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INTRODUCCION
En este trabajo se realizara un andlisis del cambio de superficie de antena II del IAR, profundizando el
estudio en las bandas L, S y C, las que son de interés para observaciones radioastronomicas.
Se analizara y justificara las bondades de realizar el cambio de superficie de antena con un método de
paneles, que es motivo de trabajos hechos con anterioridad que figura como informe interno del IAR.
Ademds se analizaran medidas efectuadas sobre la estructura de antena II para verificar su correcto
funcionamiento en las bandas antes mencionadas.
ANALISIS DE EFICIENCIA DE ANTENA
La ganancia de un reflector parabélico' puede escribirse como:

Go=(4mA/A )" 6))
Donde
Go : ganancia referida al radiador isotropico.
A : drea de apertura ( drea proyectada por el disco).
A : longitud de onda.
7 : eficiencia de apertura.
La eficiencia de apertura o también eficiencia de antena es un factor que evalia la calidad de la antena con
respecto a una serie de factores, pero para nuestro caso es valido efectuar el andlisis con muy buena
aproximacién considerando que la eficiencia de antena es :

n=ninsne (2
Donde
ni : eficiencia de iluminacién
7s : eficiencia de sobreiluminacién (spilover)
Te: eficiencia de error de superficie.
Las eficiencias de iluminacién y la de sobreiluminacién son dependientes de como el alimentador principal
del cabezal receptor ilumina al reflector parabélico. Estas eficiencias son netamente dependientes y hay un
factor de compromiso para seleccionarlas, ya que un incremento de una de ellas traeria aparejado un
deterioro de la otra. Generalmente en las antenas cominmente la eficiencia total varia entre un 60 a un 80%.
En el caso de rugosidades de distribucién aleatorias 1a eficiencia de error de superficie puede expresarse
como :

2

ne= e-(4m/).) (3)
Donde ¢ es el error rms de la superficie o sea el apartamiento eficaz de la superficie real con respecto a la
ideal.
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA
Los determinaciones tedricas se realizaron aplicando las ecuaciones sobre una planilla de calculo dando
como resultado la tabla que adjuntamos. i
El anlisis y calculo se realizo comparando la superficie de la antena I (1a que fue medida " ), en donde se
saco como valor de imperfeccién rms de la superficie 6,6mm.
Cabe sefialar que este fue tomado en las uniones entre los anillos y las costillas de la estructura de antena,
sin considerar las deformaciones de la chapa que conforman la antena, lo que hace que este calculo teérico
de eficiencia sea contemplando esos puntos y no la superficie real de la misma. Esta superficie figura en los
grifico como SUPEFICIE ACTUAL DE LA ANTENAL )
La superficie con paneles y que segln trabajos preliminares * tendra una imperfeccion™ de superficie de
Imm y en los gréificos figura como SUEPERFICIE CON PANELES.
Como resultado se realizaron los graficos en banda L, Sy C (figura 1, Figura 2 y figura 3) de la eficiencia
de antena, valores sacados de la Tabla I dada por la planilla de calculo.
Debemos considerar que para determinar los valores que se calcularon en la Tabla I se considero la
eficiencia producida por la iluminacién (ni) y la de sobreiluminacién (ns)del 70%, lo cual se ha comprobado
que son valores correcto para el tipo de alimentador principal utilizado (bocinas corrugadas).



TABLA |

Frecuencia A ne ne n 2.1 GANANCIA | GANANCIA
{Mhz] [cm) E=66mm |&=]1mm e=66mm |e=1mm e=B66mm| e=1mm
BANDA L
1100 27.27 0.74 0.95 0.52 0.67 47.9 49.0
1200 25.00 0.72 0.95 0.50 0.67 48.5 49.8
1300 23.08 0.70 0.95 ~ 0.49 0.68 49.1 50.4
1400 21.43 0.68 0.94 0.48 0.68 49.6 51.1
1500 20.00 0.66 0.94 0.48 0.68 50.1 51.8
1600 18.75 0.64 0.94 0.45 0.85 50.8 52.2
1700 17.65 0.83 0.93 0.44 0.65 51.0 52.7
1800 16.67 0.61 0.93 - 0.43 0.65 51.3 53.2
1900 15.79 0.59 0.92 0.41 0.85 51.7 53.6
2000 15.00 0.58 0.92 0.40 0.64 52.0 54.1
BANDA §
2800 10.71 0.46 0.89 0.32 0.62 54.0 56.8
2900 10.34 0.45 0.89 0.31 0.62 54.2 571
3000 10.00 0.44 0.88 0.31 0.62 54.3 57.4
3100 9.68 0.42 0.88 0.30 0.61 54.5 57.7
3200 9.38 0.41 0.87 0.29 0.61 54.7 57.9
3300 9.09 0.40 0.87 0.28 0.61 54.8 58.2
3400 8.82 0.39 0.87 - 0.27 0.681 54.9 68.4
3500 8.57 0.38 0.86 0.27 0.60 55.1 58.6
3600 8.33 0.37 0.86 0.26 0.60 55.2 58.9
3700 8.11 0.36 0.86 0.25 0.60 55.3 58.1
BANDA C
4400 6.82 0.30 0.83 Y 0.21 0.58 56.0 60.5
4500 6.67 0.29 0.83 _0.20 0.58 56.1 60.6
4600 6.52 0.28 0.82 - 0.20 0.58 56.1 60.8
4700 6.38 0.27 0.82 0.19 0.57 56.2 61.0
4800 6.25 0.27 0.82 0.19 0.57 56.3 61.1
4900 6.12 0.26 0.81 0.18 0.57 56.3 61.3
5000 6.00 0.25 0.81 0.18 0.57 56.4 61.5
5100 5.88 0.24 0.81 0.17 0.57 56.4 61.6
5200 5.77 0.24 0.80 0.17 0.56 56.5 61.8
5300 5.66 0.23 0.80 0.16 0.56 56.5 61.9
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figura 1 - Eficiencia de-antena con superficie actual y con paneles para banda L.
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figura 2 - Eficiencia de antena con superficie actual y con paneles para banda S.
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figura 3 - Eficiencia de antena con superficie actual y con pant;|=e§ para banda C.

Ademais de el cdlculo tebrico hemos hecho la determinacién de la eficiencia de antena en funcién de medidas
de radiofuentes en banda C. La eleccién de la banda fue debido a que poseiamos un cabezal de receptor
comercial para uso satelital en banda de 4 Ghz, lo que permitia un rdpido montaje y utilizacion.

El cabezal se montd en la antena I y se realizaron observaciones simultineas en 1420 Mhz con la antena II
como se observa en el grafico mostrado a continuacion. En ¢l cabezal de 4 Ghz se le instal6 un diodo de
ruido, que permitié calibrar la fuente observada. El mismo cabezal produce una conversion de frecuencia,
mas la conversion del receptor de sala de control, resulta una observacién en la frecuencia de 3,7 GHz.

En la grifica se ven dos observaciones de continuo de PICTOR A, observandose una diferencia de amplitud
entre las dos frecuencias. La diferencia de amplitud entre las dos observaciones es producto del efecto de
decaimiento de la eficiencia de antena con la frecuencia, y ademas existe un decaimiento de la densidad de
flujo con la frecuencia expresado por :

(Sh.40m: / S370m: ) = (F) a0tz / Farone )*
Donde
1,401 : densidad de flujo de Ia raduofuente en 1,4 GHz
S3.701, : densidad de flujo de la radiofuente en 3,7 Ghz
Fi40mz Y Faz0m: : son los valores de frecuencia en igual unidad
o ; es un factor que depende del tipo de emision de la radiofuente que ¢stamos observando.
Para PICTOR A el valor de o se sacd deduciendo el mismo de flujos de la radiofuente en 1420 Mhzyen §
Ghz. Luego :

o = 10g (Si.408: / Ssouz ) / (Fraomz/ Fsome ) = log (68,8 /23)/log (1,42/ 5) = -0,87
Luego para 3,7 Ghz tendremos ;

(Stactz/ Saromz ) = (Fraonz/ Fasom: )" = 2,3
O sea que la radiofuente PICTOR A serd vista por este efecto 2,3 veces mas pequeiia
En la grifica podemos observar la radiofuente calibrada con los diodos de ruido respectivamente, dando la
siguientes temperaturas :
Temperatura de PICTOR A en 1420 MHz =5,7°K
Temperatura de PICTOR A en 3,7 Ghz = 1,79°K
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Ademis segiin referencia " la eficiencia de la antena Il en la frecuencia de 1420 Mhz es de 32,4%. Por lo
tanto haciendo la comparacion de las temperaturas en ambas antenas, tenemos que la radiofuente con la
antena I se tendria que ver en 1420 Mhz con una amplitud de 2,3 veces mayor segun lo visto anteriormente,
Iuego la eficiencia de la antena 1 por comparacion serd :

nN=(246.179).324%=123,4%
5,7

Vemos entonces que este valor de eficiencia determinado con medidas y observaciones , es coincidente a los
valores tedricos determinados en la Tabla L.

ANALISIS DEL. APUNTAMIENTO DE ANTENA
La estructura de 1a antena no es perfecta y algunos de sus inconvenientes o errores en el apuntamiento de la
antena deben ser estudiados, pudiendo estos descalificar a la antena para observaciones en ciertas bandas de
frecuencias y haciendo en vano el cambio de superficie de antena, ya que el apuntamiento de la antena se
harfa imposible si los errores son comparables con el 16bulo principal del diagrama de irradiacién de la
antena.
El 16bulo principal de la antena determina la resolucion de 1a parabola *, la cual es dada por el dngulo de
potencia mitad y puede expresarse como :

6, =K(A/D) )
Donde
8y, : resolucién o dngulo de potencia mitad.
D : didmetro de la antena.
K : factor que depende de la iluminacion del alimentador principal.
El factor K se toma igual a 70, siendo generalmente una buena aproximacion en la mayoria de los casos.
El error de apuntamiento de la antena lo pueden producir varios factores que afectarin al mismo de distintas
formas. Dichos factores son :
1- Factores de desajuste de los gjes de la antena
» Imperfecto paralelismo entre el eje polar de la antena y el eje de rotacion de la tierra.
s Falta de perpendicularidad entre los ejes del instrumento (plano ecuatorial con plano polar).
2- Factores de errores instrumentales :
¢ Errores en ¢l sistema de sensado de la posicion.
s Errores en la medida de la determinacion del apuntamiento.
Trataremos de analizar estos errores y ver como afectan cada uno de ellos sobre el apuntamiento de la
antena, de tal forma intentaremos rescatar los errores de apuntamiento que podrian limitar el uso de las
antenas en frecuencias mayores. .
En los trabajos realizados en el IAR" " sobre errores de apuntamiento, sacando los errores totales (figura
4)sin analizar los efectos de los errores sistematicos y de los errores accidentales o al azar que son los que
dirn la frecuencia méaxima de utilizacién de las antenas. A nuestro fin estos errores contemplan todos los
factores anteriormente enunciados, que trataremos de clarificar.
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figura 4- Errores de apuntamiento de la antena para una radiofuente.



FACTORES DE DESAJUSTE DE LOS EJES DE LA ANTENA.
Este factor de error puede ser producido por el desajuste de los ¢jes de la antena en sus dos direcciones. Esto
producira los

desajustes mencionados anteriormente que son : imperfecto paralelismo del eje polar de la antena y el eje de
rotacién de la tierra y 1a falta de perpendicularidad entre los del instrumento. {plano ecuatorial con el eje
polar). en ambos casos estos factores producirdn un error sistematico de apuntamiento cuyos efectos se
intentara demostrar.

Supongamos el primer caso en donde el eje polar de-la antena esta desplazado con respecto al gje polar de la
tierra, para simplicidad del analisis suponemos que el desplazamiento ocurre sobre el meridiano del lugar,
originandose, como vemos en la figura 5, un desplazamiento de} polo del instrumento P’ en un dngulo ¥ con
respecto del polo sur celeste P (distancia polar de P’).

RADIOFUENTE

figura 5- Esfera celeste con los angulos que forman el eje polar terrestrer;élzj'e desalifiado de la antena.

Es @ la latitud del lugar, y tomamos que la latitud del eje polar del instrumento ¢’, menor que la del lugar .
Vemos que :

=0~y (5)

Recordando tridngulos esféricos (7) tenemos en el caso de¢ que tres puntos A, By C de una superficie esférica
sean unidos por arcos se forma un tridngulo esférico AB, BC y CA y angulos esféricos A, By C. Si
denominamos laterales a, b y ¢ a los opuestos a los dngulos A, B y C respectivamente, podemos expresar en
funcién de estos pardmetros las ecuaciones mas importantes de triangulacion esféricas dadas por :

Ley del seno

sena=senb=sen¢ {6)

sen A senB senC
Ley del coseno

cosa=cosbcosc+senbsenccos A N



Luego nuestro tridngulo esférico que surge de la
figura S lo contemplamos en 1a figura 6, de donde
surge las siguientes ecuaciones. Por Ley del seno
tenemos que :

sen(360-7")=sen(1-180) (8)
sen(90+8) sen(90+38)

ty & son el dngulos horarios y la declinacién de
catalogo de la radiofuente. ©° y § son las
correspondientes coordenadas instrumentales.

figura 6- Tridngulo esférico generado.

Luego simplificando y despejando 1a ecuacion (8), nos queda

sent=¢osd’ sent’ )

cos §
Utilizando la ley del coseno y analizando el tridngulo esférico de la figura 6 tenemos :
cos (90+8)=cosycos (90+ 8 )+seny sen(90+8°) cos(360-8) 10)
Simplificando
-sen § =-cosy sen § +seny cos & cos T’ (11)

Como suponemos que el error de desviacion es muy pequefio (y << 1), tenemos que cos Yy =1 y seny =y por
lo tanto la (11) nos queda :

-sen d =-sen & + 7y cos 8’ cos T (12)
send = sen 8’ -y cos & cos 1’ (13)
send - sen & =v cos & cos T’ (14)

Por otro lado podemos deducir que
88" =A% 3=08"+A3 (13)
send =sen (& + A8 = sen§ +cos§ AS (16)

Donde hemos considerado AS pequeiio por lo tanto cos AS =1y sen A8 = A8 .Luego
send - sen & =cos §’ A8 an

Reemplazamos la (17) en la (14) tenemos

cos & AS=y cos & cost (18)



A=~y cost (19

se puede apreciar en la ecuaci6én (19) que la variacioén en declinacién es pequefia debido al efecto de
corrimiento del eje polar. En la figura 7 vemos graficado el error que se tendria para un corrimiento de 0,1°
en el eje polar en funcién del Angulo horario de las antenas del 1AR, que corresponde a 4 hs de observacitn.
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figura 7 - Error en declinacién debido al desajuste del eje polar de la antena.

Prosiguiendo con el andlisis de la misma forma hicimos con la declinacién y obtenemos :
T-1=A1 =1 +AT 20)

Por lo tanto
sent =sen (T +At)= sent’ +cost’ At 0

En donde hemos considerado At pequefio (At <<1). Ademas tenemos que
cosd” =cos(J+A8)= cosd+send AS (22)

Reemplazando las ecuaciones (21) y (22) en la ley del seno o sea en la ecuacién (9)

sen T +cosT AT =cosd+send A8 sent 23)
cos &
sen 7 +cost At= (1 + tgd Ad) sent 24)

cost At = tgd sent AS (25)
Introducimos la ecuacién (19) en la (25) o se reemplazamos AS y tenemos

costT AT = vy cost tgd sent (26)



AT =—v tgd sent @7

Vemos e 1a ecuacién (27) la variacién de el 4ngulo horario en funcién de los errores del gje polar, en donde
podemos apreciar que este factor tiene una dependencia con Ia declinacién, esto da que tengamos distintos
errores para distintas declinaciones, los cuales mostramos en la figura 8.
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figura 8- Error en dngulo horario debido al desajuste del eje polar de la antena.
Los efectos analizados hasta ¢l momento pueden apreciarse perfectamente en las medidas efectuadas sobre la
antenas con respecto a los errores de apuntamiento "' y se ven perfectamente en la figura 4 trazando la curva
que mejor ajusta a las observaciones.

La falta de perpendicularidad entre los ejes del instrumento (plano ecuatorial con el gje polar), producird un
efecto similar en el apuntamiento de la antena.

Debemos remarcar que estos errores son independientes de la frecuencias utilizada, por lo tanto no deberian
ser tenidos en cuenta para evaluar la utilizacion espectral de la antena. En la evaluacion final trataremos de
restar estos errores sistematicos.

FACTORES MECANICOS DE LA ANTENA

Hay factores mecanicos mencionados anteriormente que pueden limitar a la antena en su frecuencia maxima
de utilizacién y son :

¢ Deformaci6n en la estructura mecdnica de la antena en distintas posiciones de 1a misma.

»  Juego libre de los engranajes que forman el sistema de movimiento de la antena.

Ambos factores dardn una dispersion de los pardmetros de error que dependeran a su vez de las condiciones
que en ese momento se este observando, como por gjemplo, posicion de la antena, temperatura ambiente,
viento etc.

Es también cierto que los efectos de deformacion de superficie van a afectar también a la eficiencia de antena
eso hace que este factor sea de especial estudio y medida en forma separada al factor de apuntamiento,

El efecto de juego libre se puede visualizar en las paradas de los movimientos de antena, mientras el de
deformacién estructural es mas dificil de medir y por supuesto mucho mas dificil en frecuencias de
1420Mhz. Es por eso que para evaluarlo analiticamente , suponiendo que son errores que estarin sumados a



otros efectos que deterioran el apuntamiento y que no podran separarse, se puede determinar sacando las
desviaciones estandar de los errores de cada radiofuente medida.

Debemos sefialar que las medidas efectuadas en unos de los trabajos ¥ fueron realizadas atacando a la
radiofuentes siempre en un mismo sentido, esto haria que el error por juego libre se minimice, ya que lo que
se intenta con este método es que los engranajes apoyen siempre sobre el mismo lado.

FACTORES DE ERRORES INSTRUMEN TALES

En estos factores se contempla :

» Errores en el sistema de sensado de la posicion.

o Errores en la medida de sensado de la posicion.

Los errores ¢n el sistema de sensado, estardn dados por €l error'en la determinacion de la posicién y por el
juego libre de los engranajes asociados a estos.

Los errores del encoder esta dado por la cantidad de pasos de cuantificacion que se utilizan para sensar la
variacién de grados. Por ejemplo si sensamos los 90° de declinacion con 13 bits tendremos :

Paso de cuantificacién = 2" = 2'* = 8192 pasos

Error de lectura =_90°= 0,011°
8192

Aunque este valor sea significativo seria un problema asociado al de mejora del encoder.

El juego libre de los engranajes asociados al encoder de posicidn son evaluados conjuntamente con el juego
libre de los engranajes de movimiento en el caso que se trataron los factores mecanicos de la antena.
Mientras los errores de medida de la determinacion del apuntamiento de las radiofuentes son dependientes
de los métodos utilizados y del equipamiento, pudiendo ser perfectamente evaluados, siendo factores que no
presentan la importancia de los demds errores.

CONCLUSION

Segun las referencias v’ la exactitud del apuntamiento, después de las correcciones correspondientes, estd en
promedio en 0,02°. Con este valor podemos sacar el error de apuntamiento relativo a la resolucion que posea
1a antena en cada frecuencia, por lo tanto :

Error % = Aa
0

Siendo Q el dngulo sélido de la antena expresado por
Q=70(A/D)
Donde A es la longitud de onda y D el diametro de 1a antena. El error porcentual de apuntamiento lo hemos

graficado en funcidn de la frecuencia en las bandas L, S y C. Estos graficos nos expresan el comportamiento
previsto con las antenas en estas bandas de interés.
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