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Resumo — Este trabalho apresenta um procedimento
numérico alternativo para a sintese optica rigorosa de antenas
refletoras offset com diagrama de radiagdo arbitrario na regido
de campo distante. O método utiliza funges de superficies
cbnicas com eixos deslocados para a descri¢cdo e determinacéo
dos pontos de uma superficie refletora. Nesta abordagem, uma
equacao diferencial parcial deve ser resolvida como um problema
de contorno. Para ilustrar o método, foi escolhida uma
configuracdo offset com contorno de cobertura circular e
densidade de poténcia constante. Os resultados foram validados
através da Optica Fisica (PO — Physical Optics).

Palavras-chaves — Antenas refletoras, antenas offset, secdes
conicas, Optica geométrica.

. INTRODUCAO

A formulagdo exata para a sintese dptica de antenas
refletoras offset com um ou dois refletores foi amplamente
estudada por Westcott em [1]-[4]. Nestes trabalhos, a solucéo
do problema envolve a avaliagdo numeérica de uma equagdo
diferencial parcial de segunda ordem altamente nédo linear do
tipo Monge—Ampere, sujeita a uma condicdo de contorno
também néo linear. O método numérico utilizado em [1]-[4]
envolve a linearizagdo de um operador ndo linear e uma
generalizagdo do método de Newton. As equacdes linearizadas
sdo entdo resolvidas de forma iterativa, utilizando o método das
diferencas finitas como aproximacdo para derivadas presentes
na formulacdo. Se a convergéncia é obtida, a solucdo é dada
como um nUmero finito de pontos definindo a superficie
refletora.

Apesar de a sintese rigorosa de antenas refletoras offset
baseada na equacdo de Monge-Ampére ter sido amplamente
estudada durante quase duas décadas, ainda persiste 0
problema de aumento exponencial do erro de discretizacdo na
regido central das grades polares onde ha uma singularidade.
Em [4] é apresentado um método alternativo que resolve o
problema com uma grade retangular, mas gera outro nas
bordas, onde a dificuldade na descri¢éo do contorno é maior.

A sintese para antenas duplo-refletoras circularmente
simétricas baseada na combinacéao das se¢Bes conicas locais foi
investigada [5]. Em [6] a técnica foi generalizada para diversas
configuragbes axialmente simétricas e, recentemente,
estendidas para antenas duplo-refletoras com cobertura
omnidirecional e diagrama de radiagdo arbitrario no plano de
elevacdo do campo distante [7]. Em [6] e [7] mostrou-se que a

869

Fernando J. S. Moreira

Depto. Engenharia Eletrénica - UFMG
Belo Horizonte, MG 31270-901
fernandomoreira@ufmg.br

técnica de sintese que utiliza se¢des conicas € numericamente
mais eficiente e tm melhor convergéncia do a técnica baseada
na solucdo de uma equacdo diferencial. Neste trabalho, a
técnica explorada em [5]-[7] € estendida para sintese
geométrica rigorosa de antenas refletoras offset. Diferente das
configuragBes axialmente simétricas onde segBes de cdnicas
compBe uma geratriz, a configuragdo offset requer um conjunto
de painéis de superficies conicas com eixos deslocados para
representar a superficie refletora. No método descrito em
[1]-[4] as derivadas da funcdo de mapeamento sdo
representadas por um esquema de diferengas finitas com uma
singularidade no centro da grade polar. Nessa abordagem, a
expressdo analitica para a funcdo de mapeamento € conhecida,
sendo necessario determinar quatro pardmetros que a definem
cada conica. Sdo eles: distancia focal, excentricidade, angulo
de rotacdo e angulo de elevacdo. Como a técnica numérica
utilizada é fundamenta em um algoritmo iterativo que utiliza o
erro para corrigir a solugdo anterior e obter a préxima, com
essa nova representacdo € esperada uma convergéncia mais
rapida, de forma analoga ao ocorrido na sintese de antenas
duplo-refletoras circularmente simétricas.

z
N

Fig. 1. Projecéo estereografica

II.  NOTACAO EM COORDENADAS COMPLEXAS

Para descrever a formulacdo da sintese Gptica rigorosa de
antenas refletoras offset & conveniente adotar a notagdo
complexa amplamente utilizada em [1]-[4], e brevemente
descrita aqui.
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Fig. 2. Geometria da antena refletora offset modelada

Em um sistema de coordenadas esféricas, qualquer direcao
do espaco pode ser representada pelos angulos ¢ e 6
associados a um ponto sobre a superficie de uma esfera de raio
unitério (r = 1), como ilustrado na Fig. 1. Esta superficie pode
ser parametrizada nas coordenadas cartesianas x e y, ou
polares p e ¢ obtidas a partir da projecdo estereogréfica da
superficie esférica no plano xy. Através da projecdo
estereografica, a partir do ponto N o ponto P da superficie
esférica projeta o ponto P’ no plano z = 0, definindo-se a
coordenada complexa r do ponto P’ como:

n=x+iy=cot(8/2)e'® (1)

I1l. FORMULACAO DO PROBLEMA DE SINTESE

Na Fig. 2 é apresentada a geometria do problema, onde um
conjunto de raios partindo de uma fonte pontual na origem do
sistema de coordenadas e coincidente com o centro de fase do
alimentador, cujo diagrama de radiagdo é descrito I(n) e
refletido por uma superficie refletora modelada na direcdo ¢ e
diagrama de radiagdo G (¢) onde

{ = cot(a/2) e )

O problema de sintese consiste em determinar a fungdo de
mapeamento t:n — { que relaciona a densidade de poténcia
proveniente do alimentador I(n) a densidade de poténcia do
campo distante G({). Duas condi¢bes devem ser atendidas na
determinacéo de t: a conservacdo da energia e a Lei de Snell.
Além disso, deve-se definir o contorno no qual o problema sera
avaliado.

A. Lei de Snell

A primeira condi¢do de mapeamento relaciona a dire¢éo de
incidéncia n e a direcdo de reflexdo ¢, expressa através da
seguinte equacdo diferencial parcial [1]:

1

L =——
T {—n

3)
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onde dL/dn =L, € a derivada parcial da funcéo real L(n,7)
relacionada a distancia r(», 77) através da seguinte equagao:

r = et (Iy|? + 1) )

onde 77 denota o complexo conjugado da coordenada n. Para
que a funcéo L(n,77) seja real impGe-se a seguinte condicdo de
integrabilidade [1]:

_G

G-m2’
onde d¢/dn = {z. Note que L, em (3) € complexo e, portanto,
representa um conjunto de duas equacfes diferenciais, uma
relacionada a parte real e outra a imaginaria.

(6))

deve ser real.
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Fig. 3. Conservacéo da energia

B. Conservacdo da Energia

A relacdo entre as densidades de poténcia implica que o
mapeamento t:n — ¢ tenha que alterar &ngulo sélido na razéo
1/G, onde I é a densidade de poténcia proveniente da fonte e G
a densidade de poténcia no campo distante, conforme ilustrado
na Fig. 3. A equacéo diferencial que descreve a conservacédo da
energia no presente problema de sintese é dada por [1]:

2 2 1) (14107
[ el _iNTZ)(?InIJ @
onde
SINI(C) 6 dod
_Jy J7 18, ¢) sen ¢ ©

- fozn foac G(a,B)senadadf

Substituindo (3) em (7), obtém-se uma equacdo diferencial
parcial de segunda ordem do tipo Monge—Ampere [1]:

(

2 2
|Lnn - L31| - |Lnﬁ|
1+ [¢?

1+1nl?

L
=Neo

2
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Fig. 4. Superficie conica com eixos deslocados

C. Superficies de Conicas

No método de sintese descrito em [1], as derivadas parciais
em (7) sdo representadas através de diferencas finitas uma vez
que ndo se conhece a funcdo de mapeamento L(n,77). Neste
esquema ha um erro de truncamento das derivadas parciais que
sd0 proporcionais & 1/p e 1/p? e, por consequéncia, erro
infinito no ponto central da grade. Diferente disto, propde-se
neste trabalho utilizar a funcdo de representacdo de uma
superficie conica para descrever cada ponto da superficie
refletora. Esta funcéo é obtida a partir da rotacdo de uma secéo
cbnica sobre seu proprio eixo de simetria e descritas, em
coordenadas esféricas, por:

a
7Azbsené’cosdb+csen6?sen<;b+dc059—1 ©)
e coordenadas complexas por
ae™t 0 = (77 + )b + i(T = n)c + (In|* = Dd
-1 10)
onde
a=-—ev (11-a)
b =esenycos¢p (11-b)
c =esenyseng (11-c)
d =ecosy (11-d)

onde a é o semilatus rectum, e a excentricidade, ¢ angulo de
rotacdo e y angulo de elevacéo.

Utilizando a Lei de Snell expressa em (3), mostra-se que a
relacdo entre a diregdo de incidéncia e reflexdo para esta
superficie conica é dada por:

d-—Dnp+B—-icn+b+ic)f—d—-1
(d—Di+ (b—ic)

¢= (12)

D. Operador

Através das derivadas parciais de (12) e da conservagdo da
energia expressa em (7) pode-se definir o seguinte operador
para funcéo L(n, 7):
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() 2 (P4 +d?-1)?
‘iNG(<)< >+I(d—1)ﬁ+(b—i6)l4 (13)

Nota-se que a funcdo L(n,77) ndo estd explicita em (13),
apenas 0s parametros da conica a, b, c e d estdo. A relacdo
entre estes parametros e a funcdo L(n,7) € dada por um
sistema de equacdes lineares, obtido a partir de quatros pontos
que formam uma secdo de superficie cdnica, como ilustrado
na Fig. 3. Substituindo os quatro pontos em (10) obtém-se:

1+(¢)?

T'|L
[L] T+ P

oy B Y1 [ a &1
a; B Y26, |b| _ |&2
X3 B, V3 §5,||1€] ™ |83 (14)
a4 B Ya 8 d &4
onde
a(n, ) = —eH00M) (15-a)
BmmM =10+n (15-b)
y(n,m =i@—n) (15-¢)
s =mn>-1 (15-d)
M =Inl*+1 (15-)
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Fig. 5. Grade polar do alimentador no plano complexo 1’

IV. SoLuCAO NUMERICA

A solucdo da equacdo diferencial como um problema de
contorno pode ser numericamente realizada de diferentes
formas. Observando que em geral as aberturas buscadas e
alimentadores adotados sdo circulares, a literatura mostra que a
grande maioria dos métodos de sintese utiliza um esquema
onde a fungdo de mapeamento é representada por pontos de
uma grade polar (Fig. 5) e as derivadas parciais sao
aproximadas através do método de diferencas finitas. O
resultado é um conjunto de equagbes ndo lineares, uma
equacdo para cada ponto da grade, resolvido através de uma
generalizagdo do Método de Newton.

Neste trabalho o procedimento iterativo de sintese tem
inicio com um conjunto de valores da funcdo L(® em cada
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ponto da grade dados por uma solucdo inicial. Esta superficie
conica inicial, definida pelos parametros a(®, b©®, ¢ ¢ g©,
¢ obtida impondo que dois raios na borda do refletor sejam
refletidos na borda do contorno no campo distante. A correta
escolha desta solucdo é essencial para a convergéncia da
sintese. O processo tem inicio com o teste do operador em cada
ponto da grade. Utilizando quadro pontos marginais determina-
se os parametros a™, b, ¢ e ¢ e em seguida o valor do
operador. Caso o valor seja maior que o critério de
convergéncia, uma nova iteracdo do método é resolvida e um
novo conjunto de L™ é obtido através de:

[Lo#0] = [L09] - [D] 7 [r ] (16)
onde D™ sdo as derivas do operador na enésima iteragao.
Mais uma vez sdo obtidos os parametros da cbnica em cada
ponto do grid e testado o operador. Esse processo € repetido até
que o critério de convergéncia seja alcancado.
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Fig. 6. Diagrama de raios da solugdo inicial no plano ¢ = 0.

V. ESTUDO DE CASO

Para avaliar os resultados da solugdo numeérica proposta
neste trabalho € apresentado nesta se¢cdo um estudo de caso
onde uma antena refletora offset foi sintetizada para prover,
segundo os principios da GO, um diagrama de radiacdo
constante em uma regido cdnica com centro em «,= —15° ¢
semi-angulo oc,= 10°. O eixo do alimentador faz um &ngulo de
6, = 40°. com 0 eixo z-negativo e a borda do refletor esta
contida em cone com semi-angulo de 68, = 30°, como descrito
na Figura 3. O diagrama de alimentador foi modelado por uma
funcéo cos®® para obter uma atenuacio de —10 dB na borda do

superficies conicas. A formulagdo apresentada foi aplicada em
um estudo de caso e os resultados foram validados PO.
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Fig. 7. Grade (15x60) polar do campo distante no plano complexo {"
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Fig. 8. Diagrama de radiacdo da antena modelada no plano ¢ = 0. Em linhas

tracejadas limites +3dB.
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