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Introduccion

El Radiotelescopio RT5 esta en construccién en el volcan Sierra Negra
en el estado de Puebla, a unos metros del GTM. Este radiotelescopio es una
donacién de la Universidad de Texas. Originalmente este instrumento tenia
como configuraciéon la de un reflector parabdlico con el detector ubicado en
el foco.

Figura 1: Construccion de la base del radiotelescopio en la cima del volcan
Sierra Negra en el estado de Puebla

XI



XII

/ -

Figura 2: Reflector parabdlico en proceso de remodelacion dentro de las ins-
talaciones del INAOE

Uno de los objetivos del proyecto del radiotelescopio de 5 metros (RT5),
consiste en convertir el arreglo parabdlico en un arreglo Cassegrain. Esto
consiste en incorporarle un espejo secundario. Los beneficios de esta modifi-
cacion son varios. Uno de estos, es que al rotar el espejo secundario, podemos
enfocar otro objeto cercano al que se encuentra en el eje éptico muy rapida-
mente, sin necesida de mover toda la antena. Por otro lado, al cambiar de
lugar el detector se reducen las pérdidas, pues el receptor se encuentra mas
cerca de los instrumentos de medicion.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer los pardametros opti-
cos y electromagnéticos necesarios para la construccion del mecanismo para
mover el espejo secundario del Radiotelescopio de 5 metros (RT5).

En el capitulo 1 se realizé un trabajo de investigacién para obtener los
datos fisicos. Se necesitaron de varios viajes al Instituto Nacional de Astrofisi-
ca Optica y Electrénica (INAOE), lugar en donde se encuentra el reflector
parabdlico, para medir directamente algunas de las dimensiones del instru-
mento. También se revisaron los trabajos de caracterizacién tanto del espejo



0. Introduccion X111

primario como del espejo secundario, para poder registrarlos y proceder al
andlisis del instrumento. En este capitulo se realiza un analisis éptico utili-
zando la ecuacion de Gauss para determinar la distancia a la que se debe
colocar al espejo secundario, con el objetivo de asegurar que la imagen del
objeto que se esta observando caiga en la zona donde se va instalar el de-
tector, asi como la posicién en la que se debe colocar el receptor. La tarea
siguiente fue comprobar que los datos obtenidos matematicamente, fueran
correctos fisicamente, esto se verificé al introducir los datos del espejo prima-
rio y del espejo secundario, junto con las distancias obtenidas al programa de
diseno optico Zemax. En el capitulo 2 se realiza un andlisis electromagnético
para determinar la configuracién del campo que cubre el radiotelescopio. Se
realizé un estudio tanto de la configuracion original como del arreglo Casse-
grain, esto es con el objetivo de poder comparar las caracteristicas de ambas
configuraciones. En este mismo capitulo se utiliza el principio de equivalen-
cia para poder analizar al radiotelescopio como una antena emisora y poder
obtener expresiones matematicas para visualizar graficamente la forma y la
intensidad del campo radiado por el instrumento. Se obtienen el patrén de
radiacion de un reflector parabdlico asi también como del arreglo Cassegrain.
En el tercer capitulo se hace uso de varios programas para obtener el patrén
de radiacion de los dos arreglos. Inicialmente se pensé en utilizar un progra-
ma profesional de analisis electromagnético para simular el sistema completo,
esto es simular el patrén de radiacién del detector y despues incorporarle el
reflector parabdlico. Con los programas SABOR (Software para Anélisis de
bocinas y reflectores), ICARA (Induced Current), asi como con el programa
GRASP (Estudiantil Edition) se calculé el patrén de radiacion del radiote-
lescopio, pero estos programas no pueden simular el efecto sobre el patréon
de radiacién al modificar la posicion del espejo secundario. Para realizar el
andlisis considerando el movimiento del espejo secundario, se utiliz6 el pro-
grama Ansoft, el programa CST microwave studio y finalmente el programa
FEKO. Estos programas pudieron calcular el patrén de radiacion del detec-
tor, pero al incorporarle el reflector parabdlico ninguno de los tres programas
lograron resolver el problema. Normalmente estos programas se utilizan para
simular dispositivos de alta frecuencia de algunos centimetros de dimensién.
La principal limitacion fue la cantidad de memoria RAM que estos programas
demandan, aproximadamente 10 Gigabites. Al no poder obtener el patrén de
radiacion del arreglo Cassegrian con el espejo secundario rotado, se tuvo que
recurrir a una aproximacion, este andlisis relaciona la geometria del arreglo
Cassegrain con su geometria equivalente. Asi se tuvo que realizar un anali-
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sis mas complicado, pues se modeldé mateméaticamente el desplazamiento de
todo el patron de radiacién. Se obtuvieron las graficas en tres dimensiones
con el programa Mathematica, en las cuales se puede observar el patrén de
radiacién que se obtiene al modificar la posicion del espejo secundario. Final-
mente en el ultimo capitulo se muestran los resultados obtenidos, asi como
las conclusiones a las que se llegaron. El anélisis de radiacién se realizé a una
frecuencia de 43 G H z, pues actualmente existe un detector que se disend para
observar méaseres astrofisicos a esta frecuencia.



Capitulo 1
Analisis optico

Un radiotelescopio es un arreglo de espejos arreglados de tal forma que
puedan captar las ondas electromagnéticas provenientes del espacio, y diri-
girlas a un detector. Naturalmente este arreglo debe de estar disenado co-
rrectamente, esto quiere decir, que los espejos esten colocados en la posicion
correcta, en caso contrario la fuente de radiacion que se esta observando no
puede ser detectada de manera éptima. El objetivo de este capitulo es hacer
un analisis del tipo optico, considerando que las ondas electromagnéticas se
comportan como rayos, esto es con el objetivo de verificar que la posicién
del espejo secundario sea la correcta y determinar la posicién en la que debe
colocarse el detector.

1.1. Telescopio ()ptico Cassegrain

Los telescopios reflectores son muy populares por su simplicidad y la bue-
na calidad de la imagen que genera. Uno de los mas conocidos es el telescopio
tipo Cassegrain que tiene solamente dos espejos conicos, el espejo primario
es una parabola y el espejo secundario es una hipérbola, con los cuales es
posible disenar telescopios con diferentes longitudes focales posteriores sin
cambiar la longitud focal efectiva. Con este tipo de telescopio es posible con-
siderar pequenas oscilaciones del espejo secundario alrededor de uno de sus
ejes lo cual nos generara la posibilidad de cambiar la posiciéon de la imagen
de manera lateral [1]. La figura 1.1 muestra una imagen de un telescopio
optico del tipo Cassegrain. Algunos de los parametros mas importantes son,
el foco del espejo primario fp, el foco del espejo secundario fs, la distancia
entre espejos d, la distancia focal posterior dfp, el foco del sistema F, etc.
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Espejo primario

—> — >
Tt - - _ Espejo secundario
- imagen
Fp, Fs 7. 9eMps  |PP
) 4
=T ﬁ
— — S
d
l=— fs dfp
fp
F

Figura 1.1: Telescopio Cassegrain

1.2. Analisis de la geometria del Radioteles-

copio RT5

Un telescopio Cassegrain esta compuesto por dos espejos, el espejo pri-
mario y el espejo secundario. Una lente se define como una discontinuidad
en un medio dominante [2], l6gicamente un espejo al reflejar un haz de luz
colimada también produce este efecto. Entonces podemos utilizar la ecuacién
de Gauss para analizar la geometria del telescopio.

o2 (1.1)

La ecuacién (1.1) es vélida para lentes esféricas, pero se puede aplicar
a lentes asféricas. Se puede demostrar analiticamente y graficamente que el
radio de curvatura paraxial de una lente parabdlica o de una lente hiperbdlica
se puede aproximar con el radio de curvatura paraxial de una circunferencia.
Esto es valido para lentes muy grandes. La figura 1.2 muestra graficamente
esta situacion. De manera general, consideremos una interfase compuesta por
un medio con indice de refraccion n, y una superficie esférica con indice de
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Circunferencia

Lente

parabélica

Figura 1.2: Aproximacion del radio de curvatura de una lente esférica con el
radio de curvatura de una circunferencia

refraccién nsy , tal y como se muestra en la figura 1.3.

Al segmento dirigido SV se le denomina Sy y es la distancia medida desde
la fuente de luz S al vértice de la superficie esférica. S; es la distancia medida
desde el vértice de la superficie esférica al punto P, que es el lugar en donde
se forma la imagen. El segmento dirigido AC es el radio de curvatura del
medio esférico.

1.2.1. Analisis para el espejo primario

El objetivo de este analisis es obtener la distancia focal del espejo pri-
mario. Aplicando la ecuacién ( 1.1) al espejo primario, considerando que
ny = ng vy que la superficie esférica es un espejo y se forma la imagen en el
lado izquierdo del sistema tenemos:

1 n 1 - 1 (1 2)
501 Si1 fp '
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f” 1“‘_ “1

Figura 1.3: Interface entre dos medios con indice de refracciéon diferente

Si consideramos que la fuente de luz se encuentra en el infinito, como
se muestra en la figura 1.4 entonces el angulo que forma el rayo [y con la
horizontal es de 0°. Por lo tanto tenemos que: sg; — o0 y se cumple que
si1 = fp, se puede demostrar que [2]:

fp == (1-3)

R
2

Aqui conviene utilizar una convencién de signos, tal que: R<0 por conse-
cuencia tenemos que f,>0

La conclusion de este analisis es que la distancia focal posterior del espejo
primario o foco, se encuentra a una distancia igual a la mitad del radio de
curvatura. Este valor es medido desde el vértice del primario hasta donde se
forma la imagen.

Con los datos fisicos del radiotelescopio se generd una pequena tabla en
donde se encuentran algunos valores del espejo primario, como se muestra en
el cuadro 1.2.

Calculando la distancia focal del espejo primario mediante la expresién
( 1.3) tenemos
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Dh Dp

Y

e—8Si

~—N———8o>00

Figura 1.4: Analisis del espejo primario

H Datos del espejo Primario H

Didmetro del espejo primario, D, = 4889mm

Radio de curvatura paraxial, R, = —4875.3mm
Distancia focal del espejo primario, R, = —4875.3mm
Sagita del espejo primario, Sp= 600 mm

Constante de conicidad del espejo primario, Kp=-1
Didmetro del hueco del espejo primario, D, = 166mm

Cuadro 1.1: Datos del espejo primario

__ —4875.3
==

fp = —2437.65mm (1.4)

Que coincide con el valor que se obtuvo al caracterizar el reflector pa-
rabdlico con la maquina de coordenadas del INAOE. En este trabajo [3]
obtienen el radio de curvatura paraxial, valor que al divirlo entre 2 nos da el
valor que aparece en la tabla 1
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S&z —'sz —————
k d
e Sis

— A Su>00

Figura 1.5: Analisis del espejo secundario

1.2.2. Analisis para todo el arreglo Cassegrain

De manera similar aplicando la ecuacion de Gauss al sistema completo,
tenemos:

1 1 1

502 Si2 fs

donde sg2 = —(s41 — d)
Ahora, del anélisis del espejo primario tenemos s;; = f,, entonces tenemos

s02 = —(fp — ) (1.6)

sustituyendo la ecuacién ( 1.6) en la ( 1.5) tenemos
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1 1 1

G- s T -7

despejando s;5 de ( 1.7) tenemos

1 1 1
=4 1.8
P AT 49
que es lo mismo
fS(fp _ d)

o= S 1.9
Gt - d 49

y se le denomina distancia focal posterior (dfp) del sistema Cassegrain, y
se mide desde el vértice del espejo secundario hasta el punto donde se forma
la imagen, que es el punto en donde termina el arreglo Cassegrain.

Con los datos obtenidos fisicamente se generd una pequena tabla en donde
se encuentran algunos valores del espejo secundario. Estos valores se muestran
en el cuadro 1.2. La distancia que hay entre espejos es de 2221.427mm.

H Datos del espejo secundario H

Didmetro del espejo primario, Dy = 456mm

Radio de curvatura paraxial, Ry, = 467mm

Distancia focal del espejo secundario, f; = 233.5mm

Sagita del espejo secundario, Sy = bbmm

Constante de conicidad del espejo secundario, Ky, = —1.34514

Cuadro 1.2: Datos del espejo secundario

Sustituyendo estos valores en la ecuacién ( 1.9) tenemos:

dfp = —233.5(2437.65—2221.427)
T T2437.65—233.5—2221.427

_ —50488.07
dfp = =755

dfp = 2922.27mm (1.10)
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Radio de curvatura
del espejo primario
4875.3mm

Radio de curvatura
del espejo secundario
467 mm

0.866mm

2221.426907mm

Figura 1.6: Distancia focal posterior del sistema
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que es la distancia entre el vértice del espejo secundario y el foco del
arreglo Cassegrain. En la figura 1.6 se muestra la distancia focal posterior
del sistema.

Ahora calculamos la distancia focal del espejo secundario mediante la
expresion ( 1.3)

fs = —233.5mm (1.11)

La distancia focal efectiva esta dada por [2]:

1 1 1 d

F 5 % Lk
L
fs + fp —d

F o —(233.5)(2437.65)
~ 2437.65—233.5—2221.427

(1.12)

(1.13)

__ —569191.27
= —17.277

F = 32945.02mm (1.14)

F' se define como la distancia focal efectiva del sistema y es la distancia
entre el plano principal posterior y el foco del sistema Cassegrain.

Finalmente al introducir estas dimensiones en el programa de diseno 6pti-
co Zemax, obtenemos la configuracién que se muestra en la figura 1.7, la cual
coincide con el diagrama mostrado anteriormente.

1.3. Movimiento del espejo secundario

Cuando el eje del espejo secundario coincide con el eje Optico, entonces
el objeto que se esta mirando esta situado en el eje optico. Sin embargo, si
el espejo secundario se rota un angulo « respecto al eje dptico, entonces el
objeto que se observa ya no es el que se encuentra en el eje optico, sino un
objeto que se encuentra desplazado un angulo 6 del centro del sistema, tal
como se muestra en la Figura 1.8
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Figura 1.7: Resultado obtenido en Zemax

Campo

visién

visién

Figura 1.8: a) Objeto centrado en el eje 6ptico, b) Objeto fuera del eje ptico
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Espejo
Primario

Espejo
secundario

fi

Figura 1.9: Espejo secundario rotado un cierto angulo

1.3.1. Relacion entre ¢ y «

Consideremos el arreglo que se muestra en la figura 1.9, el cual muestra
el espejo secundario rotado un angulo a. Si consideramos que los catetos
opuestos de los triangulos que se forman se aproximan como el arco de una
circunferencia, entonces tenemos que la longitud de arco de una circunferencia
se puede calcular mediante

larco = Or (1.15)

donde I,,.., es la longitud de arco, € es el angulo en radianes y r es el
radio de la circunferencia. Si consideramos que r es muy grande entonces
la curvatura tiende a ser una linea recta, entonces utilizando este concepto
podemos calcular los angulos que se forman en el tridngulo formado por
los vértices abh. Si le llamamos « al dangulo que se forma entre el eje del
secundario rotado y el eje éptico, tenemos entonces:

h =2a(f; —d) (1.16)

donde 2« es el angulo que forma el rayo que proviene del espejo primario con
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el eje z, resolviendo para el angulo 2o tenemos

h
20 = F=a (1.17)

Asi también podemos calcular la distancia x con el tridngulo que se forma
con los vértices dbc

r = —2ad (1.18)

Ahora si llamamos 6 al angulo que se forma entre el rayo de luz incidente
en el espejo primario, es facil ver que

h=0f (1.19)

haciendo simultaneas las ecuaciones ( 1.16) y ( 1.19) tenemos

20(fi —d) =0/, (1.20)
Ahora resolviendo para 6 tenemos
H — M (1.21)
i
f1i—d

Ahora si le llamamos k al término , entonces tenemos ya la relacién
entre el angulo del haz incidente 0 y el angulo que se forma entre el eje del
espejo secundario rotado y el eje éptico del sistema [5].

0 = 2ka (1.22)

Para nuestro caso el foco del espejo primario es f; = 2437.648mm y la
distancia entre espejos d = 2221.4269mm entonces la constante k es

_ 2437.648-2221.4269 _
k= 5137 018 = (0.08870

Para nuestro arreglo la relacion entre 6 y « esta dada por

0 =0.1774a (1.23)

La ecuacién ( 1.23) es muy importante para este trabajo, pues nos indica
el angulo 6 que forma el objeto observado respecto al eje del sistema cuando
rotamos un cierto angulo « el espejo secundario. Por ejemplo si rotamos el
espejo secundario un angulo o = 0.1°; entonces el objeto observado esta
formando un angulo 8 = 0.01774° respecto al eje del sistema.
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Figura 1.10: Espejo secundario rotado 1.95 grados

1.3.2. Limitaciones para el movimiento del espejo se-
cundario

Siguiendo con el andlisis desde el punto de vista de la 6ptica de rayos,
la principal limitacién para el movimiento del espejo secundario, es el hueco
que tiene el espejo primario en su vértice, pues se debe asegurar que todo
el haz de rayos pueda pasar por el hueco. El didmetro de este hueco es de
166mm. Asi mediante el uso del programa Zemax se comenzo a rotar el
espejo secundario respecto al eje y cuidando que el haz de rayos pudiera
pasar libremente, las figuras 1.10, 1.11 y la 1.12 muestran esta situacion.
Mediante este analisis grafico se pudo determinar el &ngulo maximo que debe
ser rotado el espejo secundario, los valores correspondientes fueron £1.95°.



14 1.3. Movimiento del espejo secundario

Figura 1.11: Espejo secundario sin rotar

Figura 1.12: Espejo secundario rotado -1.95 grados



Capitulo 2
Analisis Electromagnético

La caracteristica principal de un radiotelescopio es recibir emisiones elec-
tromagnéticas provenientes del espacio exterior. Entonces para saber las ca-
racteristicas electromagnéticas, es necesario someterlo a un analisis de este
tipo.

2.1. Analisis de un reflector parabdlico

El objetivo principal de este andlisis es saber la magnitud y la direccién
de los campos radiados por un reflector parabélico.

2.1.1. Modelado de una antena

Supongamos una cierta regiéon V' en la que se localizan ciertas fuentes
eléctricas y fuentes magnéticas. Si encerramos con una superficie esta region
y evaluamos el flujo de potencia, entonces tendremos dos casos.

1. El flujo neto a través de la superficie es igual a cero
2. El flujo neto a través de la superficie es diferente de cero

El primer caso nos indica claramente que nuestra fuente no tiene ninguna
manifestacion. Mientras que en el segundo caso encontramos que el flujo
es diferente de cero y por lo tanto esta entrando o saliendo energia, a este
fenémeno se le denomina radiacion y también podemos encontrar dos casos.

a. El flujo neto a través de la superficie es menor que cero

b. El flujo neto a través de la superficie es mayor que cero

15
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Para el caso a nos damos cuenta que la radiaciéon esta entrando y este
fenémeno es el mismo que se presenta en una antena receptora. Mientras
que para el caso b nos indica que la radiaciéon esta saliendo y tenemos el mis-
mo fenémeno que se presenta en una antena transmisora. Asi, de acuerdo
con lo anterior, podemos modelar un radiotelescopio como un conjunto de
cargas encerradas en una superficie, en la cual esta entrando radiacion.

Una antena tiene varios parametros que la caracterizan. Normalmente pen-
sariamos que la antena funcionando como receptora tiene ciertos parametros
y que la antena funcionando como emisora tiene otros parametros. La pre-
gunta es la siguiente; ; Los parametros de una antena receptora tienen alguna
relacion con los parametros de una antena transmisora?. La respuesta es si, la
teoria electromagnética ya ha respondido esa pregunta mediante un teorema,
el teorema de reciprocidad.

2.1.2. Teorema de reciprocidad

Consideremos dos fuentes eléctricas y magnéticas a y b que crean dos
conjuntos de campos eléctricos y magnéticos a la misma frecuencia y que
se encuentran en un medio lineal e is6tropo, como las que se muestran en
la figura 2.1. El teorema de reciprocidad, indica que la interaccién de los
campos emitidos por las fuente b con las corrientes generadas por la fuente a
es el mismo que la interaccién de los campos emitidos por la fuente a con las
corrientes de la fuente b. [6] Matemdaticamente esto es equivalente a escribir

/Eb.Ldv :/ B, Jydv (2.1)
\%4 14

Entonces por el teorema de reciprocidad, sabemos que los parametros de
emision son iguales de los pardametros de recepcion. Por lo tanto bastard solo
con calcular los pardmetros de emision, para saber los parametros de recep-
cion.

2.1.3. Campos radiados

El problema fundamental de una antena, es calcular los campos radiados.
Especificamente calcular los campos eléctricos y los campos magnéticos ra-
diados. Consideremos una carga que se esta moviendo dentro en un sistema
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Figura 2.1: Dos fuentes de radiacion

inercial y produce un campo radiado que esta siendo medido por un obser-
vador en el punto P, dicho campo esta compuesto por un campo eléctrico E
y un campo magnético H. Esta situacién se muestra en la figura 2.2 a) en
donde 7 es la distancia del origen del sistema al punto P, i es el vector que
indica la posicion de la carga q y R es la distancia de la carga ¢ al punto
P. Como la carga se esta moviendo, tanto el vector de posicién 7 y R van a
estar cambiando de magnitud. Ahora si consideramos una densidad de carga
volumétrica p y esta genera una densidad de corriente J. Ver figura 2.2 b.

Teorema de Helmholtz

El sentido comun y la naturaleza, nos indica que todo aquello que fluye,
debe tener una fuente. Matematicamente esto es equivalente a decir que un
campo vectorial tiene una fuente. Definiremos como fuentes de un campo

vectorial F'(7) a su rotacional y denominaremos fuentes escalares a su diver-
gencia. El teorema de Helmholtz establece.

1. Un campo vectorial se puede definir univocamente si se conocen sus
fuentes escalares y vectoriales en todos los puntos (z,y, z) del espacio.
Un campo vectorial puede derivarse de unas funciones potenciales, un
campo escalar f(7) y un campo vectorial g(7) a través de las operaciones
gradiente y rotacional.
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R

Figura 2.2: a) Carga puntual moviendose. b) Densidad de carga

F(F) = =V f(7) + V x §(7) (2.2)

2. Los potenciales pueden expresarse en funcion de las fuentes del campo
como

F(7) = 417T/V ‘]g)dv (2.3)

o) = = [ 20 2.4)

donde R = |"— 77| y V contienen a todos los puntos del campo y en
particular al campo de observacién R = 0 [7]

De acuerdo con el Teorema de Helmholtz los campos radiados por una
antena pueden ser expresados mediante su potencial vector A y su potencial
escalar ¢, esto es
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E=-Vé—iwA (2.5)

B=VxA (2.6)

Los potenciales que satisfacen las ecuaciones (2.5) y (2.6) deben tener la
forma de las ecuaciones (2.3) y (2.4), las cuales son

. —sz
A(r) = @ @ (2.7)
sz
= [ (2.8)
Donde al término
G(77) = oy

se le denomina funcién de Green. Asi el vector potencial A y el escalar
potencial ¢ pueden ser puestas en términos de las funciones de Green.

A= u/ (|7 — 7)) J(F)dV (2.9)
§= [ Gl = ety (2.10)

Sustituyendo las ecuaciones (2.9) y (2.10) en las ecuaciones (2.5) y (2.6)
tenemos

o —v[ifﬁmcw—mdv] i [ufv FRe(r- m)dv]

B =V x| fy JOG(7 = 7 )av |

Desarrollando estas expresiones y considerando que B= ,uﬁ se llega a

Bt (Rt v [ R0 - o) 6 - #yav
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= —/Vl”(f) x ﬁ]@dv—m/vlf(f) x ﬁ]G(|F—f’|)dV (2.12)

Al primer termino de la ecuacién (2.11) se le denomina campo eléctrico
inducido E ma ¥ al segundo término se le llama campo eléctrico radiado
Egaq. De igual manera al primer término de la ecuacién (2.12) se le denomina
campo magnético inducido H Ind- Por otro lado, al segundo término se le
llama campo magnético radiado Hp,y. De las ecuaciones (2.11) y (2.12)
podemos obtener las siguientes conclusiones:

1. Cuando R — oo los campos inducidos E Ind ¥ H ma tienden a cero.

2. A esta regién se le denomina zona lejana y es la zona en donde mas
interés se tiene de una antena

Entonces solo hay que calcular los campos E Rad ¥ H Rad

. ik o L] ekl
ERraq = Tre /V [R - p(r) — \/EJO)} Tdv (2.13)
B ik o _] e(—iklF=1)
Hra - _7/ I E—— 2.14
d - V[J(T) X R] 0 dv (2.14)

Para el analisis en la zona lejana consideremos la figura 2.4, como el
punto en donde esta el observador esta muy lejos, entonces en el lugar cerca
del origen el vector R y el vector 7 tienden a ser paralelos,

-
/

R:‘F—r

—
/

‘F—r :\/(7‘2—27773—#7“’2)

desarrollando el término anterior en serie de Taylor y tomando los dos
primeros términos
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o gt S Zona lejana

i |
i |
\ {
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\ 2 /
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~ -~
~ -
Sy e = —

S

Figura 2.4: Aproximacién para la zona lejana
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\/(7"2 — 27 4+ 2) & (1 — F‘ﬁ)

r2

—

\/(7’2—27777—1—7"2)%77—?-7"’

Ra~i—7-7 (2.15)

Sustituyendo esta aproximacion solamente en el argumento de las ex-

ponenciales que se encuentran en las funciones de Green de las ecuaciones
(2.13) y ( 2.14) podemos poner los campos radiados en términos de 7

L R ik
G(r,r) = e (2.16)
Ahora tenemos los campos radiados en términos de 7
= dwpe” ™ T o e
Braa = 25— [r x /VJ(F)e dv] (2.17)
g = Zfe_;krf ’ l / f(f)eik?’-f’dv] (2.18)

Ahora reordenando términos y simplificando, podemos poner los campos
radiados E,qq ¥ Hyqq en términos del vector potencial A (ecuacion 2.7).

—

Erqq = iw? x (F) x A (2.19)

—

Hrag = —i—7 x A (2.20)
77

Donde 7 es la impedancia intrinseca o impedancia caracteristica del espa-
cio libre. De la ecuacion (2.20) podemos ver que el producto cruz del vector 7
y el potencial A dan como resultado el vector intensidad de campo magnético
radiado. La representacion geométrica se muestra en la figura 2.5.

Para la ecuacion (2.19), el campo eléctrico radiado Erad, desarrollamos
el doble produco cruz, la cual tiene la representacién grafica mostrada en la
figura 2.6.

Ahora cambiando nuestro sistema de referencia cartesiano a un sistema
de referencia esférico, como el que se muestra en la figura 2.7, desarrollamos
el producto cruz, asi como el doble producto cruz entre los vectores 7y A.
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z) A

>

<« ¥

X

Figura 2.5: Representacion geométrica de 7 X A

ZA

=,
|
)2

<

X

—

Figura 2.6: Representacién geométrica de 7 x (7)) x A
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A-

<Y

&

Figura 2.7: Sistema de coordenadas esféricas

e @ e
PxA=[1 00
A, Ay A,

A =2 (0)(49) = (0)(Ao)| = [ (D(Ae) = (A 4| (1(s) ~ (0)(4,)

r X ff =e,0— €9A¢ + €¢A9 (2.21)

Ahora el doble producto cruz es

€ é@ §¢
Tx(PTxA)=|1 00
0 —A, A

P (Fx A) = 2,(0) — €5(Ag) + E5(Ay) (2.22)
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sustituyendo la ecuacion (2.22) en la (2.19) tenemos

Erag = 2:(0) — 8g(iwAg) — (iwAy)ey (2.23)
y sustituyendo la ecuacion (2.21) en la (2.20) tenemos

= ~ ~ W ~ W

Hmd = GT(O) — QQ(ZEAQ) — €¢(ZEA¢) (2.24)

~
— 3

Al término [, J(7)e*™ ™ dV del potencial A ecuacién ( 2.7) se le denomina

—

vector de radiacién NV
N ——/ f(r)eikﬁﬁdv (2.25)
\%4

Asi el campo radiado Emd se puede escribir en términos del vector de
radiacion N = e, N, + egNg + €, N,

—ikr e—ik,r

Eraqr = & (0)N, — &(iwp 1o No — giwp(—)Ny (2.26)
y el campo magnético esta dado por
. /—ikv' e—ik‘,r
Hradl = é\r(O)NT - é\g(iW/L - )Ng - €¢iW/L( o )N(z, (227)

Debido a que estos campos estan producidos por corrientes eléctricas les
denominamos F,.q1 v Hqq1. Ahora para corrientes magnéticas se realiza un
andlisis idéntico al anterior y se obtiene un vector potencial F' dado por:

. eMe— kR

y al término L = [, M (r)ei* 7 dV se le denomina vector de radiacién L

[= / M (F)e" Ty (2.29)
JV

de la misma manera se puede poner el potencial F' en términos de un
vector de magnetizacion L

L (2.30)




26 2.1. Analisis de un reflector parabdlico

donde
[= / M (F)e* Ty (2.31)
1%

y podemos poner los campos Eruqo ¥ Hpraq en funcién de las componentes
del vector de radiaciéon L

. We e—ikr We e—ikr
Hpy = ¢,(0)L, — g(i— —ey(i— L 2.32
o2 = ¢,(0) Coi———Lo) —es(i;———Lo) (2.32)
. R R i efikr R i 67ikr
Egg = 6,«(0)[4 — 69(5 L¢) + 6¢(§ , L@) (233)

Asi, para el campo eléctrico radiado total tenemos

Etotul - ET(I,dl + E’r‘(L(iQ (234>

—ikr —ikr

Etotal - ér(o) - é\(f% [TINQ + L¢] — €¢% [T}N¢ — Le] (235)

r

De los conocimientos basicos de la teoria electromagnética se sabe que el
campo eléctrico esta relacionado con el campo magnético mediante la impe-
dancia de onda [8]

- E
H=— (2.36)
Ui
Aplicado a nuestro caso tenemos
ﬁtatal - ﬁradl + ﬁradQ (237>
~ E E
Hypar = ,(0) + 6g—2 — 8,—2 (2.38)

n n
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a)
(&=

Ondas planas

b)

=

Direccién

de propagacién

Figura 2.8: a) Ondas esféricas emergiendo del foco b) Ondas planas reflejadas

2.1.4. Meétodo de la apertura

Ahora que ya conocemos con detalle los campos radiados por una antena,
vamos a particularizar el andlisis para una antena parabdlica, consideremos
que en el foco del reflector parabdlico se encuentra un alimentador puntual,
el frente de ondas que emite el alimentador se puede considerar esférico.
Esta onda se desplaza desde el foco hasta el reflector parabdlico tal como se
muestra en la figura 2.8 a). Después de que las ondas se reflejan en el reflector
parabdlico, se comportan como ondas planas, esta situacion se muestra en la
figura 2.8 b). Esto es equivalente a considerar al reflector parabélico como
una apertura circular. Entonces considerando que sobre la apertura se esta
radiando un campo eléctrico y un campo magnético que estan relacionados
mediante una impedancia de onda Z.

2.1.5. Teorema de equivalencia

Consideremos el reflector parabdlico que se muestra en la figura 2.9, el
teorema de equivalencia nos permiten sustituir los campos que hay sobre esta
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Figura 2.9: Apertura equivalente del reflector parabdlico

superficie por los campos que se generan en una apertura. [6]

Si consideramos que tenemos una onda electromagnética, cuyo campo
eléctrico tiene componente en el eje x, entonces el campo electromagnético
tiene componente en el eje y y considerando que la onda electromagética
se propaga en la direccién z, la densidad de corriente fs que existe en la
apertura equivalente esta en funcién del campo electrico Es del volumen del
reflector.

Js=nxH (2.39)
7 Ez ~ ~
JS = Z [Z X y:| (240)
- E
=-—Z(z 2.41
Jo= =@ (2:41)

Mientras que la corriente magnética M, esta en funcion del campo magnéti-
co H que ilumina la apertura equivalente.
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Mg=-nxE (2.42)
Mg =—FE, [—2 X :E] (2.43)
Ms = —E,(j) (2.44)

Las ecuaciones (2.41) y (2.44) se sustituyen en las ecuaciones que definen
a los véctores de radiacién, ecuaciones (2.25) y (2.29).

E, ..
N, :/S—Zoezklze’kyydxdy (2.45)

L,= / _Byem ko= dy (2.46)
S

Los campos eléctricos radiados estan en términos de las componentes en
coordenadas esféricas los cuales son:

Ny = N cosOcos¢ (2.47)
Ny = —N,seng (2.48)

Ly = LycosOsene (2.49)
Ly = Lycos¢ (2.50)

Sustituyendo las ecuaciones (2.47), (2.48),(2.49) y (2.50) en la ecuacién
(2.35).

Eiota = 0+ Eg + Ey (2.51)

i e—ikr

2\

Eivtal = [(U(Nm0030005¢)+[/y005¢) - (n(Nxcosﬁcosgb) + Lycosqﬁ)] (2.52)

Ahora sustituyendo las ecuacién (2.45) y la ecuacién (2.46) en la ecuacién
(2.52) y separando esta expresion en sus componentes vectoriales tenemos



30 2.1. Analisis de un reflector parabdlico

E. =0 (2.53)
= — cosQ| —-cos € Treriar .
“Ton Zo s Y
E, = _ieiikr seng 1 cos0 +1 / E ettt et dady (2.55)
2\ r ZO S

La integral a resolverse depende de la geometria de la apertura, para
nuestro caso es una apertura circular con radio a, asi las ecuaciones (2.53),
(2.54) y la (2.55) se convierten en

E, =0 (2.56)

- —ikr a 2 ) ,
Ey = I cosd)(ncos@ + 1> / B etkpsenteos(=¢D) hdndp  (2.57)
T 20 o Jo

;o =ik a 2w . ,
E, = e . sen¢<gcose+ 1)/0 /0 B, ethpsenteos(@=0" pagdp  (2.58)

2\ 0

La solucién de la integral exponencial compleja esta dada por

2T .
/ (2095 4 — 970 Jo (2) (2.59)
0

Donde Jj es la funciA®ndeBesseldeordencero, porotroladolasegundaintegral seresuelveutil

/

/0 T2 IV = 2y (2) (2.60)

Finalmente tenemos los campos eléctricos radiados
E. =0 (2.61)
J1(u)

(cosh + 1)seng (W@QEOQU) (2.62)

l

FE, =
0 2\r
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1

E, =
7 o\

(1 + cosf)cos¢p <Wa2E02W> (2.63)

(%

2.1.6. Densidad de potencia radiada

Podemos ver que los campos radiados son vectores cuyas componentes
son complejas, al elevar al cuadrado cada una de sus componentes y divi-
diendo esta expresion entre la impedancia intrinseca del medio 7, se obtiene
la densidad de potencia radiada [6]

_E*+ B+ By

0(6,0) (264)
n
(0)2+ [2§T (cosB+1)seng <7ra2E02‘]11£u)>‘| + |ﬁ§w (14+cosB)cosp <7ra2E02‘]1£u)>‘|
4r2a*E2 0| Ji(kasend)|?
0 = 0 = Oppgt | 2.65
pl6:9) nA2r2 %5 kasend (265)

2.1.7. Intensidad de radiaciéon

La densidad de potencia radiada esta relacionada con la intensidad de
radiacton mediante la siguiente espresién [6]

K(0,¢
pl6.¢) = K00 (2.66)
resolviendo para K tenemos
K(0,¢) = p(0, ¢)r* (2.67)
Ahora sustituyendo la ecuacién (2.65) en la (2.67)
drta’ER 0| Ji(kasend) |
_ B e S 2.68
NA? % 91 kasend (2.68)
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Si hacemos un cambio de variable tenemos

u = kasent (2.69)
entonces tenemos
U
0= — 2.70
sen a (2.70)

0 1 V1—sen?0 1— sen?d

cos* <> =-4 Sl o (2.71)
2 2 4

sustituyendo la ecuacién (2.70) en la ecuacién (2.71) tenemos

/1 ()2 _(
0054(9) _i_._ 1 (ku) + (1 (ZG)Q

DN H~

afo) 1, V1G22 1 (z2)?
cos(>—4+—|—4—<k )
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2 u?
o) =4 - e))-

6 1 u? u?
Ho)==(1 1—- — ) 2.72
o8 (2) 2( * (ka2 2(ka)? (272)
Finalmente sustituyendo la ecuacion (2.72) en la ecuacion (2.68) tenemos
4t B2 u? u? Ji(u) |?
K=—3" [1 1— — )} 2.73
2nA\2 (ka)?  2(ka)? u (2.73)

Para nuestro caso tenemos que el radio del reflector parabdlico es de
a = 2.5 m, y la frecuencia a observar es de v = 43 GHz, y la impedancia
intrinseca del espacio libre es n = 12072 ~ 3772 [§]

¢ 3X108m
21 2m rad
k=—=————=900.68— 2.75
A 0.006976m m ( )
rad
ka = (2.5m)(900.68"~) = 2251.7rad (2.76)

Sustituyendo estos valores numéricos en la ecuacién (2.73) y considerando
que la amplitud del campo eléctrico radiado por el alimentador es F = 1%,
tenemos

_ 4Ar*(2.5)Y(1)? u2 2 () 2

= @67 00069767 {HJ . (2251.7)2_2(2251.7)2” (2.77)
_ u? u2 Ji (u) 9

K= 42027.6862[1 + « - T 10140305.78” ( (278)

La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de angulos soli-
do y tiene como unidades —2%*Como podemos ver en la ecuacién (2.78)
steradian ’
no aparece el término que relacione la distancia a la que se encuentra el ob-

servador, esto nos da como consecuencia que la intensidad de radiacion K sea
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Intensidad de radiacion de un reflector parabolico de 5 metros
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K Intensidad de radiacion watts/sterradian

o
]
T

LBl e R e
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u=kasen(d)
Figura 2.10: Intensidad de radiacién en escala lineal

un parametro independiente de la distancia entre la antena y el observador.
La figura 2.10 muestra la grafica de la intensidad de radiacién, mientras que
la figura 2.11 muestra la grafica de la intensidad de radiaciéon normalizada
y finalmente la figura 2.12 muestra la intensidad de radiacién en decibeles.

2.1.8. Patrén de radiacion de un reflector parabdlico

El parametro mas importante de una antena es la distribucion espacial
de la energia radiada. A la representacién grafica de las propiedades de ra-
diacién de una antena a una distancia distancia fija, se le denomina Patron
de radiacion. La variable a graficarse es la densidad de potencia radiada,
ecuacion 2.66. Como podemos ver, esta ecuacion relaciona la densidad de
potencia radiada con la intensidad de radiacién. Entonces solo necesitamos
proponer una distancia fija para obtener el diagrama de radiacion de un re-
flector parabdlico. Por conveniencia proponemos un valor tal que el término
constante sea igual a uno, el valor que cumple con esto es r = 250m, valor

10
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Intensidad de radiacion dB

Intensidad de radiacion de un reflector parabolico de 5 metros Normalizado

Densidad de potencia

u=kasen(y)

Figura 2.11: Intensidad de radiaciéon normalizada

Intensidad de radiacion de un reflector parabdlico de 5 metros en decibeles
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Figura 2.12: Patron de radiacién en decibeles
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Patronderaacin de unreflectorparablco de 5 mefos
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Figura 2.13: Diagrama de radiacién en escala lineal

que es vélido para el campo lejano. Entonces si graficamos la ecuacién (2.78),
tenemos la grafica que se muestra en la figura 2.13

B 472(2.5)4(1)? u? u? Ji(u) [?
P = @) (377)(0.0069762(250)2 1 J Y e 2(2251.7)2)] "
(2.79)
u? u? Ji(u) 2
P= {1 * J L= @amire - 2(2251.7)2)] u (2:80)

El valor méaximo de la figura 2.13 se obtiene evaluando la ecuacion 2.80 en
cero y el valor que se obtiene es p(0) = 0.375%, ahora dividiendo la ecuacion
2.80 entre este valor, obtenemos la densidad de potencia normalizada,
figura 2.14. Normalmente se acostumbra graficar el diagrama de radiacién
en decibeles, la expresién a utilizarse es la ecuacion (2.81), y el diagrama de
radiacion en decibeles se muestra en la figura 2.15.
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Patréin de radiacion de un reflector parabolico de 5 mefros normalizado
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Figura 2.14: Diagrama de radiacién normalizado
Patron de radiacidn de un reflector parabdlico de 5 metros
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Figura 2.15: Diagrama de radiacién en decibeles
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) (2.81)

Fisicamente esta grafica es el resultado de la suma de frentes de onda y
es simétrica debido a que existe una simetria en la posicién del detector.

Pdecibeles = 10[0910(

max

2.1.9. Ancho de l6bulo principal a -3 dB de un reflector
parabdlico

Los valores correspondientes para los cuales la potencia del 16bulo prin-
cipal cae a la mitad corresponde a 3dB. En ingenieria este valor es muy
importante pues cuando la potencia cae mas de 3dB entonces se considera
que la senal ha desaparecido. Los valores correspondientes al ancho de 16bu-
lo a —3dB se pueden aproximar para un reflector parabdlico mediante la
siguiente expresion [9]

A
HPBW = 67.3° 7 (2.82)

Para nuestro caso el ancho de lébulo a —3dB es

HPBW = 67.3° (W)

bm

HPBW = 0.09389°

2.2. Analisis de un arreglo Cassegrain

Ahora que ya obtuvimos el diagrama de radiaciéon de un reflector paraboli-
co, la tarea siguiente es analizar el caso de un arreglo Cassegrain. Siguiendo
con el analisis del método de la apertura. Ahora que conocemos los campos
radiados de un reflector parabdlico, le incorporamos el espejo secundario,
el cual genera un bloqueo. Esta situacién se muestra en la figura 2.16. La
consecuencia directa de este bloqueo es una atenuacion en la intensidad de
radiacion. Entonces los campos radiados son los de un reflector parabdlico
con radio a menos los campos bloqueados por el espejo secundario con radio
b y estan dados por

E, =0 (2.83)
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N

Figura 2.16: Bloqueo que produce el reflector secundario

i ikr
Ey = (cos + 1)pm Egsene <2a2jl(ul> - QbQM) (2.84)
21 Uy Uz
s Sikr J J
Ey = e (cosb + 1)¢7TE0005¢(26L21(u1) — 20 1(u2)> (2.85)
2 r Uq Us
con
uy = kasind (2.86)
uy = kbsind (2.87)

2.2.1. Densidad de potencia radiada de un arreglo Cas-
segrain
De igual manera que en el caso de un reflector parabdlico, la densidad de

potencia radiada de un arreglo Casegrain esta relacionada con la tntensidad
de radiacion mediante la siguiente espresion

KCassegrain (97 ¢)

r2

P(Qa ¢)C’assegrain = (288)



40 2.2. Andlisis de un arreglo Cassegrain

2.2.2. Intensidad de radiacién de un arreglo Casse-

grain

Resolviendo la ecuacién (2.88) para la intensidad de radiacién, tenemos

KCassegrain - r2p<97 ¢>Cassegrain

que es lo mismo

KC’assegrain = KParabolico - KSecundario

47T2CL4E2 u? J1<LL1)
KParabélico = T o 2
2nA (ka)? ka Ug
47T2b4E2 Jl(UQ) 2
KSecundario - 9 o 2
nA Uz

d
kb = (900.68%)(0.228771) = 205.35rad

Kparabotico = (2)?;2; 205 006976)2 (1 + \/j 2251 7)2 )
Ksecundario = @) 47;27(%(25 ?)06(917):’) (1 + m 2(205 35)2 )
K parateo = 12027.68(1+ /1 = ol — o)
Ksecundario = 2. 9074<1 + \/m 2(205 35)2 )

Ji(u1)
u1

u2

2
Ji(ur)

u1
2)

J1(u2)
u2

2

2
J1(u2)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)
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2.2.3. Diagrama de radiacién de un arreglo Cassegrain

La densidad de potencia radiada de un arreglo Cassegrain esta dada por
la densidad de potencia radiada del reflector parabdlico menos la densidad
de potencia radiada del bloqueo. Como se menciono anteriormente, el dia-
grama de radiacion necesita una distancia para poder graficarla, utilizando
la distancia utilizada en el reflector parabdlico r = 250m tenemos

p(e gb)Ca,ssegra,in - pPﬂ,ra,béli(:()(e‘/ ¢) - pBl(’(I“W(Q’ QS) (294)
u2 u2 J (Ul) 2
arabdlico 0 = (1 1 - 1 N 1 ) : 295
PParabético(0, P) ( +J (2251.7)2  2(2251.7)2 Uy (2:95)
u2 u3 Ji(uz) |?
oqueo (0, 0) = 0.01418( 14 |1 — 2 2 ) : 290
PBlogueo(t; ) ( % (205.35)2  2(205.35)2/| uy (2:%6)

En la figura 2.17 se grafica por separado el patron de radiaciéon de un reflec-
tor parabdlico y el patron de radiacién del espejo secundario. Mientras que
la figura 2.18 muestra el diagrama de radiacién del arreglo Cassegrain en
decibeles.

2.2.4. Ancho de l6bulo principal a -3 dB de un arreglo
Cassegrain

Para determinar el ancho de l6bulo princial a —3dB podemos utilizar la
ecuacién (2.82). En la préctica se considera que el ancho de 16bulo principal
es el mismo. Existe una expresién empirica que resulta de comparar el patron
de radiacién de un reflector parabdlico y el patron de radiacién de una rreglo
Cassegrain. La cual es

A
HPBW =~ 67.3° (2.97)

(Dparabolico + dsecundam’o)

HPBW =~ 67.3° (w>

5.456
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Patron de radiacion del reflector parabdlico y del espejo secundario

Pardn de radiacion del reflector parabdlico

“Patron de radiacion del reflector secundario 1

Densidad de potencia radiada dB

(R RIR BAEE RERRIRI R O I (R A I T A N I R A

u=kasen(8)

Figura 2.17: Densidad de potencia de un reflector parabdlico y del bloqueo
del secundario

Patron de radiacion del arreglo Cassegrain
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Figura 2.18: Diagrama de radiacién de un arreglo Casegrain
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HPBW = 0.08604°

Valor que corresponde si se mide directamente el &ncho de 16bulo principal
a —3dB en la grafica correspondiente al patrén de radiacién de un arreglo
Cassegrain.
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2.2. Analisis de un arreglo Cassegrain




Capitulo 3

Simulaciones

Para poder comprobar los resultados obtenido mediante el método de
la apertura es necesario realizar simulaciones con programas destinados al
analisis de reflectores parabdlicos. La mayoria de los métodos para obtener los
campos radiados, son numéricos, esto se debe principalmente a la dificultad
que se tiene para evaluar las integrales y obtener los campos radiados. Razéon
por la cual fue necesario desarrollar programas destinados exclusivamente
para reflectores parabdlicos. Actualmente se pueden encontrar en el mercado
programas de andlisis electromagnético para el analisis de antenas reflectoras.
Existen también programas libres desarrollados por diversas universidades.
En este capitulo utilizaremos algunos programas para calcular el patrén de
radiacion tanto de un reflector parabdlico, como el de un arreglo Cassegrain.

3.1. Software de analisis de bocinas y reflec-
tores (SABOR)

SABOR es un programa muy sencillo que permite obtener el diagrama
de radiacién y los parametros mas importantes de un reflector parabdlico o
un arreglo Cassegrain. En el capitulo 2 se presenté el método de la apertura.
Sin embargo el método de la apertura también puede ser resuelto con técni-
cas numéricas. Este programa utiliza el método de la apertura, solo que a
diferencia del método desarrollado en el capitulo 2 donde la solucion de las
integrales es una funcién de Bessel, en este programa se utiliza un método
numérico para evaluar la integral.

El programa SABOR obtiene el patrén de radiacién resolviendo las ecua-
ciones que describen el campo eléctrico, las cuales son:

45
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ie” " (1 + cosd
Ey = . ( 5 (Pycosp + Pyseng) (3.1)
ie” " (1 + cosf)
Ey = . ( 5 (—Pyseng + Pycosp) (3.2)
donde
Pz _ / / E:c (l’, y)6ik(zsen9003¢+ysen6‘senq§)dxdy (33)
Py _ //Ey (I, y)6ik(wsen9008¢+ysen95€n¢)dl,dy (34)

La caracteristica principal de este método es resolver las integrales de
las ecuaciones ( 3.3) y ( 3.4) mediante el método de cuadratura de Gauss-
Legendre [10].

3.1.1. Simulacién del diagrama de radiacion de un re-
flector parabdlico

El caso mas simple es un reflector parabdlico. Los datos de entrada son:

el didmetro del espejo parabdlico D, en centimetros y la relacion Di. Para

P
nuestro caso tenemos D, = 500cm y f,/D, = 24%07(?48 = (0.4985, El diagrama
de radiacién que genera se muestra en la figura 3.1. Los parametros méas
importantes que podemos calcular son el ancho de 16bulo principal a —3dB
que es de HPBW = 0.0915° y el ancho de 16bulo principal es de ALP =

0.25°.

3.1.2. Simulaciéon del diagrama de radiacién de un arre-
glo Cassegrain

Para el arreglo Cassegrain, los datos de entrada son: El didmetro del
espejo primario Dy, el didmetro del espejo secundario D; la relacién g—‘; y
la distancia interfocal d;; que es la distancia que se mide desde el foco del
espejo primario y el punto donde se forma la imagen, esto es la suma del foco
primario mas la distancia focal posterior del arreglo Cassegrain d = f, + dfp.
Los datos del arreglo son: D, = 500cm, Dy = 45.6cm, d;y = 313.8514cm,
fp __ 243.7648

D, = 0 — 0.4985. Asi el diagrama de radiacién del arreglo Cassegrain
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Figura 3.1: Diagrama de radiaciéon de un reflector parabdlico de 5 metros
calculado por el programa SABOR
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Figura 3.2: Diagrama de radiacién de un arreglo Cassegrain de 5 metros
calculado con el programa SABOR

se muestra en la figura 3.2. El ancho de 16bulo a —3dB es igual a HPBW =
0.0915° y el ancho de l6bulo principal es de ALP = 0.24°.

3.2. Programa de simulacion de reflectores
GRASP9

Grasp es un programa profesional dedicado exclusivamente al analisis de
reflectores. Las simulaciones realizadas fueron desarrolladas con la version
estudiantil, este programa es una version limitada y puede ser descargada de
la pagina del fabricante.[11] Este programa es muy eficiente, pues la version
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profesional puede realizar simulaciones de reflectores de hasta 50 metros de
didametro.

3.2.1. Simulacién del diagrama de radiacién de un re-
flector parabdlico de 5 metros

El método que utiliza para calcular los campos electromagnéticos es re-
solver las ecuaciones (2.53), (2.54) y (2.55)

E. =0

—ikr

Ey= L= cosgb(znocos@ + 1> [s E e*=Tethvy dzdy

2\ 7

o _L'e—ik‘r
E‘f’_ 2\ r

senqﬁ(%cos@ + 1) [g Epetf ekl dxdy

Solo que para resolver estas integrales, utilizan un método numérico, el
denominado método de integracién trapezoidal de Gauss [11]. los datos de
entrada son el didmetro del espejo parabdlico D, = 5m, la distancia focal
fp = 2.437m y la frecuencia v = 43Ghz. La geometria que genera el programa
GRASP9 se muestra en la figura 3.3, mientras que la gréafica del patrén de
radiacién obtenida por este programa se muestra en la figura 3.4, finalmente
la figura 3.5 muestra el patrén de radiacién interpolado linelamente. El ancho
de 16bulo principal a —3dB se obtiene midiendolo directamente de la figura
3.5, el valor correspondiente es HPBW = 0.09°, y el ancho de l6bulo es
ALP = 0.265°.

3.2.2. Simulacién del diagrama de radiacién de un arre-
glo Cassegrain de 5 metros

Para el célculo del patrén de radiacion se resuelven las ecuaciones (2.53),
(2.54) y (2.55) mediante el método de integracién trapezoidal de Gauss, solo
que se consideran las corrientes que se generan en el espejo primario y las que
se generan en el espejo secundario. Los datos de entrada son el didmetro del
espejo primario D,, la distancia focal del espejo primario f,,, la excentricidad e
del espejo secundario, la distancia entre focos d;¢. El ancho de 16bulo principal
a —3dB se obtiene de manera similar al del reflector parabdlico, HPBW =
0.088° y el ancho de 16bulo principal es ALP = 0.25°.
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Detector

Figura 3.3: Geometria de un reflector parabdlico de 5 metros generado por
el programa GRASP9

Patrdn de radiacion de un reflector parabolico de 5 metros
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Figura 3.4: Patron de radiacion de un reflector parabdlico de 5 metros calcu-
lado por el programa GRASP9
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Patrdn de radiacién de un reflector parabolico de 5 metros interpolado
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Figura 3.5: Patron de radiacion de un reflector parabdlico de 5 metros inter-
polado linealmente calculado por el programa GRASP9

Detector

Figura 3.6: Geometria de un arreglo Cassegrain generado por el programa

GRASP9
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Patrdn de radiacion de un arreglo Cassegrain de 5 metros
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Figura 3.7: Patron de radiacion de un arreglo Cassegrain Calculado por el
programa GRASP9

Patron de radiacion del arreglo Cassegrain
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Figura 3.8: Patrén de radiacion de un arreglo Cassegrain interpolado lineal-
mente calculado por el programa GRASP9
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3.3. Analisis de antenas reflectoras median-
te el método de las corrientes inducidas

(ICARA)

ICARA es un programa destinado exclusivamente para el anélisis de an-
tenas reflectoras, se puede obtener el patron de radiacion de un reflector
parabdlico, de un arreglo Cassegrain y de un arreglo Gregoriano. Este pro-
grama utiliza el método de las corrientes inducidas. Para el calculo de los
campos electromagnéticos radiados por un conductor eléctrico perfecto, se
utilizan las ecuaciones siguientes

B8 = "1 [ v x [J(7) x VG(7, )] dS’ (3.5)

HS = — /S O [J(7) x VG(F, )] ds' (3.6)

donde J| (73 ) es la densidad de corriente sobre la superficie. Las coorde-
nadas sin primar representan al punto en donde se encuentra el observador,
mientras que las coordenadas primadas representan al lugar donde se encuen-
tra la fuente y G(7, 7 ) es una funcién de Green y fue presentada en el capitulo
2. Como la zona de interés es el campo lejano, entonces las ecuaciones ( 3.5)
y ( 3.6) se transforman en:

BS = -1 /S [T —7) [T07) -]} e T as’ (3.7)
HS — _ip e F x / f(ﬁ)eikf'?dS’} (3.8)
2\ r So )

Para resolver las ecuaciones numéricamente, dividimos la superficie en
elementos triangulares. Cada uno de esos elementos se denota con el indice j
y los puntos de observacién se denota mediante el indice [. Entonces el campo
eléctrico y magnético que radia cada uno de los elementos superficiales se
puede calcular mediante:

N —ikT'l -
- Zn e J - N - — . ikr’;’\- /
ES=—-—1L / J(r" = 7)) | J(r) - 7 itdS 3.9

3l oN 1y s { (r' —75) { (r") rjl} } € (3.9)
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ikrjl

Pfﬁ = _;Z\er-l Tji X /S T e s’ (3.10)
J l

Los campos electromagnéticos totales se calculan sumando cada distribu-
cién de campos producidos por cada elemento [12]

S =N"E; (3.11)

S=N"H; (3.12)
l

3.3.1. Simulacién del diagrama de radiacién de un re-
flector parabdlico de 5 metros

En el método de la apertura considera que los campos electromagnéticos
que radia el alimentador se reflejan en el reflector parabdlico sin producir
ningun efecto. En el método de las corrientes inducidas se considera que los
campos electromagnéticos que inciden sobre el reflector parabdlico inducen
una distribucién de corrientes, las cuales producen una distribucion de cam-
pos electromagéticos. Asi el campo total es la suma de los campos radiados
por el alimentador y los campos producidos en el reflector parabdlico, esto es

ﬁtotal — ﬁinc + ﬁind (313)
Etotal — Einc 4 Eind (314)

Los datos de entrada de ICARA son el foco del espejo parabdlico fp,
el didmetro del espejo parabdlico D, y se elige un alimentador ideal, que
produce un frente de ondas esférico. En la figura 3.9 se muestra la geometria
del reflector parabdlico. Mientras que en la figura 3.10 se muestra el diagrama
de radicién que produce el reflector parabdlico.

Los pardametros mas importantes se obtienen graficamente de la figura
3.4. El ancho de 16bulo a —3dB es de HPBW = 0.097° y el ancho de 16bu-
lo principal es de 0.13°. Podemos observar que los l6bulos laterales se han
deformado, esto se debe principalmente a los campos que se generan en el
reflector parabdlico.
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" Reflector parabolico

o

o 'Alimeﬁta&ur

Figura 3.9: Geometria de un reflector parabdlico de 5 metros generado por
ICARA

Theta (deq)

Figura 3.10: Patron de radiacién de un reflector de 5 metros calculado por
ICARA
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3.3.2. Simulaciéon del diagrama de radiacién de un arre-
glo Cassegrain

Para calcular la distribucién de campos electromagnéticos de un arreglo
Cassegrain, se procede a calcular la densidad de corriente sobre el espejo
secundario producido por el alimentador J_:g . El siguiente paso es determi-
nar la densidad de corriente sobre el espejo parabdlico jjﬁ, esta densidad
de corriente genera un campo eléctrico E_’E y un campo magnético H 5. El
bloqueo que produce el espejo secundario se obtiene mediante el calculo de la
corriente de bloqueo J: op, inducida por la radiacién en el espejo primario, que
se genera en la superficie del espejo secundario, Asi la corriente ng genera
una campo eléctrico E;EB y un campo magnético H 25. Entonces los campos
radiados totales por el arreglo Cassegrain son

ﬁtotal - ﬁznc+ﬁg+ﬁ1€/l+ﬁg3 (315)
Etotal — Einc ‘l’ E_E + E_:}a "‘ EgB (316)

Los parametros necesarios para realizar la simulacién de los campos radia-
dos por el arreglo Cassegrain son el foco del espejo parabdlico fp, el diametro
del espejo parabdlico Dp, la exentricidad del espejo secundario e = —k? y
la distancia interfocal, la cual se define como la distancia que se mide desde
el foco del espejo primario hasta donde se forma la imagen. di = fp + dfp.
La geometria que genera el programa ICARA se muestra en la figura 3.11.
Mientras que en la figura 3.12 se muestra el diagrama de radiacién generado
por el arreglo Cassegrain con las caracteristicas del RT5.

[gualmente que en el reflector parabdlico obtenemos los parametros mas
importantes del arreglo Cassegrain. El ancho de lébulo principal a —3dB
es de HPBW = 0.9° y el ancho de 16bulo principal es de ALP = 0.21.
La disminucién del ancho de 16bulo principal se debe principalmente a la
deformacion de los 16bulos laterales.

3.3.3. Observaciones

Los resultados de las simulaciones del reflector parabdlico se muestran en
el cuadro 3.1. Aqui podemos observar que al ancho de 16bulo a —3dB es de
0.9° en todos los casos analizados, en el método de la apertura se obtuvo el
valor de 0.09389° que es un valor obtenido directamente del anélisis tedrico.
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Figura 3.11: Geometria de un arreglo Cassegrain generado por el programa
ICARA

— Copolar (Mag)

i i . i i
£ S TR SR VRN ¢ I KR R N VR
Theta (en)

Figura 3.12: Patron de radiacién de un arreglo Cassegrain calculado por el
programa [CARA
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Cada valor obtenido difiere ligeramente de este valor, esto se debe princi-
palmente a que estos valores se obtuvieron utilizando algoritmos diferentes.
Para el caso del ancho de l6bulo principal, se tiene el mismo caso los cuatro
valores obtenidos son diferentes, pero difiere principalmente en centécimas de
grado. El valor promedio correspondiente al HPBW es de 0.093° mientras
que el ALP es de 0.25°

Método HPBW || ALP
Método de la apertura || 0.09389 || 0.24
Programa Sabor 0.0915 0.25
Programa Grasp9 0.09 0.265
Programa ICARA 0.097 0.26

Cuadro 3.1: Resultados obtenidos para el reflector parabdlico

Por otro lado los resultados del arreglo Cassegrain se muestran en el
cuadro 3.2. Aqui podemos observar que el HPBW se redujo un poco en
comparacion con el valor obtenido al analizar un reflector parabdlico, esto se
debe principalmente a que hay una atenuacién en todo el patron de radiacion,
lo que hace que este parametro se decremente, dando como resultado que
el instrumento se vuelva mas selectivo. Entonces el valor promedio para el
HPBW es de 0.088°, mientras que el valor promedio para el ALP es de
0.025°.

Método HPBW || ALP
Método de la apertura || 0.08604 || 0.22
Programa Sabor 0.0915 0.24
Programa Grasp9 0.088 0.23
Programa ICARA 0.09 0.21

Cuadro 3.2: Resultados obtenidos para el arreglo Cassegrain
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3.4. Rotacién del espejo secundario

Desafortunadamente los programas anteriores tienen ciertas limitaciones,
ninguno de ellos puede simular la rotacion del espejo secundario de un arre-
glo Cassegrain. Para nuestro caso se ha intentado resolver el problema con
un programa de andlisis electromagnético mas potente, pero debido a las di-
mensiones tan grandes del arreglo, se necesita de cantidades muy grandes de
memoria RAM para resolver el problema. Se ha intentado con el programa
Ansoft, CST Microwave Studio y con el programa FEKQ. Pero los tres
programas demandan muchos recursos de computo, razéon por la cual se ha
tenido que recurrir a un andlisis mas detallado para poder ver los cambios en
el patron de radiacion al rotar el espejo secundario respecto al foco del espejo
primario. En el trabajo de Hannan [13] se muestran los resultados obtenidos
al modificar la posicién del espejo secundario de un radiotelescopio construi-
do por los laboratorios Weller. Se reportan las pruebas realizadas, asi como
los patrones de radiacion que se obtienen al modificar la posicién del espejo
secundario. La figura 3.13 muestra la grafica del patrén de radiaciéon. En
el lado izquierdo de la grafica tenemos el patrén de radiacion que resulta de
rotar el espejo secundario respecto al foco del espejo primario. Mientras que
en el lado derecho podemos observar el patron de radiacion que se obtiene al
rotar el espejo secundario junto con el detector.

3.4.1. Geometria Equivalente de un arreglo Cassegrain

Los mismos efectos que se obtienen al rotar el espejo secundario, pue-
den ser reproducidos en un reflector parabdlico equivalente, en particular el
patron de radiacion que se obtiene al mover el espejo secundario, puede ser
obtenido moviendo el detector de un reflector parabdlico equivalente [13]. La
geometria equivalente se obtiene al prolongar los extremos del haz de rayos
en direccion contraria a la direccién de propagaciéon al intersectarse con dos
lineas paralelas que tocan el diametro del espejo parabdlico. En la figura 3.14
se muestra la relaciéon geométrica entre un arreglo Cassegrain y su geometria
equivalente. La ecuacion para obtener la parabola equivalente es

Fe _Lr (3.17)
F, L,

De la ecuacién (3.17) resolvemos para obtener el foco del reflector equi-

valente
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Figura 3.13: Efectos sobre el patron de radiacién al rotar el espejo secundario
respecto al foco del espejo primario [13]

Arreglo Cassegrain y su parabola equivalente

-7

Dm

Figura 3.14: Relacion geométrica entre el arreglo Cassegrain y su parabola
equivalente
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Ly
Fe - EFm

Donde L, es la distancia focal posterior de nuestro sistema L, = 2922.2929mm,
mientras que L, es la distancia del foco al espejo, secundario L, = 216.2210mm

F, = (32299 (2437.648)

216.2210

Fo = 32945.557Tmm

3.4.2. Cambios en el patrén de radiaciéon al mover de
manera lateral el detector de un reflector pa-
rabdlico

En el caso de un reflector parabdlico, al momento de mover el detector
de manera lateral, se presenta la situacién que se muestra en la figura 3.15.
Es facil ver que cuando el detector se dezplaza en una direccién, el campo
de visiéon se desplaza en la direccion contraria. Conforme se va moviendo
el detector, el patréon de radiacion se va trasladando en direccion contraria
mientras que va sufriendo una atenuacién en el lobulo principal, al mismo
tiempo los I6bulos laterales correspondientes a la direccion de translacion van
creciendo y los lobulos del otro lado disminuyen de tamano, a este fenomeno
se le denomina coma [14]. La figura 3.16 muestra claramente esta situacién.
Cuando el movimiento del detector es de unas cuantas longitudes de onda se
considera que la atenuacién que sufre el 16bulo principal es despreciable.

3.4.3. Movimiento del espejo secundario junto con el
detector

El caso mas estudiado es considerar que el espejo secundario se encuentra
en el mismo eje que el detector, y mantener esta relacion cuando se mueve
el espejo secundario, en la geometria equivalente esto es idéntico a mover de
manera lateral el detector. Como estamos considerando que el punto donde
converge el haz de rayos del arreglo Cassegrain es el foco del reflector pa-
rabdlico equivalente, entonces hay que determinar la distancia maxima que
se debe mover el detector virtual para barrer el campo del detector. Del anali-
sis Optico pudimos determinar geométricamente que el angulo méximo que
se puede rotar el espejo secundario es de 1.95° respecto al eje éptico. Ahora
para obtener la distancia maxima que barre el haz de rayos que proviene del
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Detector

Reflector parabolico

Figura 3.15: Desplazamiento lateral del detector
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Figura 3.16: Patrén de radiacién desplazado
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A 0
e ] 195

3 3138.534 mm

Figura 3.17: Distancia que barre el haz de rayos provenientes del espejo se-
cundario

espejo secundario, formamos un tridangulo rectangulo, como el que se mues-
tra en la figura 3.17. El punto A coincide con el foco del espejo primario,
mientras que el punto B es el lugar donde se forma la imagen. La distancia
que nos intereza es la que hay entre los puntos B y C, la distancia entre
los puntos A y B es la distancia focal del espejo primario y la distancia que
hay entre la parte posterior del espejo primario y el lugar donde se forma la
imagen. AB = 2437.648mm + 700.866mm = 3138.5mm

sen(1.95°) = %

CB = ABsen#
CB = 3139.6312sen(1.95°)
CB = 106.8333mm

Esta es la distancia maxima que debe moverse el detector antes de que
el haz de rayos proveniente del espejo secundario comience a bloquearse. La
longitud de onda cabe aproximadamente 15 veces en la distancia que se puede
mover el detector. Hay que recordar que este valor es dos veces el movimiento
lateral. Por lo que si consideramos el movimiento de un solo lado en términos
de la longitud de onda este valor es igual a 7.5 veces la longitud de onda.
Este valor es un dezplazamiento corto, pues se considera que los movimientos
grandes son mayores a 10 veces la longitud de onda [15]. Baars desarrolla la
expresion para obtener el patron de radiacion cuando se dezplaza el detector
[16]. La expresién correspondiente al patrén de radiacion es

f(u) :/01 F(r)Jo |r | u— 22(51:(;)2 rdr (3.18)

> B
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con = = % y d es el diametro del reflector parabdlico. Calculando = para
el reflector parabdlico equivalente

— _ (4)(32945.4206)
— 4889

Ahora vamos a mover el detector de 0 a 5 longitudes de onda en pasos de
1 longitud de onda. Las gréficas del patrén de radiacion se graficaron con el
programa M athematica

Patron de radiacion en escala lineal Patron de radiacion en decibeles

Figura 3.18: Patréon de radiacion del arreglo Cassegrain cuando el espejo
secundario no sufre ninguna rotacién

Cuando el detector se encuentra en el foco

El primer caso que se presenta es cuando el detector se encuentra en el
foco del reflector parabdlico equivalente, lo que corresponde a que el espejo
secundario no tenga ninguna rotacién. La figura 3.18 corresponde al patréon de
radiacién en escala lineal y en decibeles. Mientras que la figura 3.19 muestra
un corte del patron de radiacién cuando v = 90°, en esta figura podemos
determinar graficamente el dngulo en el que se esta observando. Para este
caso particular se esta observando un objeto que se encuentra en el eje 6ptico.
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Figura 3.19: Corte del patron de radiacion cuando el espejo secundario no
sufre ninguna rotacién

Asi de igual manera vamos a ir moviendo el detector en pasos de una longitud
de onda hasta llegar al valor médximo que son 7.5 veces la longitud de onda.
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Patron de radiacion en escala lineal Patron de radiacion en decibeles

Figura 3.20: Patron de radiacién del arreglo Cassegrain cuando el haz prin-
cipal se desplaza una longitud de onda

Cuando el detector se mueve una longitud de
onda

u=0.9311
0.9311 = 2251.7senf

0.9311)

0 = angsen <2251.7

= 0.02369°

Mientras que para calcular el dangulo que se rota el espejo secundario
respecto al foco del reflector parabdlico es

__ 0.006976
tano = =575
_ 0.006976
o = angtan ( 3158 )

a = 0.1273°
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Figura 3.21: Corte del patrén de radiacién cuando el detector del arreglo
equivalente se desplaza una longitud de onda

Cuando el detector se mueve dos longitudes de
onda

u = 1.862

1.862 = 2251.7senb

= angsen (22)
0 = 0.04740°

El angulo que se debe rotar el espejo secundario debe ser

0.013952

tano = =358

o = angtan (0.013952)

3.138

a = 0.2547°
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Patron de radiacion en escala lineal Patron de radiacion en decibeles
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Figura 3.22: Patrén de radiacién del reflector parabdlico equivalente cuando
el detector se desplaza 2 longitudes de onda
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Figura 3.23: Corte del patron de radiacion del reflector parabdlico equivalente
cuando el detector se desplaza 2 longitudes de onda
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Patron de radiacion en escala lineal Patron de radiacion en decibeles
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Figura 3.24: Patrén de radiacion del reflector parabdlico equivalente cuando
el detector se desplaza 3 longitudes de onda

Cuando el detector se mueve tres veces la lon-
gitud de onda

u = 2.795

2.795 = 2251.7send

0 = angsen ( 222'?1).5»
6 = 0.06870°

El dangulo que se debe rotar el espejo secundario debe ser

__ 0.020928
tana = Z353%
_ 0.020928
a = angtan ( ERED )

a = 0.3821°
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Figura 3.25: Corte del patron de radiacién del reflector parabdlico equivalente
cuando el detector se desplaza 3 longitudes de onda

Cuando el detector se mueve cuatro veces la
longitud de onda

u = 3.726

3.726 = 2251.7send

3.726 )

0 = angsen (2251.7

= 0.09414°

El angulo que se debe rotar el espejo secundario debe ser

__0.027904
lano = =355¢
— 0.027904
a = angtan ( 3.138 )

a = 0.5094°
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Patron de radicidn en escala lineal Patron de radiacién en decibeles

Figura 3.26: Patrén de radiacién del reflector parabdlico equivalente cuando
el detector se desplaza 4 longitudes de onda
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Figura 3.27: Corte del patron de radiacion del reflector parabdlico equivalente
cuando el detector se desplaza 4 longitudes de onda
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Patron de radiacién en escala lineal Patron de radiacion en decibeles
p—— —_— AR
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Figura 3.28: Patron de radiacion del reflector parabdlico equivalente cuando
el detector se desplaza 5 longitudes de onda

Cuando el detector se mueve cinco veces la
longitud de onda

u = 4.658

4.658 = 2251.7senb

0 = angsen (242‘2?7)
0 = 0.1185°

El dngulo que se debe rotar el espejo secundario debe ser

0.03488
3.138

tano =

a = angtan <M>

3.138

a = 0.6368°
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Figura 3.29: Corte del patron de radiacion del reflector parabdlico equivalente
cuando el detector se desplaza 5 longitudes de onda

Cuando el detector se mueve seis veces la lon-
gitud de onda

u = 5.589

5.589 = 2251.7send

0 = angsen (252'233?7)
0 =0.1369°

El angulo que se debe rotar el espejo secundario debe ser

__ 0.041856
tano = =353
— 0.041856
« = angtan ( 3138 )

a = 0.7641°
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Patron de radiacién en escala lineal Patron de radiacion en decibeles
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Figura 3.30: Patrén de radiacién del reflector parabdlico equivalente cuando
el detector se desplaza 6 longitudes de onda
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Figura 3.31: Corte del patron de radiacion del reflector parabédlico equivalente
cuando el detector se desplaza 6 longitudes de onda
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Patron de radiacidn en escala lineal Patron de radicion en decibeles
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Figura 3.32: Patrén de radiacion del reflector parabdlico equivalente cuando
el detector se desplaza 7 longitudes de onda

Cuando el detector se mueve siete veces la lon-
gitud de onda

u = 6.65

6.65 = 2251.7senf

_ 6.65
0 = angsen (2251.7)

= 0.1704°

El dangulo que se debe rotar el espejo secundario debe ser

— 0.048832
tana = Z395%
_ 0.048832
a = angtan ( ERET )

a = 0.8915°
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Figura 3.33: Corte del patron de radiacién del reflector parabdlico equivalente
cuando el detector se desplaza 7 longitudes de onda

Cuando el detector se mueve siete y medio ve-
ces la longitud de onda

u = 6.987

6.987 = 2251.7send

0 = angsen (262‘?5.77)
0 =0.1777°

El dngulo que se debe rotar el espejo secundario debe ser

0.05232
3.138

tana =

« = angtan ( 3138

o = 0.9552°
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Patron de radiacion en escala lineal Patron de radiacion en decibeles

20—

Figura 3.34: Patron de radiacién del reflector parabdlico equivalente cuando
el detector se desplaza 7.5 longitudes de onda
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Figura 3.35: Corte del patron de radiacién del reflector parabdlico equivalente
con el detector desplazado siete y medio longitudes de onda
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Conclusiones

Del analisis éptico y utilizando la ecuacién de Gauss, pudimos proponer
una configuracién completa de todo el arreglo Cassegrain. En este modelo su-
gerido se determinaron la distancia entre espejos, la distancia focal posterior
del sistema, que es el lugar en donde se forma la imagen y es también el lugar
donde debe instalarse el detector. Estas cantidades fueron corroboradas con
el programa de disenio 6ptico Zemazx.

Mediante el programa Zemax pudimos determinar los limites de rotacion
del espejo secundario respecto al foco del reflector parabdlico. Estos valores
son +1.95°. Estos valores son totalmente confiables, pues se realizo un acer-
camiento al espejo secundario con el programa Zemax cuando se encuentra
rotado 1.95° y se verificé que no hubiera desbordamiento de rayos en el espejo
secundario, esto quiere decir que todos las rayos se reflejan completamente
en el espejo secundario y no hay perdida de rayos.

Cuando el espejo secundario se rota en un sentido, el campo de vision se
dezplaza en sentido contrario. Mediante el enfoque electromagnético se pue-
de decir que cuando se rota el espejo secundario en un sentido, el patron de
radiacion se dezplaza en sentido contrario.

La relacion que hay entre la posicién del objeto observado y la posicién
del espejo secundario fue resuelto de manera geométrica. La relacion que se
obtuvo es que 0 = 0.1774«, esta relacion entre 6 y o es completamente lineal.

7
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Cuando el espejo secundario comienza a rotarse, el patréon de radiaciéon su-
fre aberracion del tipo coma, esto es, los lobulos adyacentes al sentido de
dezplazamiento aumentan de tamano mientras que los del lado contrario dis-
minuyen su tamano.

Cuando el patrén de radiacion se dezplaza, el l6bulo principal sufre de una
atenuacion proporcional al dezplazamiento efectuado. Aqui hay que aclarar
que los resultados que se obtienen en este trabajo no consideran esta atenua-
cion. No hay una técnica exacta que pueda determinar con exactitud esta
atenuacion, en articulos se ha reportado este fendmeno pero las graficas que
se reportan son experimentales, esto es, que se ha medido el patrén de radia-
ciéon cuando el radiotelescopio ya se encuentra funcionando.

Este trabajo muestra los valores maximos para los cuales debe ser rotado
el espejo secundario. Debido al patréon de radiacién del detector, que tiende
a ser esférico, entonces podemos asumir que tenemos el caso en el cual el
alimentador se mueve junto con la rotacién del espejo secundario. La tnica
consecuencia que se espera cuando se pruebe el arreglo es que al ir rotando el
espejo secundario, el patron de radiaciéon se va dezplazar en sentido contrario
y se va ir atenuando conforme se acerque al limite de rotacion.

Para poder tener un buen desempeno en la intensidad de radiaciéon obtenida,
las rotaciones del espejo secundario se deben de combinar con pequenos mo-
vimientos del espejo secundario hacia o en contra del espejo primario, esto
es con el objetivo de tratar de corregir las aberraciones que se producen al
rotar el espejo secundario. Este proceso se debe de realizar In situ pues es
el método mas confiable para calibrar el instrumento.

En cuanto a los resultados que se obtuvieron téoricamente con el método
de la apertura al determinar el patron de radiacion y los resultados al obtener
el patréon de radiacion con los programas de simulacién, se muestra el cuadro
4.1 en donde se recaban los resultados obtenidos para un reflector parabdlico
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con el detector colocado en foco. Mientras que en el cuadro 4.2 se muestran
los resultados del arreglo Cassegrain.

Método HPBW || ALP
Método de la apertura || 0.09389 0.24
Programa Sabor 0.0915 0.25
Programa Grasp9 0.09 0.265
Programa ICARA 0.097 0.26

Cuadro 4.1: Resultados obtenidos para el reflector parabdlico

Para el arreglo Cassegrain que es el caso que mas nos intereza, podemos
ver que los valores del HPBW y del ALP son muy semejantes, aqui hay que
senalar, que el HPBW del arreglo Cassegrain es mas pequeno que el H PBW
del reflector parabdlico, en el tinico caso en el que el valor del HPBW es el
mismo es en la simulacién con el programa SABOR, esto se debe principal-
mente a que este programa de simulacion es muy sencillo. Por lo tanto al
pasar de un reflector parabdlico a un arreglo Cassegrain, el H PBW dismi-
nuye, esto nos indica que el instrumento se hace mas selectivo, lo cual nos
permite detectar pequenas caracteristicas en el objeto observado.

Método HPBW || ALP
Método de la apertura || 0.08604 || 0.22
Programa Sabor 0.0915 || 0.24
Programa Grasp9 0.088 0.23
Programa ICARA 0.09 0.21

Cuadro 4.2: Resultados obtenidos para el arreglo Cassegrain

Aquihay que recalcar que el programa menos eficiente es el programa
SABOR debido a que el patrén de radiacion que genera, tanto de un re-
flector parabdlico como de un arreglo Cassegrain es muy similar al patron
de radiacion que se obtiene con el método de la apertura. Mientras que el
programa que genera un patréon de radicién més cercano a uno real, es el pro-
grama [CARA, esto se debe principalmente a que considera las corrientes
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que se generan tanto en el espejo primario como en el espejo secundario, lo
cual genera campos electromagnéticos que distorcionan el patrén de radia-
cion.

Como conclusién general podemos decir que el método de la apertura que
se desarrollo, es correcto pues fué comprobado con los programas dedicados
al andlisis de radiotelescopios debido a que el patrén de radiacion tiene el
mismo ancho. Finalmente, el actuador a construirse debe lograr que el espejo
secundario pueda rotarse 4+1.95°.
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