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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um algoritmo baseado em técnicas
de otimizacao para a solucao da sintese Otica de sistemas de refle
tores. 0 algoritmo ¢ de simples implementacio e, como exemplo, foi
aplicado a sintese de refletor para produzir um feixe eliptico.

INTRODUCAO

Baseados nas aproximacoes da Otica Geométrica, varios autores
apresentaram formulagcoes exatas para os problemas de sintese de
sistemas envolvendo lentes e refletores [1-3]. Estes problemas en
volvem uma equacao diferencial parcial de segunda ordem nao linear,
a qual € resolvida sob condigdao de contorno. Essencialmente dois
métodos tem sido empregados na solucdo deste problema, os quais
partem de uma aproximacao linear para esta equacao diferencial. No
método apresentado em [1], a solucdao do problema € representada de
forma discreta, estando associada a uma grade de pontos, aos quais
sao aplicadas técnicas de diferencas finitas. Alternatlvamente,
Viskum e Westcoot [4] apllcaram o método de colocagao de pontos a
forma linearizada desta equagao. Em ambos os casos, as aproxima
¢oes lineares para os sistemas de equacdes sao resolvidas iterati
vamente utilizando metodo de qua51 ~Newton. Uma comparacao entre
os dois métodos mostra que o primeiro possui duas desvantagens: a
presenta a imprecisao da utilizacao de dlferencas finitas e requer,
numa etapa adicional, a utlllzacao de técnicas de modelamento para
obter uma representacao continua para as superficies. Em ambos, a
complex1dade de implementacao € um fator desestimulante a utlllza
cao destes metodos, especialmente nos casos em que 0s sistemas eﬂ
volvem dieletricos.

Neste trabalho, introduz-se um método baseado em técnicas de
otimizagao para a solugao destas formulacdes. Ele apresenta as
mesmas vantagens que o método de colocacao de pontos e, fundamen
talmente, e de 31mples implementacao. Para ilustrar a tecnica, ela
sera aplicada na sintese de um refletor capaz de gerar um felxe
eliptico similar ao mostrado na Referencia [51.

FORMULAGCAO DO PROBLEMA DE SINTESE DE REFLETOR

Na Referencia [1] pode-se encontrar uma detalhada descricao da
formulacao da sintese de refletor utilizando variaveis complexas
Neste texto serao apresentadas apenas as principais equacgoes. A
geometria do problema € mostrada na Fig. 1 onde o usual sistema de
coordenadas esféricas € utilizado para representar as direcoes dos
raios incidente (6,¢) e refletido (a,B). Na formulagdo, as varid
ve1s complexas n e & sao utilizadas para parametrizar estas dltg
¢oes sendo definidas como n=cot(8/2)exp(id) e E=cot(a/2)exp(iB).

O problema de sintese requer que o refletor transforme a densidade



de potenc1a emitida pelo alimentador I(n) em uma distribuicao de
potencia G(£) em campo distante. Esta transformacao & governada
por uma equacao diferencial com a seguinte forma:
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onde a_funcao real L(n) esta associada a superficie do refletor.0O
vetor r que descreve os pontos deste refletor € dado por:
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A lei de Snell para a reflexao relaciona a direcao do raio refleti
do com o do incidente através de £= n+1/Ln . Para obter uma condl
¢ao de contorno para a equagao diferencial, € imposto que os raios
que incidem sobre a borda do refletor mapeiem o contorno da regiio
de campo distante. Esta condicao pode ser expressa por:
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onde Eo=cot(a0/2) e (a%, B') sao referidos ao eixo Z' (Fig.1).

METODO DE SOLUGAOQ

0 método de solugdo supde que a fungdo real L(N) seja represen
tada pela seguinte expansao:
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L(u,v) = LB(u,v) *au+avs+au+au bmn fm(u)fn(v)

n=1

onde N=u+iv. A fungao L_(u,v) corresponde a uma superficie cdnica
previamente escolhida. "Para os exemplos que serao mostrados neste
trabalho, escolheu-se a serie de Fourier para representar as fun
¢oes f (u) e f,(v) na expansao acima. A solucgido do problema ¢ ob
tida pela determlnagao dos MxN+5 coeficientes envolvidos na expan
sao. A parte fundamental da técnica € a construcao de uma fungio
obJetlvo a ser minimizada pelos algoritmos de otimizagao. Esta fun
cao € estabelecida definindo uma grade regular de pontos no domi
nio uv com K pontos no interior e K' sobre o contorno definido pe
lo cone 6, do alimentador.

Para um determlnado refletor representado pelo conjunto de coe
ficientes [aj, bounl; € possivel determinar para cada ponto da gra
de a densidade de pdtencia G; gerada por este refletor quando ilu
minado pela fonte I(n). A distribuicao G; € obtida substituindo as
derivadas de L na Eq.1, o que permite avallar a discrepancia AGJ en
tre Gj; e o valor especificado G(f). Para os pontos da grade sobre
o cone de raios que incide sobre a borda do refletor, € também pos
sivel avaliar as discrepancias no mapeamento do contorno atraves
da Eq.2. A funcao objetivo a ser otimizada no exemplo exposto nes

te trabalho e dada por:
!
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onde Wy e Wi+ sao pesos atribuidos aos K pontos da grade no interi
or e aos K' na borda.

ANTENAS COM FEIXE ELIPTICO

A aplicacao desta técnicasera ilustrada através da sintese de
um refletor para produzir um feixe eliptico com larguras de eixos
de 59 (plano de simetria) e 10° (assimetria). O perimetro deste
feixe em campo distante é descrito por :

-1 _1/2
a%(B') = 2 tan” {a[1+(e-1)cos?B'] Eq.5

onde a=0.0436, e=4.526 e (a} , B') sao referidos ao eixo Z' (Fig.
1). Sobre esta regido eliptica o refletor deverd produzir uma ilu
minacao uniforme G=G,. O diagrama do alimentador foi modelado
por I(8)=cos™8 sendo n escolhido para uma atenuacao de -20dB para
8c=30°. Para evitar bloqueio, foi escolhida uma estrutura de raios
com uma regido cdustica em frente ao refletor e o eixo do feixe
eliptico faz um angulo 06=30°9 (E,=cot(a,/2)) com o eixo Z (Fig.1).

A fim de assegurar a determinagdo de um minimo global, o pro
cesso de sintese € executado em uma série de etapas, Inicia-se pe
la determinacao de uma superficie cdnica (hiperboldide/elipsdide)
Lp(n) que dara o formato basico a superficie e mapeara os raios in
cidentes sobre a borda do refletor em um cone circular com semi-
angulo a'=2.59 (e=1). Considerando um diagrama uniforme para o a
limentador, os coeficientes da série sao utilizados para alongar
o perimetro, definindo-se para ele a funcdo o' (B8') dada acima onde
a excentricidade (parametro e) cresce gradatigamente de 1 ate o va
lor final 4.526. Apos tornar o feixe eliptico, o diagrama do all
mentador foi tambem gradativamente modificado até atingir a atenua
cao desejada.

Devido a simetria do problema, a grade foi dimensionada com 152
pontos no interior de metade da area circular e 30 sobre o semi-
circulo que descreve o perimetro do cone de alimentacido. O mapea
mento desta grade no plano £ esta mostrado na Fig. 2. Para manter
a coesao dos raios durante o processo de sintese, foi necessario
fazer com que Wy' /Wi >>1, aumentando o peso das contribuigdes dos
pontos na borda na Eq. 4. Devido a simetria, foram eliminadas da
expansao as fungoes impares em v, sendo utilizados 30 termos. Ao
minimo do funcional correspondeu um erro maximo na distribuicao
de potencia inferior a 0.4%7 e um erro maximo no mapeamento da bor
da inferior a 0.19.

Para aferir a sintese otica, o refletor foi submetido a uma a
nalise difrativa utilizando as aproximacdes da Otica Fisica. A Fig.

3 mostra cortes no diagrama para os planos ¢=00 e ¢$=90°. A Fig. 4
mostra o diagrama de radiacao para a polarizacio principal e cruza
da, onde as curvas de niveis estdo referidas ao pico de polariza

c¢ao principal (34.5 dBi).

COMENTARIOS
O problema de sintese otica foi resolvido utilizando um algo
ritmo associado a tecnicas de otimizacido. Os resultados obtidos




e a simplicidade de implementacdo estimulam sua aplicacao a solu
cao de problemas de formulacido mais complexa.
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