la distancia y el &ngulo de un
conjunto de puntos distribuidos sobre 1la superficie reflectora.
Para esto, con el teodolito ubicado sobre el eje de la pardbola se
miden los Angulos de elevacion y azimuth de cada punto y con una
cinta métrica, la distancia del punto al teodolito (con las
correspondientes correcciones por catenaria y temperatura de 1la
cinta métrica).

Si bien el método de medicidn resulta muy sencillo, cuando se
desea calcular el apartamiento de un punto medido respecto al
paraboloide de revoluciéon  ideal, aparecen dos problemas
fundamentales: .

- no se conoce el apartamiento del eje sobre el que se encuentra
montado el teodolito respecto al eje del paraboloide ideal.

- no se conoce la ubicacién ni la distancia focal del paraboloide
ideal. o :

En este trabajo presentaremos un método para estimar el
paraboloide de revolucién que mejor se ajusta a los puntos
medidos, en el sentido de minimizar la suma de las distancias
verticales cuadraticas entre éstos y los correspondientes puntos
sobre el paraboloide ideal. Una vez obtenido este paraboloide
puede calcularse facilmente la rugosidad media cuadratica de 1la

superficie y estimar su contribucién a la eficiencia de apertura
de la antena.

2. Andlisis del método de medicion
Descripcion:

La antena se ubica en forma horizontal, es decir con su eje
focal en forma vertical, fig. 1. El teodolito se monta sobre el
vértice del paraboloide a una altura A directamente medible sobre
¢ste, definida por el tripode © montaje del teodolito. Su
plataforma puede ajustarse con gran precision, como es usual, para
medir Aangulos con relacién al plano de la horizontal (o,
elevacion) y en ese plano  (f, azimuth), con respecto a una

direccién de ' referencia, por ejemplo la linea norte - sur
geografica.

¢je reflerencia
del. teodolite

Figura 1

Figurd 2

Notemos que en general el eje del teodolito estaréd inclinado



respecto del eje focal del paraboloide. La distancia entre un
punto de la antena (P) y el teodolito (T) se mide con una cinta
meétrica. Logicamente estas medidas deben ser hechas con sumo
cuidado evitando las variaciones de temperatura, o compensando las
medidas, e incorporando las correcciones necesarias por la
catenaria que forma la cinta entre los puntos T y P.

Formulacion:

A continuacidn veremos como : realizar una descripcién
geométrica del problema acorde con 1los datos medidos. Como
resultado de esta descripcién, pondremos en evidencia las
incognitas del problema, asi como sus relaciones.

Consideraremos un sistema de ejes cartesianos para describir
facilmente el paraboloide, ver figs. 1 y 2. El eje 2 estd alineado
con el eje focal del paraboloide. El plano xy es perpendicular a
este eje y se encuentra ubicado de modo que contiene al punto T
(extremo del teodolito) en su eje x. Esto facilita la descripcion
del angulo de inclinacion & (incdgnita) entre el eje focal 'y - el
eje del teodolito. De esta manera el origen (0) de esta terna
dista de T la cantidad d=Asen®. Obsérvese que el eje de referencia
azimutal del teodolito estd en el plano horizontal que no coincide
con el plano xpy. Esta referencia dista de la proyeccion del eje x
en el plano horizontal un azimut dado por o (incégnita).  Ese
mismo angulo medido en el plano xy es po.

Un punto P (sobre la superficie) estd caracterizado por 1los
siguientes parametros
(medidos):

t = distancia punto—-teodolito (PT); ‘
o = ang. de elevacion respecto a la horizontal del teodolitog
£ = 4ng. azimutal con respecto a la ref. del teodolito.

En la fig. 2 se pueden ver los angulos de elevacién y azimuth y la
distancia ¢ Debe tenerse en cuenta que el paraboloide ideal
estard descripto por su ecuaciédn canédnica con respecto a un
sistema de ejes que estd desplazado respecto del anterior a lo
largo del eje,2 en la cantidad -Acos®, es decir
#+hceol i)éﬁ-[x?w’
donde F es la distancia focal del paraboloide, a ser estimado.
Notemos que E es el punto P proyectado en forma perpendicular al
plano xy, migntras que A es la proyeccién de P en el plano
horizontal, a lo largo de la vertical. B es la proyecciéon de A a
lo largo de 2, sobre el plano xy. '

En la fig. 3 se puede ver una proyeccién sobre el plano xy de

las lineas mds destacadas de la fig. 2. Otras variables de intereés
de las figs. 2 y 3 son:

(1)

6 = &ng. entre el plano horizontal y el xy medido en el plano x3.
¥ = ang. entre TA y TB.

El valor de la altura medida sera
am=PE = t sen(a + p)

donqe ¢{,a sOn magnitudes medidas y y se obtiene, luego de
manipulaciones geométricas, de

| PRER
QYly) = (s) coo{ 1) [—cj;gg—-—] } (8)

Este valor medido pm ser& comparado con el valor
ecuacion de un paraboloide perfecto (1),

abscisa x y ordenada ¥y que las del punto P:
w+h coo(P) = (1/4F) (L +y)

Esta ecuacidon serd la base del planteo del

(9)
algunas

que predice la
para igual valor de

(10)
sistema a minimizar.



Para esto, se debe expresarla en funcién: de las variables

observadas y de los pardmetros a estimar (F, po, 8y &6). Notamos
de ‘'las figs. 2 y 3 que :

x=0E = TE coo(f3-po) -~ d = u coeo(fi-po) -~ d (11)
O0E = w oen(f3-po)

(12)

Cje ve 'c reacia
dal Teodolito

\

Figura 3

Reemplazando en la (10) y definiendo £ = 1/4F queda
> = {((u.coo(ﬁ-po)—d)2 + (u,oen(ﬁ—po))z] - A coo(®)

(13)
o desarrollando,
» = ;[u‘w‘-zdu cco(ﬁ-po)]—h‘ coo(®) (14)
El error medido a lo largo del eje focal entre la. superficie
del paraboloide ajustado y el punto P sobre la superficie real de
la antena resulta dado por
€= 2 - pm (15)

Usando las expresiones (9) y (14) en (15) para calcular
€. en cada uno de los puntos observados, podemos definir

J‘—'S e.z (16)
t’. 1 9 .

Si uno logra minimizar J, estd ajustando a los puntos medidos
sobre la superficie de-la anten

a el mejor paraboloide de distancia
focal F a estimar. Mas aun, al tener como variables a estimar las
de la posiciéon angular del teodolito (#%, po, &), independizamos 1la
estimacion de F de los posibles errores cometidos en la ubicacion
del instrumento.

La expresion (16) resulta no lineal en los parémetros a
determinar, por 1o que una solucién cerrada no es facil. Por 1lo

tanto, la minimizacidtn debe ser realizada en forma numérica con
algun algoritmo apropiado. ‘

el error

3. Estimacion de la rugosidad Yy la eficiencia

La ganancia Go de una antena referida al radiador
Puede expresarse, ver (6] por ej., como

Bo = (4na/r?) p

isotrépico

(17)



donde A es la longitud de onda, & es el Area de apertura y n es la
eficiencia de apertura. Esta eficiencia reduce la ganancia de 1la
antena y depende de la distribucion de 1los campos £ y H que
iluminan al reflector a través de las eficiencias ‘

ni: de iluminacidn,

ns: de sobreiluminacion (spillover),

npt de error de fase,

nH: de polarizacion cruzada,

nb: de bloqueos '

pero tambieén depende de la superficie del reflector por medic de
la eficiencia por error de superficie ne. La eficiencia n es el
producto de todos estos factores.

En este trabajo nos ocupa la cuantificacion de ne. Para ello,
en [1], [2]) se ha determinado que si los errores de superficie
estan uniformemente distribuidos sobre el reflector, con un gran
nomero de regiones no correlacionadas entre si, se puede escribir

4neo 2
n, = {-[ X ]} (18)
donde €0 es el valor medio cuadrdtico de las desviaciones
efectivas de la superficie

c‘=1§‘¢,‘ (19)
-] Ni.l"

Las llamadas desviaciones efectivas de la superficie son
definidas como la mitad del cambio de recorrido en la propagacion
de RF. Con referencia a la fig. 4, que muestra la superficie del
reflector vy la ideal, o sea la de un paraboloide ajustado como en

la seccidon anterior, en los alrededores de un punto, se determina
que

€ = (da + d2)/2 = dn ces(A) (20)
Esto demuestra que la desviacion efectiva se puede obtener en base
a la desviacion normal dn y &ngulo A. Para calcular ¢ en . cada
punto medido consideramos el plano definido por el eje focal del
paraboloide ajustado y uno de los puntos medidos P, ver fig. 5. La
seccion del plano con el paraboloide da una parabola. ‘

wye Ve
Figura 6

Calcularemos dn vy A en base a una aproximacién. En efecto, en
lugar de tomar la normal a la superficie real de la antena, como
en la fig. 4, puesto que es desconocida, usamos la normal =« -al
paraboloide en un punto Po a determinar, y que pase por P, La

abscisa wen fig. 5 corresponde a y/x=constante, entonces
W= o+ yf (21)
Y un punto sobre 1la parabola, por ejemplo Po, satisface
2 . ,

7, = £ W » (22)



El vector normal en Po estd dado por

-9 a2 _

n= (35Pe) v 1) = (24w , 1) (23)
Pero no conocemos las coordenadas de Po por lo que debemos
determinarlas. Ellas estAn dadas, para un valor todavia

desconocido de A20, por

- A
$°=F*-A7;={:° ?

w + ZA{u; (24)

o

Yy entonces tenemos, usando (22) y (24), que se debe cumplir

z;’u: + (1 - 2w - w=o0 (25)

Los valores de 2 y w se conocen a partir de las coordenadas del
punto P, mientras que £ se conoce luego de ajustado el paraboloide
a los puntos medidos. Por lo tanto se puede resolver 1la ecuacion
de tercer grado (25), obtener wo 'y luego, por (22), hallar Jo.

Resta ahora determinar el angulo A, para lo que consideramos
la fig. 6. De ella obtenemos que A = 6 - [, mientras que esos
adngulos se obtienen de las expresiones

08) = g2 () = ?—fi- (27)

De esta manera es posible calcular las desviaciones efectivas con

(20), usando 1luego (19) para su valor medio cuadratico go}
recurriendo a (18) para computar ne.

4. Medicidn de una antena de radiotelescopio de 30 mts de didmetro

El método expuesto en las secciones anteriores fue usado para
el estudio y caracterizaciéon de la superficie de un paraboloide de
30 metros de didmetro para el radiotelescopio que el Instituto
Argentino de Radiocastronomia (1AR) posee en sus instalaciones ‘de
Parque Pereyra Iraola, cerca deé La Plata.

Como puntos a medir se seleccionaron 7951 en las
intersecciones de las costillas y anillos que determinan la
estructura del,reflector. Una vez tomadas las mediciones, se
introdujeron en una computadora y se compensaron las mismas para
tener en cuenta las variaciones de temperétura, etc., como ya fue
explicado y se procesaron. En primer término se ajustd el
paraboloide, lo que arrojé un valor de £=.01977, equivalente a una
distancia focal F=12.645m. La relacion F/7D=0,42 verifica
correctamente el valor de diseXo de la antena.

El segundo punto de interés lo constituye el coOmputo de las
desviaciones de la superficie y el cdlculo de su valor medio
cuadratico co, para que por medio de la ecn. (18) se pueda evaluar
el correcto funcionamiento para ciertas frecuencias. Se obtuvo un
valor de £0=.0099m lo que indica un perfecto funcionamiento en
banda L (A=21cm y A=1Bcm), frecuencias actualmente utilizadas por
los radiotelescopios. "

Las imperfecciones pueden ser evaluadas con el “mapa de
desviaciones" de la fig. 7, que muestra las desviaciones de 1los
puntos con respecto a la superficie ideal, representadas por la
dimension vertical. La ubicacion de los puntos en el paraboloide
estd dada por las coordenadas del plano horizontal de la tig. 7.
Se aprecian algunas desviaciones notablemente mayores que el
resto, lo gque induce a suponer que son "outliers" y por lo tanto
perjudicardn innecesariamente las estimaciones de o, La causa
podria ser atribuida a errores en la medicién o al introducir los
datos en la computadora. Esto podria ser confirmado por un
apropiado test estadistico, pero la situacion es tan evidente que
no fue considerado necesario. Al excluir esos valores, la
desviacidn eficaz se tr'nd £o=.0066m, con lo cual 1la performance



de la antena resulta superior.
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Figura 7

Figura 8

Finalmente se muestran graficos con las curvas de "nivel" o.
contorno de la antena, fig. 8, donde se muestra en sombreado la.
zona de desviaciones negativas, encerrada por un contorno i de
desviacion -0.004m, Yy sin sombrear ‘‘se aprecia las “‘zonas : de
desviaciones ‘positivas, encerradas por un  contorno de nivel
0.004m. Se pueden observar claramente las zonas de  depresion
causadas por el tripode de apoyo del alimentador del reflector.’

5. Anadlisis de los errores

Tanto el teodolito como 1la cinta métrica usados en la
recoleccion de las medidas brutas poseen cierta exactitud’ qQue
origina errores en la determinacién de las desviaciones. El
teodolito incdurre en un error de 2 seg. en los angulos, mientras
que en las longitudes se comete un error de 1mmj; ambos valores de
desviacioéon standard. :

En vista de 1la compleja vinculacién existente entre las.
medidas de un punto de la pardbola y la desviacion correspondiente
a otro, se 1mplementé un método de perturbaciédn para caracterizar
la varianza de 1los errores. El1 método consiste en adicionar
procesos aleatorios blancos, gaussianos e independientes a cada
medicidn, con desviaciones standard compatibles con las de 1los
instrumentos. Se hallan los valores que minimizan el funcional J
de (16) y se repite el proceso un cierto numero de veces, 20 en
nuestro caso. De este modo, se dispone de multiples "estimaciones"
de los mismos parametros, a las que se les puede estimar media vy
varianza, en forma similar al método de Montecarlo. Cor

Debe tenerse en cuenta, que a diferencia del andlisis clésico
de errores, no se obtiene aqui el peor caso sino una estimacion
mucho mas equitativa, pues promedia en sentido estadistico 1la
influencia de todos los puntos por igual, sin "ensalarse" con
ninguno en particular.

El valor obtenido para la desviacién standard de la distancia
focal fue de

or = 2 107¢
m1entra5 que pa{a las desviaciones fue
oe = 2 10" mm.

lo que resulta notable para un método tan

simple conceptualmente
como el expuesto.



6. Conclusiones

Se ha mostrado un método simple que permite caracterizar
eficazmente las imperfecciones de la superficie de un reflector
parabolico con un teodolito. A diferencia de otras técnicas,
permite la correccitdn de los resultados por errores de posicionado
del instrumental de medida, particularmente, de ubicacidén ’del
teodolito. Hemos mostrado como- obtener informacidn esencial para
determinar el desempefo del reflector: la distancia focal y la
eficiencia de apertura por error de superficie. El1 mapa de
desviaciones también ofrece una clara indicacién de las regiones
adonde la antena estd siendo exigida por solicitaciones mecé&nicas.

Asimismo, con los resultados expuestos, se podrian fécilmente
tomar acciones correctorias en lugares precisos de la antena. Por
ejemplo, una posibilidad en estudio es la de efectuar un test de
 hipdtesis sobre el conjunto de desviaciones de una region para

determinar si ésta debe ser reemplazada. También un andlisis
frecuencial en dos dimensiones contribuiria al estudio del
comportamiento mecdnico de la estructura soporte.
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