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Resumo

O presente trabalho investiga um procedimento numérico alternativo para a solucao de
uma formulagao exata baseada nos principios de ()ptica Geométrica (GO) para a sintese
de antenas duplo-refletoras offset e de lentes dielétricas sem simetria circular. A solu-
¢ao do problema de sintese consiste em avaliar uma equacao diferencial parcial nao-linear
de segunda ordem do tipo Monge-Ampere como um problema de valor de contorno em
coordenadas complexas. Para isso, foram desenvolvidos algoritmos iterativos baseados
no método de Newton que utilizam superficies quadricas confocais com eixos desloca-
dos para representar localmente as superficies sintetizadas. Desta forma, as derivadas
parciais envolvidas na formulagao podem ser expressas analiticamente. Para ilustrar o
método numérico, antenas duplo-refletoras offset foram sintetizadas para prover distri-
buicao Gaussiana para a densidade de poténcia na abertura, em situagoes com fase uni-
forme e nao-uniforme, e para contornos circular, eliptico e super-eliptico, a fim de gerar
diagramas de radiacao com feixes modelados. As superficies sintetizadas foram posteri-
ormente interpoladas por pseudo-splines de quinta ordem e analisadas via aproximagoes
da ()ptica Fisica (PO) com corregoes das correntes de borda, considerando os sistemas
duplo-refletores offset operando em 11,725 GHz e 30 GHz. O algoritmo de sintese conse-
guiu projetar duplo-refletores offset com eficiéncia de iluminacao de até 86,46% para uma
abertura circular uniforme. Visto a robustez da técnica de solugao numérica empregada
na sintese de duplo-refletores offset, o procedimento numérico foi posteriormente aplicado
para modelar lentes dielétricas sem simetria circular, visando controlar a largura de feixe
transmitido, bem como a densidade de poténcia na regiao de cobertura da lente. Para
isso, a formulagao matematica exata, baseada nos principios da GO, foi desenvolvida para
o problema de sintese de uma lente dielétrica sem simetria circular em coordenadas com-
plexas. As superficies das lentes foram posteriormente interpoladas por splines ctbicas
e analisadas por um método hibrido classico, combinando os principios da GO e da PO,
que calcula o diagrama de radiagao em campo distante das lentes dielétricas modeladas,
operando em 30 GHz, 60 GHz e 120 GHz.

Palavras-chave

Antenas duplo-refletoras offset, lentes dielétricas, Optica Geométrica, coordenadas com-
plexas, superficie quadrica confocal com eixo deslocado, equacao de Monge-Ampere.



Abstract

This work investigates an alternative numerical procedure for the solution of an exact
formulation based on Geometrical Optics (GO) principles to the synthesis of offset dual re-
flector antennas and dielectric lenses without circular symmetry. The solution to synthesis
problem consists in to evaluate a second-order nonlinear partial differential equation of the
Monge-Ampere type as a boundary value problem in complex coordinates. For such, ite-
rative algorithms based on Newton method were developed, using axis-displaced confocal
quadrics to locally represent the synthesized surfaces, so that partial derivatives involved
in the formulation were analytically expressed. To illustrate the numerical method, offset
dual reflector antennas were synthesized to provide an aperture Gaussian power density
distribution with uniform and non-uniform phase distributions, within circular, elliptical
and super-elliptical contours, to yield radiation patterns with shaped beams. The synthe-
sized reflector surfaces were further interpolated by quintic pseudo-splines and analyzed
by Physical Optics (PO) with equivalent edge currents, at 11.725 GHz and 30 GHz. The
algorithm synthesized offset dual reflectors with illumination efficiency up to 86.46% for
a uniform circular aperture. Verified the robustness of the numerical technique employed
in the synthesis of dual offset reflectors, the procedure was further applied to design di-
electric lenses without circular symmetry, aiming to control beam width as well as the
power density in the coverage region of a lens. For this, an exact mathematical formula-
tion, based on GO principles, was developed for the synthesis problem of dielectric lenses
without circular symmetry in complex coordinates. The synthesized surfaces were further
interpolated by cubic splines and analyzed by a classical hybrid method, combining GO
and PO principles, to compute the far-field radiation patterns of the designed dielectric
lenses, at 30 GHz, 60 GHz and 120 GHz.

Keywords

Offset dual reflector antennas, dielectric lenses, Geometrical Optics, complex coordinates,
axis-displaced confocal quadrics, Monge-Ampere equation.



Lista de Figuras

Figura 1.1 Geometria da antena duplo-refletora offset (configuragdo Gregorian). 23

Figura 1.2 Geometria da antena duplo-refletora offset (configuragao Cassegrain). 24

Figura 1.3 Lente dielétrica homogénea integrada ao alimentador. . . . . . . . . 28
Figura 2.1 Projecao estereografica da esfera unitaria. . . . .. .. .. .. ... 34
Figura 2.2 Geometria do problema de sintese de duplo-refletores. . . . . . . . . 36
Figura 2.3 Secao de conica com eixo deslocado [2]. . . . . . . .. .. ... .. 39
Figura 2.4 Superficie quadrica confocal com eixo deslocado [2]. . . . . . . . .. 40

Figura 2.5 Sistemas de coordenadas principal e sistema de coordenadas auxiliar

do alimentador. . . . . . . .. . ... 44
Figura 2.6 Grade regular polar J x K = 10 x 10, @ = 1, no dominio #'¢/. . . . 46
Figura 2.7 Grade regular polar J x K =10 x 30, @ = 1, no dominio 8'¢/. . . . 47

Figura 2.8 Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, a = 0,6, no dominio ¢'¢’. 47
Figura 2.9 Grade regular polar J x K = 10 x 30, @ = 1, no plano complexo
auxiliar 0/, . . .. L 48
Figura 2.10 Grade regular polar J x K = 10 x 30, @ = 1, no plano complexo
auxiliar /. . . . L. 49
Figura 2.11 Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, o = 0,6, no plano
complexo auxiliar n'. . . . . .. ... 49
Figura 2.12 Grade regular polar J x K = 10 x 30, @ = 1, no plano complexo
inverso 1/m'. . . . . . 50
Figura 2.13 Grade regular polar J x K = 10 x 30, @ = 1, no plano complexo
inverso 1/m'. . . . . L 50
Figura 2.14 Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, a = 0,6, no plano
complexo inverso 1/n/. . . . . .. Lo 51
Figura 2.15 Grade regular polar J x K = 10 x 30, a = 1, no plano complexo . 51
Figura 2.16 Grade regular polar J x K = 10 x 30, a = 1, no plano complexo n. 52
Figura 2.17 Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, o = 0,6, no plano

complexo m. . . ..o 52
Figura 2.18 Grade polar com células triangulares [2]. . . . . .. ... ... ... 53
Figura 2.19 Célula triangular com quatro pontos [2]. . . . . . . ... ... ... 54

Figura 2.20 Célula triangular j, k no centro da grade [2]. . . . . . ... ... .. 59



Figura 2.21 Célula triangular no primeiro anel da grade [2]. . . . . . ... ... 60

Figura 2.22 Célula triangular nas bordas da grade [2]. . . . .. ... ... ... 61
Figura 2.23 Contorno super-eliptico na abertura. . . . . . ... ... ... ... 68
Figura 2.24 Diagrama de blocos do algoritmo de sintese. . . . . . . . . ... .. 73

Figura 3.1 Geometria do problema de sintese de um sistema duplo-refletor com

fase uniforme na abertura como um problema de valor de contorno. . . . . 76
Figura 3.2 Configuragao TB (Gregorian) com a abertura definida na direcao

do semi espaco z-positivo. . . . . ..o 80

Figura 3.3 Configuracao TT (Cassegrain) com a abertura definida na diregao

do semi espago z-positivo. . . . ... oL Lo 80
Figura 3.4 Diagrama de radiacao do alimentador no plano 1/7'. . . . . . . .. 85
Figura 3.5 Diagrama de radiacao do alimentador em 3D. . . . . . .. ... .. 86

Figura 3.6 Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/5' dos casos

AT, A2e A3, . o 87
Figura 3.7 Diregoes de reflexao da solugao inicial no plano xy dos casos A.1,

A2e A3 . 88
Figura 3.8 Tragado de raios da solucao inicial no plano xz dos casos A.1, A.2

e A3 e 88
Figura 3.9 Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano xy do caso

AL 90

Figura 3.10 Tragado de raios da superficie sintetizada no plano zz do caso A.1. 90
Figura 3.11 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da

sintese do caso A.1. . . . . . . 91
Figura 3.12 Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso A.1. . . . . . 92
Figura 3.13 Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso

A2 e 93
Figura 3.14 Tracado de raios da superficie sintetizada no plano zz do caso A.2. 93
Figura 3.15 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da

sintese do caso A.2. . . . . L 94
Figura 3.16 Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso A.2. . . . . . 94
Figura 3.17 Diregoes de reflexdao da superficie sintetizada no plano zy do caso

A3 e 96
Figura 3.18 Tracado de raios da superficie sintetizada no plano zz do caso A.3. 96
Figura 3.19 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da

sintese do caso A.3. . . . . L L 97
Figura 3.20 Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso A.3. . . . . . 97

Figura 3.21 Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso
A4 e 99



Figura 3.22 Tragado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso A.4. 99
Figura 3.23 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da
sintese do caso A4, . . . . L 100
Figura 3.24 Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso A.4. . . . . . 100
Figura 3.25 Diregoes de incidéncia da solucao inicial no plano 1/5" dos casos B.1.102
Figura 3.26 Direcoes de reflexao da solugao inicial no plano zy dos casos B.1. . 102
Figura 3.27 Tracado de raios da solucao inicial no plano zz dos casos B.1. . . . 103
Figura 3.28 Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso B.1.104
Figura 3.29 Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso B.1. 105
Figura 3.30 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da
sintese docaso B.1. . . . . . ..o 105
Figura 3.31 Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso B.1. . . . . . 106
Figura 3.32 Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso B.2.107
Figura 3.33 Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso B.2. 107
Figura 3.34 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da
sintese docaso B.2. . . . . ... Lo 108
Figura 3.35 Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso B.2. . . . . . 108
Figura 3.36 Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano xy do caso B.3.110
Figura 3.37 Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso B.3. 110
Figura 3.38 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da
sintese docaso B.3. . . . ..o 111
Figura 3.39 Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso B.3. . . . . . 111
Figura 3.40 Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano xy do caso B.4.112
Figura 3.41 Tragado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso B.4. 113
Figura 3.42 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da
sintese docaso B4. . . . . ..o 113

Figura 3.43 Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso B.4. . . . . . 114

Figura 4.1 Geometria do problema de sintese de um sistema duplo-refletor off-

set com fase nao-uniforme na abertura como um problema de valor de

CONLOTIO. . . . . . o ot s e e 116
Figura 4.2 Diagrama de blocos do algoritmo de mapeamento para a fase nao-

uniforme. . . ... L 118
Figura 4.3 Configuragao TB (Gregorian) com a abertura definida na direcao

do semi espago z-negativo. . . . . . ... oL 120
Figura 4.4 Configuracao TT (Cassegrain) com a abertura definida na diregao

do semi espaco z-negativo. . . . . . . . ... 121
Figura 4.5 Configuracao do duplo-refletor com fase linear na abertura. . . . . . 130

Figura 4.6 Diregdes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/5'. . . . . . .. 133



Figura 4.7 Diregoes de reflexao da solugao inicial no plano zy. . . . . .. . ..
Figura 4.8 Tragado de raios da solucao inicial no plano xz. . . . . . ... . ..
Figura 4.9 Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy. . . . . .
Figura 4.10 Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz. . . . . . ..
Figura 4.11 Desvio em graus da superficie modelada em relacao ao resultado da
sintese. . . ... L
Figura 4.12 Diagrama de radiagao da superficie modelada. . . . . . . . . .. ..
Figura 4.13 Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/7'. . . . . . ..
Figura 4.14 Direcoes de reflexao da solucao inicial no plano xy. . . . .. . . ..
Figura 4.15 Tracado de raios da solucao inicial no plano zz. . . . . . . . . . ..
Figura 4.16 Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy. . . . . .
Figura 4.17 Tragado de raios da superficie sintetizada no plano xz. . . . . . ..
Figura 4.18 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da
sintese. . . ...
Figura 4.19 Diagrama de radiacao no plano wv - polarizagao principal. . . . . .
Figura 4.20 Diagrama de radiacao no plano wv - polarizagao cruzada. . . . . . .
Figura 4.21 Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/5'. . . . . . ..
Figura 4.22 Diregoes de reflexao da solugao inicial no plano zy. . . . . . . . ..
Figura 4.23 Tragado de raios da solucao inicial no plano xz. . . . . .. .. . ..
Figura 4.24 Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy. . . . . .
Figura 4.25 Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz. . . . . . ..
Figura 4.26 Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da
sintese. . . . ..o
Figura 4.27 Diagrama de radiacao no plano uv - polarizagao principal. . . . . .

Figura 4.28 Diagrama de radiacao no plano wv - polarizagao cruzada. . . . . . .

Figura 5.1 Geometria do problema de sintese da lente. . . . . . . . . . ... ..
Figura 5.2 Geometria de uma lente dielétrica como um problema de valor de
CONLOTNIO. . . . . . . o o b o e e e
Figura 5.3 Contorno super-eliptico na regiao de cobertura. . . . .. ... . ..
Figura 5.4 Diagrama de blocos do algoritmo de sintese da lente. . . . . . . ..
Figura 5.5 Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso I-a.
Figura 5.6 Tracado de raios da lente sintetizada para para o caso I-a. . . . . .
Figura 5.7 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz paraocasol-a. . . . . . . .. ... ... ... ....
Figura 5.8 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz paraocasol-a. . . . . . ... ... ... .. .....
Figura 5.9 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na

frequéncia de 120 GHz paraocasoI-a. . . . . . . . ... ... ... ....



Figura 5.10 Direcao dos raios refratados no plano complexo ( para o caso I-b. . 174
Figura 5.11 Tragado de raios da lente sintetizada para o caso I-b. . . . . . . .. 175
Figura 5.12 Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso Il-a. . 176
Figura 5.13 Tracado de raios da lente sintetizada para o caso II-a. . . . . . . . . 177
Figura 5.14 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz paraocaso Il-a. . . . . ... ... ... ... .... 177
Figura 5.15 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz paraocasoIl-a. . . . . ... ... ... ... .... 178
Figura 5.16 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz paraocasoIl-a. . . . . . . . .. ... ... .. ... 178
Figura 5.17 Direcao dos raios refratados no plano complexo ( para o caso II-b. . 180
Figura 5.18 Tragado de raios da lente sintetizada para o caso II-b. . . . . . . .. 180
Figura 5.19 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz paraocasoIl-b. . . . . . .. ... ... ... .... 181
Figura 5.20 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz paraocasoIl-b. . . . . . . .. . ... ... ... .. 181
Figura 5.21 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz paraocaso II-b. . . . . . . . ... .. ... .. ... 182
Figura 5.22 Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso II-c. . 183
Figura 5.23 Tragado de raios da lente sintetizada para o caso II-c. . . . . . . .. 184
Figura 5.24 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz parao caso Il-c. . . . . ... ... ... ... .... 184
Figura 5.25 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz paraocasoIl-c. . . . .. .. ... ... ... .... 185
Figura 5.26 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz paraocaso Il-c. . . . . . . . . ... .. ... .. .. 185
Figura 5.27 Diregao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso II-d. . 187
Figura 5.28 Tragado de raios da lente sintetizada para o caso II-d. . . . . . . .. 187
Figura 5.29 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz paraocaso II-d. . . . . ... ... ... ... .... 188
Figura 5.30 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz paraocaso II-d. . . . . ... ... ... ... .... 188
Figura 5.31 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz paraocaso II-d. . . . . . .. ... ... ... .... 189
Figura 5.32 Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso III-a. 190
Figura 5.33 Tracado de raios da lente sintetizada para o caso IIl-a. . . . . . .. 191
Figura 5.34 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na

frequéncia de 30 GHz paraocaso Ill-a. . . . . . . .. ... ... ... ... 192



Figura 5.35 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz paraocaso Ill-a. . . . . . . .. ... .. ... .... 192
Figura 5.36 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz paraocaso Ill-a. . . . . . . . ... ... ... .... 193
Figura 5.37 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz parao caso Ill-a. . . . . . . . ... ... ... .... 193
Figura 5.38 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz para o caso Ill-a. . . . . . . ... ... ... .... 194
Figura 5.39 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz para o caso IIl-a. . . . . . . ... ... ... .... 194
Figura 5.40 Direcao dos raios refratados no plano complexo ( para o caso III-b. 196
Figura 5.41 Tragado de raios da lente sintetizada para o caso III-b. . . . . . .. 196
Figura 5.42 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz paraocaso III-b. . . . . . . . ... ... ... .... 197
Figura 5.43 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz parao caso III-b. . . . . . . . .. . ... ... ... 197

Figura 5.44 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na

frequéncia de 60 GHz para o caso III-b. . . . . . . . ... .. ... .. ... 198
Figura 5.45 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz para o caso IIl-b. . . . . . . . .. . ... ... .... 198
Figura 5.46 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz para o caso III-b. . . . . . . ... .. ... .. ... 199
Figura 5.47 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz para o caso III-b. . . . . . . ... ... ... .... 199

Figura 5.48 Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso III-c. 200
Figura 5.49 Tracado de raios da lente sintetizada para o caso IIl-c. . . .. . .. 201
Figura 5.50 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz para o caso Ill-c. . . . . . . ... ... ... ... .. 202
Figura 5.51 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz para o caso Ill-c. . . . . . . . ... ... ... .... 202
Figura 5.52 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz para o caso Ill-c. . . . . . .. ... ... ... .... 203
Figura 5.53 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz para o caso Ill-c. . . . . . .. ... ... ... .... 203
Figura 5.54 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz para o caso Il-c. . . . . . . . ... ... ... ... 204
Figura 5.55 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz para o caso IIl-c. . . . . . . . .. . ... ... ... 204

Figura 5.56 Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso III-d. 205



Figura 5.57 Tracado de raios da lente sintetizada para o caso III-d. . . . . . .. 206

Figura 5.58 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na

frequéncia de 30 GHz parao caso III-d. . . . . . ... .. ... ... .... 207
Figura 5.59 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 30 GHz parao caso III-d. . . . . . ... ... ... ... ... 207
Figura 5.60 Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz para o caso III-d. . . . . . . . ... ... ... .... 208
Figura 5.61 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 60 GHz para o caso III-d. . . . . . .. ... .. ... .. ... 208
Figura 5.62 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz para o caso III-d. . . . . .. ... ... ... .... 209
Figura 5.63 Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na
frequéncia de 120 GHz parao caso III-d. . . . . . . . ... ... ... ... 209

Figura A.1 Geometria da lente com foco virtual no ponto P(py, Zy) [46]. . . . . 220



Lista de Simbolos

= RS

<

wy

Vetor unitario na direcao do raio incidente no subrefletor e na lente

Vetor unitario na direcao do raio refletido pelo subrefletor ou pelo raio transmi-
tido pela lente

Vetor unitario na direcao do raio refletido pelo refletor principal

Vetor posicao na superficie do subrefletor ou da lente

Magnitude do vertor posicao 7

Vetor que representa o raio refletido pelo subrefletor em dire¢ao ao refletor prin-
cipal

Vetor que conecta a origem O ao ponto () na abertura

Vetor que representa a superficie do refletor principal

Coordenada complexa na direcao do vetor unitario p

Parte real da coordenada n

Coordenada complexa do ponto () na abertura

Parte real da coordenada w

Coordenada complexa na direcao do vetor §

Coordenada complexa na direcao do vetor unitario ¢ na sintese do duplo-refletor
e do vetor unitério ¢ na sintese da lente

Funcao real de varidvel complexa relacionada a superficie r

Fase na abertura

Distancia do plano da abertura a origem O do sistema de coordenadas
Densidade de poténcia por angulo sélido do alimentador

Fluxo de densidade de poténcia por unidade de area normal a abertura
Densidade de poténcia desejada na abertura

Densidade de poténcia refletida na abertura

Semi-latus rectum da superficie quadrica confocal

Parametro da superficie quadrica confocal

Parametro da superficie quadrica confocal

Parametro da superficie quadrica confocal

Derivada de L(n) em relacao a variavel complexa n



Derivada de segunda ordem de L(n) em relagao a 7

Derivada de segunda ordem de L(n) em relacao ao complexo conjugado de n
Derivada de segunda ordem cruzada de L(n)

Anel da grade polar

Radial da grade polar

Quantidade de anéis da grade polar

Quantidade de radiais da grade polar

Semi-latus rectum da superficie quadrica confocal que interpola a superficie sin-
tetizada no ponto 7, k da grade polar

Parametro b da superficie quadrica confocal que interpola a superficie sintetizada
no ponto j, k da grade polar

Parametro ¢ da superficie quadrica confocal que interpola a superficie sintetizada
no ponto 7, k da grade polar

Parametro d da superficie quadrica confocal que interpola a superficie sintetizada
no ponto 7, k da grade polar

Especifica a regularidade da grade polar em 6

Angulo que define o cone de alimentacao do alimentador

Angulo de offset do alimentador em relagao ao eixo z positivo

Distancia do centro de fase do alimentador O ao centro do subrefletor

Centro da abertura sobre o eixo x

Valor da superficie no centro da grade

Raio do contorno da abertura super-eliptica ao longo do eixo x

Raio do contorno da abertura super-eliptica ao longo do eixo y

Parametro que define o formato da super-elipse

Operador nao-linear

Valor do operador nao-linear no ponto j, k da grade polar

Valor do operador I'[L] sobre um ponto do contorno

Parametro do modelo cosseno elevado do diagrama do alimentador

Densidade de poténcia méxima do diagrama do alimentador

Atenuacao do diagrama do alimentador na borda do subrefletor ou da lente
Densidade de poténcia maxima na abertura ou na regiao de cobertura
Atenuacao da densidade de poténcia na borda da abertura ou da regiao cobertura
Fator de atenuacao da distribuicao de densidade de poténcia da abertura ou da
regiao de cobertura

Passo intermediario do algoritmo de sintese

Angulo do cone de alimentacao a partir do ponto F,

Representagao do diagrama de radiacao da Optica Geométrica (GO)

Vetor unitario normal a superficie da lente

Angulo de incidéncia



Angulo de transmissao

[ndice de refracao da lente sintetizada

Densidade de poténcia por angulo sélido na regiao de campo distante
Espessura da lente

Contorno da abertura ou da regiao de cobertura

Abertura angular do diagrama de radiacao ao longo do eixo u

Abertura angular do diagrama de radiacao ao longo do eixo v

Angulo de offset da regiao de cobertura em relacao ao eixo z positivo
Densidade de poténcia desejada na regiao de cobertura

Densidade de poténcia transmitida na regiao de cobertura

Coeficiente de transmissao de Fresnel para polarizacao perpendicular funcao de
neg

Coeficiente de transmissao de Fresnel para polarizagao paralela funcao de n e ¢
Transmitancia da superficie

Comprimento de onda no ar (espago-livre)

Tangente de perdas do material dielétrico

Vetor na direcao do raio incidente

Vetor na direcao do raio transmitido

Campo elétrico incidente

Componente perpendicular do campo elétrico incidente

Componente paralela do campo elétrico incidente

Componente paralela do campo magnético incidente

Componente perpendicular do campo elétrico transmitido

Componente paralela do campo elétrico transmitido

Componente paralela do campo magnético transmitido

Campo elétrico transmitido

Campo magnético transmitido

Coeficiente de transmissao de Fresnel para polarizacao perpendicular funcao de
Oeqo

Coeficiente de transmissao de Fresnel para polarizagao paralela funcao de 6 e ¢
Corrente equivalente elétrica na superficie do material dielétrico

Corrente equivalente magnética na superficie do material dielétrico

Vetor posicao na regiao de cobertura

Impedancia do ar

Impedancia do material dielétrico

Indice de refracdo de um material dielétrico

Indice de refracao do ar

Nimero da onda no espago-livre (ou no ar)

Permissividade elétrica relativa



Sumario

1 Introducao

1.1 O Problema de Sintese Rigorosa de Antenas Refletoras Offset . . . . . ..
1.2 Lentes Dielétricas . . . . . . . . . . .

1.2.1 O Problema de Sintese Rigorosa de Lentes Dielétricas . . . . . . . .
1.3 Objetivos . . . . . . .

1.3.1  Objetivos Especificos . . . . . . . . ... ... ...
1.4 Contribuicoes do Trabalho . . . . . . . . .. .. ... 0.
1.5 Organizacao do Trabalho . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ...

2 Sintese Optica de Antenas Duplo-Refletoras Offset

2.1 Notacao em Coordenadas Complexas . . . . . . ... ... ... ... ...
2.2 Formulacao do Problema de Sintese . . . . . . .. .. .. ... ...
2.3 Superficie Quadrica Confocal com Eixo Deslocado . . . . . . . .. ... ..
2.3.1 Definicao e Equagoes Gerais . . . . . . . . ... ... ... .. ...
2.3.2 Derivadas Parciais . . . . . .. .. . oo
2.4 Solugao Numérica do Problema de Sintese . . . . . . ... ... ... ...
24.1 Grade Polar . . . . . . . ...

2.4.2 Interpolacao Local de uma Superficie por Quéadricas Confocais com
Eixos Deslocados . . . . . . . . . . ...
2.4.3 Operador Nao-Linear I'[L] . . . .. .. ... ... .. ... ... ..
2.4.4 Método Iterativo de Newton . . . . . . .. ... ... .. ... ...
2.4.5 Matriz Jacobiana do Operador I'[L] . . . . . . ... ... ... ...
2.5 Condicao de Contorno . . . . . . . . . . .. ...
2.6 Modelo para o Diagrama do Alimentador . . . . . . . ... ... ... ...
2.7 Modelo de Distribui¢ao de Densidade de Poténcia na Abertura . . . . . . .
2.8 Algoritmo de Sintese . . . . . . ...

2.9 Consideragoes Finais . . . . . . . . . . ..

3 Antenas Duplo-Refletoras Offset com Fase Uniforme na Abertura
3.1 Geometria do Problema de Sintese . . . . . . .. ... ... L.
3.2 Mapeamenton — w . . . . .. Lo
3.3 Equagao de Monge-Ampere . . . . . . ...



3.4 Coordenadas do Refletor Principal . . . . . . .. ... ... ... ... ... 78
3.5 Exemplo de Solucao Analitica para a Sintese de Duplo-Refletores com Fase
Uniforme na Abertura . . . . . . . . . . ... 78
3.6 Densidade de Poténcia Refletida na Abertura . . . . . . .. .. ... ... 80
3.7 Solugao Numérica do Problema de Sintese . . . . . . ... ... ... ... 82
3.8 Estudosde Casos . . . . . .. ... 84
3.8.1 Projeto de Sistemas Duplo-Refletores com Abertura Circular . . . . 86
3.8.2 Projeto de Sistemas Duplo-Refletores com Abertura Eliptico . . . . 101
3.9 Consideracoes Finais . . . . . . . .. ... oo 114
Antenas Duplo-Refletoras Offset com Fase Nao-Uniforme na Abertura 115
4.1 Geometria do Problema de Sintese . . . . . . . ... ... ... ... ... 115
4.2 Mapeamento n — w . . . . . ..o 116
4.3 Coordenadas do Refletor Principal . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 119
4.4 Exemplo de Solugao Analitica para a Sintese de Duplo-Refletores com Fase
Uniforme na Abertura . . . . . . . .. ... 119
4.5 Densidade de Poténcia Refletida na Abertura . . . . . . . ... ... ... 122
4.6 Solucao Numérica do Problema de Sintese . . . . . . ... ... ... ... 123
4.7 Estudosde Casos . . . . . . . . .. 129
4.7.1 Controle do Diagrama de Radiacao em Cobertura Circular . . . . . 129

4.7.2 Controle do Diagrama de Radiacao em Cobertura com Formato de
Bumerangue . . . . . ... 137

4.7.3 Projeto de um Sistema Duplo-Refletor com Abertura Super-Eliptica 144

4.8 Consideracoes Finais . . . . . . . . . . . ... 149
Sintese ()ptica de Lentes Dielétricas sem Simetria Circular 150
5.1 Formulacao e Geometria do Problema de Sintese . . . . . . . . ... . ... 150
5.2 Mapeamenton — ¢ . . . . ... 152
5.3 Equagao de Monge-Ampere . . . . . . . ... 154
5.4 Densidade de Poténcia na Regiao de Cobertura . . . . .. ... ... ... 155
5.5 Solugcao Numérica do Problema de Sintese . . . . . . .. .. ... .. ... 156
5.6 Condicao de Contorno . . . . . . . . . ... .o 159
5.7 Modelo de Distribui¢ao de Densidade de Poténcia na Regiao de Cobertura 161
5.8 Perdaspor Reflexao. . . . . . . . . .. ... 163
5.9 Algoritmo de Sintese para a Lente Dielétrica . . . . . . . . ... ... ... 165
5.10 Método de Analise de uma Lente Dielétrica . . . . . . .. ... ... ... 167
511 Estudos de Casos . . . . . . . . . . 169

5.11.1 Projeto de Lentes Dielétricas com Cobertura Circular (0 < 6 < 90°) 170
5.11.2 Projeto de Lentes Dielétricas com Cobertura Circular (0 < 6 < 60°) 175
5.11.3 Projeto de Lentes Dielétricas com Cobertura Eliptica (0 < 6§ < 60°) 189



5.12 Consideracoes Finais . . . . . . . . . ... o0 210

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 211

6.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . 213
Referéncias 214
Apéndice 218

A Lente Circularmente Simétrica 219



Capitulo 1
Introducao

De acordo com Balanis [1], uma antena é definida como um dispositivo para a
radiacao ou a recepc¢ao de ondas de radio. Nos avancados sistemas de comunicacao sem
fio (wireless), além da recepcao e transmissao de energia, é usualmente exigido que a
antena otimize ou reforce a energia de radiacao em determinadas direcoes e que a suprima
em outras. Uma antena ideal é aquela que radiard, em uma direcao ou direcoes desejadas,
toda a poténcia a ela fornecida pelo transmissor. No entanto, esse desempenho ideal
jamais pode ser obtido na pratica, mas um desempenho préximo deste pode ser alcancado.
Existem diversos tipos de antena, e cada uma tem uma forma geométrica diferente de

modo a atingir as caracteristicas de radiacao desejadas para a aplicacao pretendida.

Antenas do tipo refletoras tém sido usadas desde a descoberta da propagacao de
ondas eletromagnéticas por Hertz em 1888. Entretanto, a arte de analisar e projetar
refletores de diversas formas geométricas nao progrediu até a época da Segunda Guerra
Mundial, quando foram desenvolvidas numerosas aplicacoes de radar. A subsequente
demanda por refletores para uso em radioastronomia, comunicacao em micro-ondas e
rastreamento por satélites resultou em um espetacular progresso e desenvolvimento de
sofisticadas técnicas analiticas e experimentais para a modelagem de superficies refletoras

e otimizagao da iluminagao de suas aberturas para maximizar o seu ganho [1].

As antenas refletoras assumem diversas configuragoes geométricas. Um exemplo
comum ¢ o refletor parabdlico. Uma outra possivel geometria de antenas refletoras sao as
antenas refletoras offset, que podem ter um tnico refletor ou ser duplo-refletoras [2], [3],
[4]. A principal vantagem desta configuracao assimétrica é evitar o bloqueio da abertura
[2], conforme ilustrado nas Figuras 1.1 e 1.2. As geometrias assimétricas representam
um grande avanco comparadas as geometrias simétricas, pois evitam espalhamento ele-
tromagnético causado pelo alimentador ou subrefletor e suas respectivas estruturas de
sustentacao, minimizando os niveis dos l6bulos laterais e aumentando a eficiéncia do sis-

tema. Assim, essas antenas modeladas podem ser empregadas para fornecer uma cober-

22
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Figura 1.1: Geometria da antena duplo-refletora offset (configuragao Gregorian).

tura otimizada com alto ganho e baixa interferéncia co-canal [5]. Outro aspecto positivo
¢ conseguir isolar a estrutura de alimentagao da energia refletida na regiao central da su-
perficie refletora, minimizando a perda de retorno do alimentador [3]. Em contrapartida,
a grande desvantagem dos sistemas offset reside na complexidade e custos de implemen-
tagdo da estrutura mecanica de sustentagdo dos refletores e alimentador [6]. Do ponto
de vista eletromagnético, a principal desvantagem ¢ a polarizacao cruzada gerada quando

alimentada por uma fonte com polarizacao linear ou circular [2], [7].

A solucao classica para o projeto de antenas refletoras offset é o uso de superficies
quéadricas confocais [8], por exemplo, elipséides, paraboléides e hiperboléides. Entretanto,
a rotacao na polarizacao imposta pela geometria torna-se um grande inconveniente quando
a aplicacao requerida exige baixos niveis de polarizagao cruzada. Na segunda metade da
década de 1970, foi demonstrado em [9] e [10] que antenas duplo-refletoras offset podem ser
projetadas de tal forma que, quando alimentadas por uma fonte linearmente polarizada,
a despolarizagao decorrida da assimetria dos refletores pode ser largamente reduzida, pro-
porcionando baixo nivel de polarizagao cruzada. O principio utilizado consiste em obter
uma condigao em que ocorra o casamento do campo espalhado do subrefletor com aquele
proveniente do refletor principal. Nesta condi¢ao a componente de polarizagao cruzada
na abertura causada pela assimetria do refletor principal pode ser compensada pela as-
simetria do subrefletor, desde que, sejam utilizados determinados angulos de rotagao do
alimentador. Do ponto de vista da Optica Geométrica (GO), pode-se mostrar que o per-
feito casamento é atingido quando a condicao de Mizugutch é respeitada e, nestes casos,
circulos concéntricos no alimentador sao mapeados em circulos concéntricos na abertura
da antena [2], [11].
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Figura 1.2: Geometria da antena duplo-refletora offset (configuragdo Cassegrain).

1.1 O Problema de Sintese Rigorosa de Antenas Refletoras

Offset

Uma analise matematica rigorosa para o problema de sintese de antenas refletoras
offset com um tnico refletor e contorno da abertura geral foi inicialmente apresentado em
[12]. Nesse trabalho, sdo utilizadas varidveis paramétricas para representar as diregoes es-
paciais, substituindo assim, expressoes trigonométricas por expressoes algébricas, levando
a importantes simplificagoes nas expressoes de sintese. Nessa abordagem, a Lei de Snell
¢ aplicada na equacao de conservacao da energia, resultando em uma equacao diferen-
cial parcial nao-linear de segunda ordem do tipo Monge-Ampere eliptica, que representa

fisicamente a transformacao da densidade de poténcia contida em um tubo de raios.

Com a abordagem proposta em [12] e utilizando calculo tensorial, em [13] as mes-
mas expressoes sao obtidas para a sintese de superficies refletoras iluminadas por uma
fonte pontual para gerar um diagrama de radiacao especifico utilizando as aproximagoes
da GO. A solu¢do numérica da equacao de Monge-Ampere é apresentada em [14] para o
caso eliptico e em [15] e [16] para o caso hiperbdlico, onde uma antena com um refletor
offset é projetada para o contorno circular na regiao de campo distante. O algoritmo
desenvolvido consiste em um procedimento iterativo em que aproximagoes baseadas em

diferencas finitas sao aplicadas a uma forma linearizada de um operador diferencial.

Em [17] os problemas de sintese explorados em [12] - [16] sao abordados utilizando
coordenadas complexas e unificadas em uma tnica equacao diferencial de Monge-Ampere

eliptica ou hiperbdlica, a depender de um sinal. O sistema de coordenadas complexas é



Capitulo 1. Introdugao 25

definido através da projecao estereografica de uma esfera de raio unitario sobre um plano
complexo [18]. Com esse novo formalismo é mostrado que, para o mapeamento entre
um raio incidente e refletido, pode ser utilizada qualquer transformacao analitica, em

particular, uma transformacao analitica conformal nos casos onde a distorcao ¢ uniforme.

Com a notacao de [17], [19] apresenta a relagao entre a distribuigao de fase e den-
sidade de poténcia proveniente de uma fonte pontual no plano de abertura, considerando
sistemas refletores offset com um tunico refletor e com dois refletores. Ainda em [19], é
demonstrado que, para os sistemas duplo-refletores, ambas as distribuicoes de fase e den-
sidade de poténcia podem ser obtidas no plano de abertura sem as aproximacoes feitas
em [20] e [21]. Além disso, verifica-se que a transformagao da densidade de poténcia em
um tubo de raios também é representada por uma equagao do tipo Monge-Ampere. Par-
ticularizando a solucao para o caso de simetria axial, duas equacoes diferenciais ordinarias

sao obtidas e avaliadas com as mesmas condigdes iniciais assumidas em [22].

Ja no trabalho [23], Westcott e Brickel utilizam coordenadas complexas e demons-
tram que a equagcao diferencial parcial nao-linear de primeira ordem numericamente ava-
liada em [24] pode ser resolvida analiticamente. Também, demonstra-se que para o caso
de fase uniforme na abertura, o sistema deve ter necessariamente um plano de simetria
para se obter a condigao de polarizacao cruzada nula. Em [25], o problema de polarizagao
cruzada nula é novamente examinado e conclui-se que, em principio, a modelagem pode
compensar nao somente a assimetria dos refletores, mas também assimetrias provenientes

do diagrama de radiagao do alimentador.

Utilizando a formulagao proposta em [19], em [26] o problema de sintese de antenas
duplo-refletoras offset é particularizado para uma abertura circular com fase uniforme. A
formulacao matematica exata é apresentada, e novamente uma equacao diferencial par-
cial do tipo Monge-Ampere é avaliada utilizando uma adaptacao da técnica desenvolvida
para sistemas com um unico refletor [13]. Como solu¢do, um conjunto de fungoes reais
associadas ao refletor principal é obtido. A solucao mais apropriada é feita pela escolha
de uma constante que define a distancia do centro do sistema de coordenadas ao ponto
central do refletor. Em [27], a formulacao é particularizada para sistemas duplo-refletores

com fase uniforme e abertura eliptica.

Um aspecto bastante controverso e pouco significativo para o projeto de antenas
refletoras offset modeladas é a existéncia de solugao para a equagao de Monge-Ampere e a
unicidade dessa solucao. E bem verdade que ainda nao foi provado matematicamente que
a solugao exista para uma abertura com geometria arbitraria [2]. Entretanto, diversos
trabalhos, entre eles [28], [29] e [30], demonstraram através de resultados numéricos a
existéncia de solucao para varios contornos de abertura. Em [31], além da tradicional

abertura circular, diversos outros tipos de abertura com geometrias elipticas e modeladas
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foram amplamente estudados e sintetizados com sucesso. Para validagao do método,
resultados de analise difrativa foram apresentados para as antenas sintetizadas. Com
relacao a unicidade da solucao, de fato nao se pode garantir que ao mudar a condi¢ao

inicial do problema ter-se-4 a mesma resposta inicialmente obtida.

Em [32], Caffarelii e Oliker estabeleceram a existéncia de solugoes fracas para a
equagao de Monge-Ampere sob certos termos. Em [33], utilizando uma abordagem similar
a proposta em [32], um novo método de sintese rigoroso é apresentado para sistemas offset
com um unico refletor. A técnica utiliza uma colecao de elipsdides confocais para compor
a superficie refletora sintetizada. Para a solugao do mapeamento, é desenvolvido um algo-
ritmo iterativo para solucao do problema de redistribuicao de energia, na forma integral,
de cada uma das elipses que compoem a superficie em vez de avaliar a equacao diferencial
de Monge-Ampere numericamente. Outra abordagem alternativa para a sintese geomé-
trica de sistemas duplo-refletores é explorada em [34] e [35] onde a redistribuigao de energia

¢ formulada e resolvida como um problema de transferéncia de Monge-Kantorovich.

Apesar da sintese rigorosa de antenas refletoras offset baseada na equagao de
Monge-Ampere ter sido amplamente estudada durante quase duas décadas [12], [31], o
problema de aumento exponencial do erro de discretizacao na regiao central das grades
polares ainda é um dos inconvenientes do método. Segundo [31], este erro ocorre em vir-
tude do procedimento numérico empregado ser baseado em diferengas finitas, levando a
erros de truncamento nas derivadas parciais de primeira e segunda ordem que sao propor-
cionais a 1/p e 1/p?, respectivamente, onde p ¢é o raio da grade polar. Como consequéncia,
o erro na distribuicao de fase e amplitude na regiao central da grade é maior do que nas

bordas.

Recentemente, [2] avaliou o problema da sintese rigorosa de antenas refletoras offset
utilizando coordenadas complexas, assim como em [17]. No entanto, ao contrario de
[26] que adota um procedimento numérico iterativo em que aproximagoes baseadas em
diferencas finitas sao aplicadas a uma forma linearizada de um operador diferencial, [2]
utiliza superficies quadricas confocais com eixos deslocados para representar localmente
a superficie refletora sintetizada a fim de reduzir o erro de discretizacao das derivadas
parciais discutido em [31], uma vez que se tem a expressao analitica exata para a fungao
de mapeamento local e suas derivadas, sendo necessario apenas determinar os parametros
que definem cada quddrica. Para ilustrar o método, [2] apresenta antenas modeladas
com um unico refletor para prover diagramas de radiacao Gaussianos em contornos de

cobertura circular, eliptico e super-eliptico.
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1.2 Lentes Dielétricas

O uso de uma lente dielétrica como parte de uma antena é tao antigo quanto
a demonstracao da existéncia das ondas eletromagnéticas por Hertz. Em 1888, Oliver
Logde usou uma lente dielétrica em seu experimento de comprimento de onda de 1 m. No
entanto, assim, como as antenas refletoras, a pesquisa sobre antenas lentes nao progrediu
até a Segunda Guerra Mundial. As lentes eram usadas para transformar o diagrama de
radiagao de uma fonte primaria em um padrao de radiagao de alto ganho, para aplica¢oes
com feixe fixo ou de varredura. Mas naquela época, as lentes foram substituidas pelas

antenas refletoras, menos volumosas e mais leves nas faixas de micro-ondas [36].

Com o avango da tecnologia nas ultimas décadas, em particular na tecnologia de
circuitos de ondas milimétricas e submilimétricas, o interesse por antenas lentes foi reno-
vado, visto que o tamanho das lentes torna-se aceitavel nessas frequéncias. Atualmente,
as lentes tém sido exploradas em diversas aplicacoes, como por exemplo, para imagens
[37], comunicagao sem fio indoor [38], sistemas de radar [39], espectroscopia temporal [40],

radioastronomia [41], comunicacoes via satélite [42], entre outras.

As lentes podem ser usadas para modificar a fase ou a amplitude (ou ambas) do
padrao de radiagao de um alimentador primério, a fim de transforma-lo em um padrao de
radiacao de saida especificado. Nesse sentido, as lentes sao equivalentes aos refletores. No
entanto, em vez da reflexao, o principio de operacao da lente é baseado na refracao das
ondas eletromagnéticas nas superficies da lente (no caso de lentes homogéneas isotrépicas)

ou no material dielétrico da lente no caso de lentes de indice de refracao nao uniforme.

Uma principal vantagem das lentes sobre os refletores é que a alimentagao e sua es-
trutura de suporte nao bloqueiam a abertura da antena. Esse recurso de retroalimentacao
foi essencial para o desenvolvimento do conceito de lente integrada de onda milimétrica
e submilimétrica, onde a base da lente é posicionada diretamente em contato com a ali-
mentacao (vide Fig. 1.3) para produzir um padrao de radiac¢ao diretivo de feixe tinico ou
de feixe multiplo. A estrutura da lente integrada é muito flexivel e permite obter especi-
ficagoes exigentes de padroes de radiacao de saida, enquanto varias camadas podem ser
adicionadas, por exemplo, para aumentar os graus de liberdade do projeto, mantendo uma
estrutura compacta. Isso contrasta com os sistemas multi-refletores, onde os problemas

de bloqueio for¢am grandes estruturas complexas [36].

Além disso, as lentes dielétricas convencionais sao relativamente baratas, tém boa
tolerancia de fabricagao, possuem grande largura de banda, sendo limitadas apenas pela
largura de banda de alimentacao, e apresentam baixas perdas dissipativas [37], [38], [39],
[40], [42], [43].
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Figura 1.3: Lente dielétrica homogénea integrada ao alimentador.

1.2.1 O Problema de Sintese Rigorosa de Lentes Dielétricas

As lentes dielétricas apresentadas na literatura tém, em geral, formas geométricas
canonicas, podendo ser constituidas por uma tnica superficie refrativa (por exemplo, es-
férica, hiperbdlica), ou de duas superficies refrativas (por exemplo, bihiperbdlicas). H&
também lentes montadas sobre substratos com perfis elipticos ou hemisférico estendido.
Suas funcionalidades bésicas consistem em controlar a diretividade da antena e eventual-

mente a distribuicdo Gaussiana do feixe radiado [43].

A partir da década de 1980, alguns trabalhos dedicados a andlise matemaética ri-
gorosa do problema de sintese de lentes dielétricas, assim como foi feito para antenas
refletoras offset na década de 1970. O mais relevante deles foi em 1986, quando Westcott
e Brickell usaram os principios de GO para estudar a refracao através de uma interface
em coordenadas complexas [44]. A relagdo de mapeamento, lei de Snell da refragao, en-
tre as direcoes dos raios incidentes e refratados foi obtida analiticamente. Nesse mesmo
trabalho, Westcott e Brickell formularam teoricamente o problema de modelar um mate-
rial dielétrico duplo-refrativo para produzir uma distribuicao de poténcia arbitraria sobre
uma abertura com fase uniforme. A formulacdo matemédtica conduziu a uma equagao
diferencial parcial nao-linear do tipo Monge-Ampere. No entanto, as perdas por reflexao

no interior do dielétrico foram desprezadas.

Mais tarde, em 1993, Westcott formulou o problema de sintese de um refletor
offset alimentado por um cone dielétrico sob os principios da GO usando a notacao em
coordenadas complexas para tracar as direcoes dos raios e suas polarizacoes. As perdas

por reflexao foram incluidas na teoria apresentada. Assim como na metodologia de projeto
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de sistemas duplo-refletores formulada em [19], [26], as superficies do refletor e da lente sao
obtidas simultaneamente. O problema de modelar o refletor e a superficie dielétrica para
controlar as distribuicoes de poténcia e fase na abertura é formulado e também requer a

solugdo de uma equagao diferencial parcial nao-linear do tipo Monge-Ampere [45].

Em 1996, Lemaire et al. projetaram uma lente dielétrica com simetria cilindrica
usando os principios da GO para estabelecer o perfil da lente. No entanto, foi adicionado
um segundo passo no procedimento de projeto para corrigir o diagrama de radiagao da
lente. Nesse estudo foi construido um protétipo de uma antena lente de 7 cm de diametro
alimentado por um guia de onda circular excitado com o modo TE;; com polarizacao
circular e seu diagrama de radiagao foi mensurado com o sistema operando na frequéncia

de 62,5 GHz.

Em 2005, uma lente dielétrica homogénea tridimensional de formato arbitrario foi
sintetizada [43]. O objetivo era encontrar um perfil de lente que transformasse o diagrama
de radiagao de uma fonte de alimentagao priméria em um diagrama de radiacao de saida
com amplitude desejada. Para isso, a geometria da lente 3D foi rigorosamente derivada
usando os principios da GO resultando em uma equacao diferencial parcial de segunda
ordem do tipo Monge-Ampere. A formulacao foi apresentada em coordenadas esféricas
e o algoritmo iterativo proposto baseia-se em aproximar as derivadas parciais presentes
na formulacao por diferencas finitas. Para alcancar o padrao de saida especificado, os
resultados obtidos na sintese da GO foram otimizados usando uma aproximacao baseada
na Optica Fisica (PO). Antes da etapa de otimizagao, os resultados obtidos com a GO
tiveram boa concordancia com aqueles preditos. No entanto, surgiram oscilagoes no 16-
bulo principal das lentes mensuradas evidenciando uma forte diferenga entre os padroes
desejados e medidos. Esta discrepancia somente foi reduzida com a etapa de otimizacao

da lente.

Recentemente, uma férmula simples foi derivada em [46] para descrever a geratriz
de lentes circularmente simétricas baseando-se no principio de Fermat. A espessura da
lente é projetada para minimizar as perdas por reflexdo no interior da lente. Embora a
largura do feixe principal possa ser especificada, a amplitude da distribui¢ao de poténcia

na regiao de campo distante nao pode ser controlada.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo obter solugoes numéricas para a sintese de antenas
duplo-refletoras offset e lentes dielétricas sem simetria circular, e que gerem um diagrama
de radiacao com feixes modelados. A solucao do problema de sintese consiste em avaliar
uma equagao diferencial parcial nao-linear de segunda ordem do tipo Monge-Ampere como

um problema de valor de contorno em coordenadas complexas. Para isso, este estudo
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aplica a técnica de solugdo numérica da equagdo de Monge-Ampere proposta em [2], que
utiliza superficies quadricas confocais com eixos deslocados para representar localmente
a superficie sintetizada, permitindo a representacao analitica das derivadas parciais da

equacao de Monge-Ampere e sua subsequente simplificacao.

1.3.1 Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos:

e desenvolvimento de modelagem para a sintese de antenas duplo-refletoras offset com

fase uniforme na abertura;

e desenvolvimento de modelagem para a sintese de antenas duplo-refletoras offset com

fase nao-uniforme na abertura;

e desenvolvimento de uma formulagao matematica exata, baseada nos principios da
GO, da equagao de Monge-Ampere para o problema de sintese de lentes dielétricas

homogéneas com uma superficie refrativa em coordenadas complexas;

e desenvolvimento de modelagem para a sintese de lentes dielétricas nao-circularmente

simétricas com uma superficie refrativa;

e implementacao de um algoritmo de analise de lentes dielétricas nao-circularmente

simétricas com uma superficie refrativa baseado em um método hibrido GO-PO.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho contribui cientificamente com o desenvolvimento de modelagem para
a sintese numérica de antenas duplo-refletoras offset (com fase uniforme e nao-uniforme
na abertura) e de lentes dielétricas sem simetria circular. Para a sintese numérica de lentes
dielétricas foi desenvolvida uma formulacao matematica inédita, baseada nos principios
da GO, que conduziu a uma equacao diferencial parcial nao-linear de segunda ordem do

tipo Monge-Ampere em coordenadas complexas.

A partir dos resultados obtidos com o desenvolvimento de modelagem para a sintese
numérica de sistemas duplo-refletores offset com fase uniforme na abertura foi publicado

o seguinte artigo cientifico:

e ASSIS, A. R.; MOREIRA, F. J. S.; BERGMANN, J. R. “GO Synthesis of Offset
Dual Reflector Antennas Using Local Axis-Displaced Confocal Quadrics”, Journal
of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications, v. 19, no. 2, pp.
177-190, 2020.
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Além disso, apos a defesa da tese, serao submetidos dois artigos técnico-cientificos

em periddicos especializados da drea com os seguintes temas:

(i) sintese Optica de duplo-refletores offset para gerar feixes modelados na regiao de

cobertura;
(i) sintese éptica de lentes dielétricas sem simetria circular.

O artigo com tema (i) serd elaborado a partir dos resultados obtidos com o desen-
volvimento de modelagem para a sintese numérica de sistemas duplo-refletores offset com
fase ndo-uniforme na abertura. E o artigo com tema (ii) conterd a formulagao matematica
inédita para a sintese de lentes dielétricas, bem como a desenvolvimento de modelagem e

os resultados da sintese numérica.

1.5 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho aborda o emprego de superficies quédricas confocais no pro-
cedimento de sintese de superficies duplo-refletoras offset e lentes dielétricas assimétricas.
A formulacao matematica para o desenvolvimento dos algoritmos computacionais, bem

como os resultados obtidos, sao apresentados conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2 é descrita a formulagao matematica, em coordenadas complexas,
para a sintese de sistemas duplo-refletores offset presente na literatura [19]. Em seguida,
¢ apresentada a representacao em coordenadas complexas do equacionamento de super-
ficies quadricas confocais com eixos deslocados que sao utilizadas neste trabalho para
representar localmente as superficies sintetizadas, utilizadas anteriormente por [2] na sin-
tese de refletores offset. Também é apresentada a estratégia numérica para solugao do
problema de sintese, que consiste em um algoritmo baseado no método de Newton. Para
completar a solugao numérica do problema de sintese, é definida a condi¢ao de contorno
para a equacao de Monge-Ampere. Além disso, sao descritos os modelos do alimentador

e do campo na abertura adotados na sintese dos duplo-refletores com fase uniforme.

No Capitulo 3, o problema de sintese descrito no Capitulo 2 é particularizado para
fase uniforme na abertura, sendo a superficie do subrefletor representada localmente por
quadricas confocais com eixos deslocados. Em seguida, sao apresentadas a solucao inicial
adotada para o algoritmo de sintese e a matriz Jacobiana obtida analiticamente para a
solucao deste problema. As superficies obtidas pelo algoritmo de sintese sao interpoladas
por pseudo-splines de quinta ordem e, entao, analisadas via aproximacgoes da PO com cor-

regoes das correntes de borda [47], [48], considerando-se a antena operando na frequéncia
de 11,725 GHz.

No Capitulo 4, o problema de sintese descrito no Capitulo 2 é implementado para
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o caso geral, ou seja, considerando fase nao-uniforme na abertura. E apresentado o pro-
cedimento numérico adotado para a funcao de mapeamento na abertura. Os detalhes
para implementar a matriz Jacobiana analiticamente sao descritos e o algoritmo de fase
nao-uniforme ¢ principiado com uma solucao inicial com fase uniforme na abertura. Para
validar o algoritmo sao apresentadas antenas duplo-refletoras que geram feixes mode-
lados na regiao de campo distante, como, por exemplo, feixe cirular com distribuicao
de amplitude uniforme, feixe no formato de boomerang e feixe gerado de uma abertura

super-eliptica. As antenas foram analisadas operando na frequéncia de 30 GHz.

No Capitulo 5, o problema de sintese rigorosa de lentes dielétricas homogéneas é
formulado em coordenadas complexas. A formulagao exata baseada nos principios da GO
conduz a uma equacao diferencial parcial nao-linear do tipo Monge-Ampere. O célculo
analitico da matriz Jacobiana é apresentado, bem como, as perdas por reflexao na interface
dielétrico-ar [45]. A solugdo inicial adotada para iniciar o algoritmo de sintese é uma lente
circularmente simétrica proposta em [46]. Além disso, também é apresentado o método de
andlise das lentes dielétricas baseado em um método hibrido GO-PO [43]. Na sequéncia,

sao apresentados estudos de casos para validar os algoritmos desenvolvidos.

Por fim, no Capitulo 6 sao sumarizadas as conclusoes obtidas a partir dos algo-
ritmos desenvolvidos e dos resultados numéricos obtidos para os problemas de sintese de
sistemas duplo-refletores offset e lentes dielétricas sem simetria circular. Além disso, sao

apresentadas as propostas futuras para este trabalho.
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Sintese ()ptica de Antenas
Duplo-Refletoras Offset

Neste capitulo sao apresentadas as bases tedricas que fundamentam o algoritmo
de sintese de antenas duplo-refletoras offset. Inicialmente, é apresentada a notagao em
coordenadas complexas adotada neste trabalho que consiste na mesma abordagem de
[17]. A descrigdo do problema de sintese de sistemas duplo-refletores offset formulado
em [19] é apresentada bem como a superficie quidrica confocal com eixo deslocado usada
para aproximar localmente uma superficie refletora, que consiste no diferencial da solucao
numérica do problema sintese proposto em [2]. Além disso, sdo abordadas a grade polar
usada para discretizar o subrefletor e o desenvolvimento do algoritmo de sintese, que
¢ baseado no método de Newton para a solucao de um operador nao-linear como um
problema de contorno. Para concluir o capitulo, sao apresentados a condi¢ao de contorno
e os modelos adotados para o diagrama do alimentador e para a distribuicao de densidade
de poténcia na abertura, respectivamente. Para finalizar o capitulo, o algoritmo descrito

é apresentado em diagrama de blocos.

2.1 Notacao em Coordenadas Complexas

Seja um ponto P sobre uma esfera de raio unitario definido em coordenadas esféricas
pelas varidveis 6 e ¢ em relagdo a origem O do sistema de coordenadas. Através da
projecao estereogréfica a partir do ponto N(0,0,1), P projeta o ponto P’ no plano z = 0,
conforme ilustrado na Figura 2.1. A coordenada complexa n do ponto P’ associada ao

vetor unitario p = OP é definida como

0 ,
7 = cot (5) €'’ =z + iy, (2.1)

33
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Figura 2.1: Projecao estereogréfica da esfera unitéria.

onde (z,y,z = 0) sdo as coordenadas cartesianas do ponto P’. Manipulando a equagao

(2.1), pode-se mostrar que
L, (n
In( 2 2.2
P=gn (n) (22)

onde a coordenada esférica ¢ é expressa em funcao da variavel complexa 7 e seu complexo
conjugado 7. Manipulando novamente a equagao (2.1) obtém-se expressoes relacionando

a coordenada esférica 6 a coordenada complexa n:

2
-1
cosf = Mzﬁ, (2.3a)
U
2|n|
senf = . (2.3b)
[l +1

Utilizando a férmula de Euller, obtém-se ainda outras duas expressoes relacionando a

coordenada esférica ¢ a coordenada complexa 7:

cos ¢ = %, (2.4a)
sen ¢ = Z(Z|7—7|77) (2.4b)

Agora, seja um vetor qualquer @ que possui o conjunto de componentes (ay, as, as)
em relagdo ao sistema de coordenadas Cartesianas. Seja (o, az) uma outra representagao

para esse conjunto, onde « é o numero complexo a; + tas. Usando esta notacao, as
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componentes do vetor unitario p sao expressas em termos de sua coordenada complexa n

2 21
( 2__ Inf ) (2.5)
> +1"nl* +1

Devido a notagao em coordenadas complexas, é conveniente introduzir suas deri-

CcOo1mo

vadas com respeito a esta coordenada. Dada a func¢ao f de n = =+ iy (em geral, f é uma

funcao complexa) define-se

_of _1/of .of _of _1lof  .of
A3 - Yeb()

e que satisfazem as relacoes

fo=(fa),  fa=(f0,

onde f é o complexo conjugado da funcio f. Consequentemente, f,; = fa-

As equacoes diferenciais parciais que surgem neste trabalho tém a forma
|L7777 - AP - (Lnﬁ - B)2 =H (2-6)

onde L é uma funcao real de n e os termos A, B e H sao fungoes de 7, L e de derivadas
parciais de primeira ordem de L. Além disso, as funcoes B e H sao reais. Pode ser visto que
(2.6) é uma equagao diferencial parcial nao-linear de segunda ordem de Monge-Ampere,

do tipo eliptica se H < 0 ou hiperbdlica se H > 0.

2.2 Formulacao do Problema de Sintese

A Figura 2.2 mostra o percurso de um raio proveniente da fonte O de radiacao que
é refletido nos pontos R e S sobre o subrefletor e o refletor principal, respectivamente,
e passa através do plano de abertura do refletor principal em () da esquerda para a
direita. Os vetores unitarios nas direcoes de @, }ﬁ e @ séo representados por p, t
e ¢ respectivamente. Também serda usada a seguinte representacao: O? =T, ]ﬁ =Se
Oﬁ = v. Escolhendo o sistema de coordenadas Cartesianas retangulares com origem em
O e o eixo z perpendicular & abertura, as coordenadas complexas de p, t e § relativas a
este sistema sao denotadas por 7, & e ( respectivamente. As componentes do vetor ¥ sao
expressas como (w, z4), tal que z4 é a distancia perpendicular de O a abertura e w é a

coordenada complexa de Q.

A fungao fase l(w) é definida assumindo que passa um unico raio através de cada
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Figura 2.2: Geometria do problema de sintese de duplo-refletores.

ponto da abertura do refletor principal. Esta condigao proibe qualquer caustica sobre
a abertura. As derivadas da fung¢ao /(w) determinam ¢ como uma fun¢ao de w e estas
relagoes foram obtidas em [19] aplicando o teorema de Malus que conduz as seguintes
relagoes em coordenadas complexas:
¢ ¢
lw = — e l(:} = T 2.7
EuNE T+ICP 20
que, apos algumas manipulagoes matematicas, permite obter a equacao que fornece ( a
partir das fungées [, e 5 [19]:

2l

=TT (2.8)

Da equagao (2.8) ¢é possivel observar que a fungao fase deve satisfazer necessariamente a
desigualdade |I,,| < 3.

Agora suponha que o subrefletor da Figura 2.2 seja representado pela equacao
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—

7= 7(n). As componentes Cartesianas de 7’ sao

P 2 1
r( i 2,|"|2 ) (2.9)
L+ nl*" |n* + 1

E definida a funcao real L(n) de varidvel complexa relacionada a funcio r(n) através

da seguinte expressao [17]:
r=(|n*>+1)e®. (2.10)

Introduzindo a notacdo 7 = (" as componentes da expressao (2.9) podem ser reescritas

(207, 7(In|* = 1)). (2.11)

Brickell et al. mostrou em [17] que a lei de Snell da reflexdo no subrefletor pode

ser expressa em termos da derivada da fun¢ao L(n) como

1

Além disso, foi demonstrado em [19] que a varidvel complexa que representa o raio

refletido pelo subrefletor é dada por

R 27|n)* — (w — 2n7)¢

== 2.13
W =277+ (27 + 24 — 1)C (2.13)

Substituindo (2.13) na equacgao (2.12), obtém-se a seguinte expressao [19]:
0 — 207 4+ (21 + 24 — 1)C (2.14)

n I+ 24— wC —on+ (I — 2q)n

A equagao (2.14) estabelece uma relacdo de mapeamento n — w entre a esfera
unitaria de centro O e a abertura. Este mapeamento depende da funcao fase e do subre-
fletor. Uma vez determinados 7, o subrefletor e a funcao fase, o refletor principal é obtido

a partir da seguinte expressao [19]:
r+§=17— (H/2K)q, (2.15)
onde H e K sao funcgoes de w e 7 a saber:

H=({0—-7ry?—|0-7*=0F—|v*-2r(l —p-7)

— 2 w22 9701 2 1 — Inl?) — fw — nis (2.16)
=0 =l =z = 2r [l(L+ [0*) + za(1 = ) = 7w =] ,



Capitulo 2. Sintese Optz'ca de Antenas Duplo-Refletoras Offset 38

K=(I-r)—G- (-7
IS + za(1 = [¢*) = Gw = @ + 27 (¢ + 1S — [nf* = [¢]?) (2.17)
L+ |

Sendo I(n) a densidade de poténcia de uma fonte pontual em O e G(w) o fluxo de
densidade de poténcia normal a abertura, entao a transferéncia de energia da fonte para
a abertura é obtida comparando as areas elementares de um tubo de raios atravessando
uma esfera de raio unitario e centro O e, depois de duas reflexoes, atravessando o plano
de abertura. Tal conceito conduz a seguinte expressao da lei da Conservagao da Energia

em coordenadas complexas [19]:
I(n) _ (1+nP)?

G(M) = A Hwn‘Q - |w77’2‘7 (218)

onde w, e w; sao as derivadas parciais de w em relacao a n e 7, respectivamente. Subs-
tituindo w, e wy, obtidas com o auxilio da equagdo (2.14), na equacdo (2.18) obtém-se a

desejada relacao entre as fungoes I, G e L [19]:

(Lnﬁ - 3)2 - |Lm7 - L727|2 = +H(n,w) (2.19)
onde
B= _2ehy V= 4y?
B — 3hd’ (1=0)(8 — 3hd)2(1 + [n>)?’
B=1l+zg—2"nf, v=[1+nL,)> =1+ (1—-4L[")"? h=H/K
e

1(n)
H(n,w) = V{[hl,e — (1 —2|1,1%)] — |l + 212|2} —%.
(1,) = VAl = (1= 20f2)] = Bl + 22} g5
A equagao (2.19) é uma equacao diferencial parcial nao-linear de segunda ordem do tipo
Monge-Ampere na forma complexa. A escolha do sinal corresponde as formas eliptica

(sinal +) e hiperbdlica (sinal —) da equagao'.

2.3 Superficie Quadrica Confocal com Eixo Deslocado

Para a solugao numérica do problema de sintese descrito na Secao 2.2, o subrefletor
sera representado localmente por superficies quadricas confocais com eixos deslocados.
Esse tipo de superficie é muito utilizado em antenas refletoras devido a suas propriedades
Opticas. As qudadricas confocais sao formadas a partir da revolucao de uma conica sobre
seu préprio eixo. Nesta secao é apresentada a equacao que define esta classe de quadricas

e suas derivadas parciais utilizando a notagao em coordenadas complexas.

1 As formas eliptica e hiperbdlica da equacido de Monge-Ampere sdo analisadas por Westcott em [49)].
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2.3.1 Definicao e Equagoes Gerais

| P\

-~ Eixo da
Conica

L ¥ Diretriz S
)
o |

~0 v p

>

Figura 2.3: Segdo de conica com eixo deslocado [2].

A equagao polar de uma sec¢ao conica assume formas simples quando um dos focos
estd na origem O do sistemas de coordenadas polares e a reta diretriz S é perpendicular
ao eixo da conica, como ilustrado na Figura 2.3. Para determinar a equagao polar da
coOnica utiliza-se a seguinte proposi¢ao: uma conica é o lugar geométrico dos pontos do

plano P = (r,#) tais que
OP = ePS, (2.20)
onde e é a excentricidade e
PS=v+7r(i, 1), (2.21)

em que v é a distancia entre o foco O e a diretriz S, 7, ¢ a direcao unitdria do vetor OP e
ic é a direcdo unitéria do eixo de simetria da conica (direcio perpendicular & reta diretriz)
[2]. Assumindo que os vetores iy € 1. estiao 1o espaco, e nao no plano, tem-se, entao, uma
superficie quadrica confocal, conforme ilustra a Figura 2.4. Os vetores 7, ¢ i, sdo definidos

COIMo:

ir(0, ) = sen @ cos i + sen fsen ¢ + cos B2 (2.22a)

(77, ) = sen -y cos pi + seny sen Yy + cos Y2 (2.22b)



Capitulo 2. Sintese Optz'ca de Antenas Duplo-Refletoras Offset 40
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Figura 2.4: Superficie quadrica confocal com eixo deslocado [2].

onde 7 é o angulo de elevacao do eixo da conica em relacao ao eixo z e ¢ é o azimute do
eixo da conica em relagao ao eixo x conforme pode ser visto na Figura 2.4. Na equagao
(2.21) o sinal negativo (—) indica que a diretriz S estd a esquerda do pdlo e o sinal positivo
(4) indica que esta a direita. No presente trabalho considerou-se a diretriz a esquerda e,

consequentemente, o sinal negativo. Fazendo,
OP =r (2.23)
e com a ajuda da equagao (2.21), a equagao (2.20) pode ser escrita como
r=e [’U + 7 (i - %c)] (2.24)

e, apds algumas manipulagoes, reescrita na forma

P=— (2.25)
e(ty 1) — 1

Substituindo as equagoes (2.22a) e (2.22b) em (2.25) encontra-se [2]:

a
"= bsenfcos ¢ + csenfsen g + dcosf — 1’

(2.26)
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onde os parametros da quadrica sao

a= —ev, (2.27a)
b = esen~ycos, (2.27Db)
c = esen-ysenyp, (2.27¢)
d = ecos, (2.27d)

onde a é o semi-latus rectum, e é a excentricidade, v e ¢ sao os angulos do eixo de simetria
em elevagao e azimute, respectivamente. Conforme ja mencionado, a representacao das
diregoes em coordenadas complexas simplifica a formulagao do presente método de sintese.
Desta forma, substituindo as identidades (2.3a) e (2.3b) em (2.26), tem-se que

VT 2 |a [nf>—1 (2:28)
n U n|?—
b (Inl2+1) cos ¢ + ¢ <\77I2+1> sen ¢ + d (MQH) —1
que pode ser reescrito na forma
2
1

. alnf°+1) . — (2.29)

(2[n| cos @)b + (2[n| sen gp)c + (|n]* — 1)d — |n|* — 1

Substituindo a relagao (2.10) em (2.29) obtém-se

ae LM = (2|n| cos p)b + (2|n]sen ¢)c + (|n]* — 1)d — |n|* — 1. (2.30)

Como o auxilio das identidades (2.4a) e (2.4b), a equagao da quddrica (2.30) pode ser

escrita em fungao das coordenadas complexas como [2]:
T = @+ )b+ (7 = n)e+ (0 = 1)d = |nl* — 1 (2.31)
ae n+n (N —mn)c+(|n n : .
Alternativamente, a equagao (2.31) pode ser expressa por [2]:

ae MM = (d = D)ni + (b —ic)n + (b +ic)j — d — 1. (2.32)

Além das duas formas apresentadas acima, pode-se obter uma expressao para a
fungao L(n) em funcgao dos parametros a, b, ¢ e d manipulando a equacao (2.31) e é

escrita na forma [2]:

a
(M+mb+i(n—n)c+ (In>=1)d—|n|> —=1]

L(n) =1n (2.33)
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2.3.2 Derivadas Parciais

Conforme apresentado na Secao 2.2, a equacao diferencial parcial do tipo Monge-
Ampere (2.19) é escrita em fungao das derivadas parciais de primeira e segunda ordem da
funcao L em relacao as varidveis n e seu complexo conjugado 7. Assim, diferenciando a
equacao (2.32) em relacdo a n:

0 0

a—n[ae_L(”)] = a_n[(d — i+ (b—ic)n+ (b+ic)n —d —1]. (2.34)

Sabendo que, por defini¢ao

on _

oy = (2.35)

faz-se a derivacdo da equagao (2.34), resultando em

—ae”tM 8@? = [(d — 1)y + (b—ic)]. (2.36)

Substituindo a equagao (2.32) em (2.36) obtém-se [2]:

. (d—1)n+ (b—ic)
Ln(n) = (d—1np+ (b—ic)n+ (b+ic)f—d—1’ (2.37)

onde L, é a derivada da funcao real L em relacao a variavel complexa 7. A derivada
da funcao L em relacao a varidavel 77 é obtida de forma direta observando a propriedade
L, = Ly, vélida para qualquer fungao real [2]. Logo,

(d—1)n+ (b+ic)

Latn) = - (d—Dni+ (b—ic)n+ (b+ic)j—d—1 (2.38)

As derivadas de segunda ordem sao obtidas a partir das derivadas ja obtidas. Logo,

derivando novamente a equagao (2.37) em relagao a #:

0 0

(d—1)74 (b—ic) ]
—|L =— |- . 2.39
877[ ()] on [ (d—1ng+ (b—ic)n+ (b+ic)g—d—1 (2.39)
Apés algumas manipulagoes matemadticas, mostra-se que [2]:
(d— 17+ (b—ic) r
Loo(n) = , 2.40
() [(d— Dnn+ (b—ic)n+ (b+ic)p —d—1 (2.40)

onde L,, ¢ a derivada de segunda ordem da funcao real L em relagao a varidvel complexa
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n. Comparando as equagoes (2.37) e (2.40), é possivel constatar que [2]:

Lon(n) = [Ly(n)P. (2.41)

conduzindo & uma importante simplificacao na equagao de Monge-Ampere. Outra de-

rivada de segunda ordem pode ser obtida derivando-se a equagao (2.38) em relacao a

n:

0 0 (d—1)n+ (b+ic) ]
AolLa(m)] = 5= | = . 2.42
o L) 3?7[ A=+ b —ion+ btidn—d—1 (2.42)
Apés algumas manipulagoes, a equacao (2.42) é reduzida a [2]:
(d—1)n+ (b+ic) r
Lia(n) = 2.43
ml) {(d— Dnin+ (b—ic)n+ (b+ic)j—d—1] "’ (2.43)

onde L;; ¢ a derivada de segunda ordem da fungao L em relagao a varidavel complexa
n. Por fim, a derivada cruzada de segunda ordem ¢ obtida derivando novamente (2.37),

porém agora em relacao a variavel complexa 7:

J o1 (d—1)n+ (b—ic)
o (L)) = on { (d—=1)nn+ (b—ic)n+ (b+ic)np —d — 1} ' (244)
Reescrevendo (2.44) obtém-se [2]:

Lyy(n) = Ve td 1 (2.45)

[(d—1)nq+ (b—ic)n+ (b+ic)p—d—1]*

Como a func¢ao L(n) é uma funcdo real de varidvel complexa, mostra-se facilmente que

[2]:

Lng(n) = Lan(n). (2.46)

2.4 Solucao Numérica do Problema de Sintese

A solugao do problema de sintese de sistemas duplo-refletores offset consiste em
avaliar numericamente a equagao diferencial parcial de Monge-Ampere (2.19) como um
problema de contorno. Para a solucao de (2.19), serd empregado um método numérico
alternativo proposto em [2] para a sintese de um sistema offset composto por um dnico
refletor e é baseado no Método de Newton. Neste trabalho, a metodologia alternativa con-
siste em representar localmente a superficie do subrefletor por um conjunto de superficies
quédricas confocais com eixos deslocados (descritas na Secao 2.3), ou seja, cada quadrica

individualmente representa apenas uma &area local do subrefletor. E importante ressaltar
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Figura 2.5: Sistemas de coordenadas principal e sistema de coordenadas auxiliar do ali-
mentador.

que cada quadrica confocal local que compoe a superficie do subrefletor é circularmente
simétrica em relagao ao seu eixo de simetria, eixo que esta deslocado do eixo z pelo angulo
de elevacao v e pelo angulo de azimute ¢ em relagao ao eixo x, conforme visto na Figura
2.4. Assim, a possibilidade de deslocamento do eixo de simetria de cada quadrica em ele-
vacao e azimute permite a representacao de superficies assimétricas e, consequentemente,

a obtencao de diagramas de radiacao em funcao de duas variaveis.

2.4.1 Grade Polar

Para aplicar o método numérico na solucao do problema de sintese sera usada
uma grade polar para discretizar a superficie do subrefletor, que é feita no sistema de
coordenadas auxiliar a'y’z’ ilustrado na Figura 2.5. A fungao L(n), solu¢ao da equagao
de Monge-Ampere (2.19), é uma fungao real e continua que descreve a superficie do

subrefletor, solucao para o problema de sintese ilustrado na Figura 2.2. Do ponto de vista
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numérico, a solugao de (2.19) é um conjunto finito de valores representado por
LLiy, -+, Ljg,-+,Lyk] ondej=1,---,J, k=1,--- K, (2.47)

e os valores de J e K definem o nimero maximo de anéis e radiais em uma grade polar
disposta em um dominio €' no plano 7’ associado ao cone de alimentagao (vide Figura
2.5), enquanto que os indices j e k especificam um anel e uma radial nesta grade, respec-

tivamente.

Em aplicagoes praticas, uma corneta conica corrugada, cujo diagrama de radia-
¢ao é circularmente simétrico, é frequentemente adotada como alimentador de antenas
refletoras. Em funcao disto, o contorno )" associado ao cone do alimentador é assumido

circularmente simétrico e definido por

0
n =n. = cot (56) : (2.48)
onde 0. é o angulo que define o cone de iluminagao do alimentador, conforme ilustra
a Figura 2.5. Para discretizar a superficie refletora, é adotada uma grade polar definida
pelas coordenadas ', ¢’ no sistema de coordenadas auxiliar (") do alimentador. A distancia
angular entre os anéis (Af') pode ser varidvel, enquanto que a distancia entre as radiais

(A¢') é mantida constante. Para o angulo de borda 6., o anel ¢; é obtido por

o =0, (%)a | (2.49)

Quando o = 1 a distancia angular entre os anéis é constante e a grade é dita regular.
Quando o < 1 a distancia angular entre os anéis é maior proximo ao centro e quando
a > 1 a distancia angular entre os anéis serd maior proxima a borda. Por analogia, a

radial ¢, é definida como
o) = 2%%. (2.50)
Como exemplo, considere uma grade regular polar (o« = 1) com 100 pontos (N =
Jx K),onde J =10e K =10 e §, = 30°, conforme ilustrado na Figura 2.6. Observe que,
como a distancia entre os pontos é proporcional a €', a distancia entre os pontos de um
mesmo anel na regiao central da grade é muito menor que na regiao proxima a borda. A
grande vantagem de se trabalhar com grades polares é, evidentemente, a possibilidade de
descrever com precisao contornos polares. Entretanto, o modelo trivial de discretizacao
gera uma distribuicao nao uniforme dos pontos. Para melhorar a discretizagao na borda,
pode-se aumentar o nimero de radiais para K = 30, como ilustra a Figura 2.7. Entretanto,
essa estratégia é viavel até certo limite, j4 que os pontos na regiao central ficam cada

vez mais préximos, podendo ocasionar erros numéricos. Uma estratégia adotada para
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Figura 2.6: Grade regular polar J x K = 10 x 10, @ = 1, no dominio ¢'¢’.

contornar esse problema é usar uma grade polar nao-uniforme em relacao a ¢’, fazendo «
diferente de 1 na equacao (2.49). A Figura 2.8 ilustra uma grade polar J x K = 10 x 30
com a = 0,6. Observe que os pontos dos anéis proximos a regiao central ficaram mais
distantes entre si, enquanto que os pontos dos anéis proximos a borda ficaram menos

espacados entre si.

Os graficos resultantes da conversao das grades polares apresentadas nas Figuras
2.6, 2.7 e 2.8 para o sistema de coordenadas complexas sao ilustrados nas Figuras 2.9,
2.10 e 2.11, respectivamente. A transformacao é feita através da definicao da varidvel
complexa 1 em (2.1). Pode-se verificar que a distancia entre os anéis nao ¢ constante. Na
regiao central da grade a distancia entre os anéis é menor, e aumenta na medida que se
aproxima da borda. A razao deste comportamento é facilmente verificivel analisando o

comportamento do médulo da equagao (2.1):
0’ 2
'=cot| = | ~ —. 2.51
|| = co (2) 7 ( )

Logo, o médulo de n' é aproximadamente inversamente proporcional & €' e, con-
sequentemente, quanto menor o valor de ¢ (anéis mais internos da grade definida nas
coordenadas ', ¢') maior serd o valor de |n/| (anéis mais externos no plano complexo).

Por conta disto, é conveniente visualizar os pontos no plano complexo inverso 1/7', con-
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Figura 2.7: Grade regular polar J x K = 10 x 30, a = 1, no dominio 6'¢’.
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Figura 2.8: Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, « = 0,6, no dominio 6'¢’.
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forme ilustrado nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14. Neste caso, ha correspondéncia direta entre
o primeiro anel da grade definida em ¢, ¢’ com o primeiro anel no plano 1/1’ e o dltimo
anel da grade em ', ¢’ com o tltimo anel no plano 1/7/. Em razao desta conveniéncia, os
graficos utilizados para representar as direcoes de incidéncia serao representados em seus

respectivos planos complexos inversos.

A relacao entre os sistemas de coordenadas principal e auxiliar do alimentador é

dada pela seguinte transformagao linear fracionaria [26]:

1
i = % (2.52a)
o
/
—1
- _77;;7+ o (2.52b)

onde 79 é uma constante definida por

1o = cot (%) (2.53)

e 6y ¢ o angulo de offset do alimentador em relagao ao eixo z positivo. Os resultados da
aplicacao da transformagao (2.52b) nas grades J x K =10 x 10 e J x K = 10 x 30 sdo
apresentados nas Figuras 2.15, 2.16 e 2.17.

30l : :
20 -
10} ]
g °f '
-10 | : ]
_20- _
_30- _
40 80 20 0 0 10 20 0 40

Im[7]

Figura 2.9: Grade regular polar J x K = 10 x 30, & = 1, no plano complexo auxiliar 7’.
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Figura 2.10: Grade regular polar J x K = 10 x 30, a = 1, no plano complexo auxiliar 7’.
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Figura 2.11: Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, a =

auxiliar 7.
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Figura 2.12: Grade regular polar J x K = 10 x 30, a = 1, no plano complexo
/7.
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Figura 2.13: Grade regular polar J x K = 10 x 30, a = 1, no plano complexo
/7.
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Figura 2.14: Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, a = 0,6, no plano complexo
inverso 1/7'.
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Figura 2.15: Grade regular polar J x K = 10 x 30, & = 1, no plano complexo 7.
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Figura 2.16: Grade regular polar J x K = 10 x 30, o = 1, no plano complexo 7.
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Figura 2.17: Grade polar nao-uniforme J x K = 10 x 30, o = 0,6, no plano complexo 7.
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Figura 2.18: Grade polar com células triangulares [2].

2.4.2 Interpolacao Local de uma Superficie por Quadricas Confocais

com Eixos Deslocados

Neste trabalho, serd introduzida a modificagdo proposta em [2] no procedimento
numeérico de solucao da equacao de Monge-Ampere e esta modificacdo ocorre na forma
como a superficie sintetizada é localmente representada. Diferentemente da técnica nu-
mérica utilizada em [26], [31] e [43] que emprega diferengas finitas para representar as
derivadas de primeira e segunda ordem de L em cada ponto da grade, a superficie sinte-
tizada sera localmente representada por um conjunto de superficies quadricas confocais
com eixos deslocados, ou seja, cada quadrica individualmente representa apenas uma se-
¢ao local do subrefletor. Neste caso, ao invés de células locais com nove pontos, é utilizado
um esquema com células triangulares com quatro pontos, conforme ilustrado na Figura
2.18. Como principal vantagem, este tratamento possibilita determinar de forma analitica

as derivadas presentes na equacao de Monge-Ampere.

Partindo do pressuposto que sejam conhecidos os valores de L;; sobre a grade,
cada quadrica local j, k é descrita por um conjunto de quatro coeficientes a;x, b, cji €
d;, conforme a equagao (2.33). Para determinar estes quatro parametros, sao escolhidos
o proprio ponto 7,k e os outros trés pontos adjacentes formando uma célula triangular,
conforme ilustrado na Figura 2.19. Portanto, deseja-se obter os parametros da quadrica
que passa simultaneamente pelos quatro pontos que definem a célula triangular. Por
simplicidade, cada um desses pontos ¢é representado pelo indice inteiro m (m = 1,2,3,4)
(observe a Figura 2.19). Logo, tem-se as seguintes correspondéncias entre os indices:
(k) =>m=1,—-1k)=»m=2,(j+Lk—1)->m=3e(j+1L,k+1) 5> m=4
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j+1L,k—1 j+Lk+1

j—1,k

Figura 2.19: Célula triangular com quatro pontos [2].

Logo, a quadrica associada ao ponto (j, k) passa pelos quatro pontos onde

Ly =Ly, (2.54a)
Ly =L 1y, (2.54b)
Ls=Liiip1, (2.54¢)
Ly = Ljt1 1. (2.54d)

Pode-se, entao, formar um sistema de quatro equagoes lineares cuja solu¢ao permite
obter os valores de a;, bjk, ¢ji € djj. Assim, reescrevendo a equagao (2.31) para o ponto

m, resulta na seguinte equagao linear [2]:
Ak + ﬁmbj,k + YmCj k + 5mdj,k =E&m (255)

onde «,, param =1,2,3,4 é

ap = —e 7, (2.56a)
ay = —e 12 (2.56b)
g = —e 3, (2.56¢)
oy = —e (2.56d)
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Bm param =1,2,3,4 ¢
51 =T + 771, (257&)
Ba =12 + 12, (2.57Db)
B3 = n3 + 73, (2.570)
Ba = N1+ M, (2.57d)
v param =1,2,3,4¢
Y1 =i(h —m), (2.58a)
Yo = 2(77]2 — 7’]2), (258b)
Vs = (73 — n3), (2.58¢)
Y4 = (s — na), (2.58d)
0 param =1,2,3,4 ¢
6= |m|* -1, (2.59a)
5o = |ma|® — 1, (2.59D)
63 = |ms]* — 1, (2.59¢)
0y = Imaf* = 1, (2.59d)
eEm param=1,2,3,4 é
er = m|* +1, (2.60a)
g9 = ma|® + 1, (2.60b)
e3 = ma)® + 1, (2.60c)
Eq4 = ’7’}4‘2 + 1. (260d)

Utilizando os valores de 7, e L,, nos quatro pontos da célula triangular (m = 1,2, 3,4),

tem-se o seguinte sistema de equagoes [2]:

Qg 51
Qo /32
as 53

Oy 54

M0 Qj k €1
Yo 02| |bjk|  |e2
Y3 O3 Cjk €3
Ya Ol |djk €4

(2.61)

que pode ser resolvido analiticamente pela Regra de Crammer. Definindo a matriz de
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coeficientes por 7 , 0 determinante de 7 é tal que
- B2 Y2 92 Qo 72 9o
det(Z) = X (— )Hl B3 vz 03|+ P X (—1)1+2 X |ag 73 O3
04 o 04
Ba Ya 4 4 (2.62)
s Pa 09 az B2 72
X (D) x |ag B Gz + 6 x (1) x |az By sl
ay B 04 ay Bi ma
Resolvendo os determinantes das matrizes 3 X 3, obtém-se
det(é) = a1 (f2v304 + V20384 + 025374 — 027384 — V28304 — B20374)
—51(0427354 + 203004 + 020v37Ys — 0230 — You30y — 0425374) (2 63)
+71 (28304 + Padsay + doaz By — d2f50: — Pacrsdy — a20354)
—01(2f574 + Paysas + Vo034 — oS30 — Pacsys — Y3 fa),
que pode ser reescrito na forma
det(f) = fiaq + foog + fsaz + faou, (2.64)
onde as fungoes auxiliares fi, fo, f3 e fy sd@o dadas por
= Ba(7304 — 0374) + B3(027s — 7204) + Ba(7203 — d273), (2.65a)
= [1(0374 — Y304) + B3(7104 — 6174) + Ba(6173 — 7193), (2.65b)
= [1(7204 — 6274) + B2(6174 — 7104) + Ba(7102 — 6172), (2.65¢)
= [1(0273 — 1203) + P2(71103 — 6173) + B3(d172 — 7102). (2.65d)
Definindo agora as matrizes de coeficientes
er B m 5] a; €1 M 51
- ) - )
det(Z) g2 2 Y2 02 ,det(Zg): Qo E2 72 02 7
€3 fP3 73 O3 az €3 73 O3
€4 Ba Ma (54: a4 €4 Va4 54: (2.66)
ap Bioer & ar B M €1
- 1) =
det(ZV): ay P2 €2 0y ,det(Zg) _ ay P2 Y2 €2 ’
as (3 €3 03 as 3 3 €3
ay By €4 54_ as P V4 €4
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seus respectivos determinantes sao expressos por

det( a) = fie1 + faga + faes + facu, (2.67a)
det(Zp) = gron + G209 + gav + gacu, (2.67b)
det(év) h 100 + hQOéQ + h30é3 + h40é4, (2670)
det( :5) k 1001 + k2a2 + kg(l/g + k4()t4, (267d)

onde as fungoes auxiliares g1, g2, g3 € g4 sao dadas por
g1 = 52(7354 - 5374) 53(5274 - 7254> 54(7253 - 5273)7 (2-683)
g2 = 51(5374 - 7354) 3(7 5174) 4(5173 - 7153)7 (2-68b)
g3 = €1(7204 — 627a) + €2(d174 — 7104) + €4(7102 — 0172), (2.68¢)
g1 = €1(02773 — Y203) + €2(71193 — 0173) + €3(6172 — Y162), (2.68d)

as fungoes auxiliares hy, ho, hs € hy sao dadas por

= 52(8354 — 5384) + ﬂ3(5284 — 52(54) + 54(8253 5263), (269&)
= 51((5 g4 — 8354) + 53(6154 — (5184) + ﬁ4((5 E3 — 8153), (269b)
= [1(g204 — 0984) + B2(d164 — £104) + Ba(102 — 0162), (2.69¢)
= [1(0263 — €203) + Pa(103 — d1e3) + P3(d162 — €102), (2.69d)

e as funcoes auxiliares ky, ko, k3 e k4 sao dadas por

= [a(v3e4 — €374) + P3(€274 — Y2€4) + Pa(r2e3 — €2773), (2.70a)
= [1(e3v4 — Y3€4) + Bs(m1ea — €174) + Balerys — 1ie3), (2.70Db)
= B1(7284 — 5274) + B2(e174 — 7184) + Ba(nig2 — €172), (2-700)
= [ (52’73 - 7253) + Ba(m163 — 5173) + 53(5172 — M1€2). (2-70d)
Pela Regra de Crammer, os parametros da quéddrica sao calculados através de [2]:
det(Z,
= (Za) (2.71a)
det(2)
det(Zg
b = J8Z8) (2.71b)
det(Z)’
det(Z
e = UL (2.71c)
det(Z)’
det(Z,
= detlZs) (2.71d)
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Logo,

- fie1 + foca + faez + faea (2.72a)
P fian + foas + fsas + faou '

b, — S + gatva + g3ug + gaQyy (2.72h)
ik — ) .
! fian + foas + fzas + faay

c o hl()él -+ hQOéQ -+ hgag + h40é4 (2 72C)
ik — ) .

! fiar + faas + faas + faay

k k k k
= 1001 + RaQlp + K303 + Ra0y (2.72d)

B fraq + faas + fzas + faas

2.4.3 Operador Nao-Linear I'[L]

Para a solugao numérica de (2.19) serd definido um operador I'[L] associado aos

residuos da equacao de Monge-Ampere [31]:
U[L] = |Lyy — L2 — (Lyy — B)* = H(n,w) = 0. (2.73)

Para aplicar o método numérico proposto em [2], a superficie a ser sintetizada é repre-
sentada localmente por um conjunto de superficies quadricas confocais e o operador I'[L]
expresso em (2.73) deve ser aplicado em cada ponto da grade j, k. Assim, substituindo a
2|2

expressdo da quddrica confocal (2.33) em (2.73), o termo |L,, — L;

= 0, e a expressao

local para (2.73) torna-se [2]:

[[L] = +H(n,w) — (L,; — B)*. (2.74)

Analisando a equacao do operador (2.74) constata-se que ela é fungao dos quatro
parametros da superficie quadrica confocal: a;, bjx, ¢jx € d;x, € 0 problema numérico
a ser resolvido consiste em aplicar o operador (2.74) aos pontos da grade e reduzir os

residuos associados a um valor menor que o critério de convergeéncia a ser adotado.

2.4.4 Meétodo Iterativo de Newton

Aplicando o operador (2.74) aos pontos que definem a superficie refletora em (2.47),

obtém-se um sistema de equacoes nao-lineares representado por
I'[L] = 0. (2.75)

Assumindo que o operador I' seja diferenciavel, a equagao (2.74) pode ser expandida em

uma série de Taylor na forma

I[L] = T[L™] + T'[L™](L* — L™) + ¢(AL?), (2.76)
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Figura 2.20: Célula triangular j, k& no centro da grade [2].

onde L* é uma solucao na vizinhanca de L, I [L(")] sao as derivadas do operador em relagao
a L™, n representa a n-ésima iteracdo e € é o erro de truncamento da série onde foram
suprimidos os termos de alta ordem. Definindo uma solucdo L* = L™ e desprezando
€, tem-se [2]:

(L] = (L] — T/[L™])0[L™). (2.77)

Observe que a equagao (2.77) é a expressao do Método de Newton [50] para encontrar as

raizes de uma equacao f(x) = 0.

Para aplicar o método em (2.74) deve-se, inicialmente, expandir o operador em
série, observando que ele é funcao de quatro valores de L definidos em cada ponto da

célula triangular [2]. Logo, para a célula j, k ilustrada na Figura 2.20:

w3 Ol oy oy, QDR ey
Doalt] = T + = () = 15) + 5= (1 = 1)
’ -t 2.78)
() (n) (
+8Fj,k[L] <L(n+1) _m ) arj,k[L] (L(n+1) _m )
OLjpq gy \ IPEA=L TR O gy \ TR LR
Definindo
T
Di = aJL—k[k] (2.79a)
]7
o ™[L]
(n) J.k
DY = ; 2.79b
2 8Lj_1,k ( )
orir)
(n) J:k
==, 2.79¢
T (2.79¢)
or'IL
V= Ol (2.79d)

- )
aLj—H,k—i—l
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Figura 2.21: Célula triangular no primeiro anel da grade [2].

utilizando as defini¢oes em (2.54) e desprezando o erro de truncamento da série, encontra-

Se

P+ D (100 — 1) 4 D) (24 - 1)

(2.80)
+D{" (L4 - L") + D (L - L{”) = 0.
Reescrevendo (2.80), obtém-se
DL 4 DY LS 4+ DY LYY 4+ D LYY = v, (2.81)
onde
V) = 10 + DV LY + DYV LY + DV LYY + DV LY. (2.82)
A equagao (2.81) representa um sistema de equagoes lineares da forma [2]:
DM L+ — ) (2.83)

onde os termos da iteracao (n + 1) sdo desconhecidos.

Para os pontos que compoem o primeiro anel (j = 1) e, consequentemente, utili-
zam o valor da fungdo L no ponto central da grade (conforme ilustrado na Figura 2.21)
é necessario um cuidado especial na determinacdo dos coeficientes da matriz D™, E

assumido que, nesse ponto, a solucao do mapeamento é conhecida, ou seja,

Lo =i, (2.84)
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Figura 2.22: Célula triangular nas bordas da grade [2].

Logo, a equagao (2.81) deve ser reescrita como [2]:

onde
v = 1%L + VL + DL + D{VLYY. (2.86)

A Figura 2.22 ilustra quando o ponto da grade polar pertence ao iltimo anel (j = J).
Nesse caso sao adotados os pontos laterais e, consequentemente, o indice j + 1 dever ser

alterado para j. Logo, em (2.54) e (2.79) deve-se adotar a seguinte notacao para a fungao
L [2]:

L3 = Lj,k—la (287&)
L4 = Lj,k’-i-la (287b)

e para as derivadas

w O

_ _ 2.88
T IL]
D = 2T 2.88b
4 8Lj7k+1 ( )

Para qualquer ponto (j,k), os elementos discretos do operador Fﬁ) envolvem somente

pontos de sua vizinhanca e, consequentemente, a matriz Jacobiana é uma matriz esparsa.
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2.4.5 Matriz Jacobiana do Operador I'[L]

Para obter a matriz Jacobiana do operador I';;[L] linearizado é necessario que as

seguintes derivadas em relacao a Ly, Lo, L3 e Ly sejam determinadas [2]:

811]'71? . 8Fj7k 8aj,k 81““3 8bj’k al“j,k aCj’k 81“]-,16 8dj,k
aLl N 8aj,k 8L1 abjjk 8[11 aijk 8L1 ade 8L1 ’
8Fj7k . 8Fj7k 8aj,k 81“j,k 8bj’k al“j,k 8cj,k 8I’j,k 8dj,k
8L2 N 8aj,k 8L2 abjjk 8[12 aijk 8L2 ade 8L2 ’
8Fj7k . 8Fj7k 8aj,k 8Fj,k 8bj’k al“j,k 8cj,k 6I’j,k 8dj,k
8L3 N 8aj,k 8L3 8bj7k 8L3 aijk 8L3 ade 8L3 ’
8Fj7k . 8Fj7k 8aj,k 8Fj,k 8bj’k al“j,k 8cj,k 6Fj,k 8dj,k
8L4 N 8aj,k 8L4 8bj7k 8L4 aijk 8L4 8dj7k 8L4 ’

(2.89a)
(2.89h)
(2.89¢)

(2.89d)

Observe que a matriz Jacobiana requer o cdlculo das derivadas parciais de I'; ;, em
relagao aos coeficientes da superficie quadrica a;k, bj i, ¢j € d; i € também das derivadas
dos coeficientes da superficie quadrica a;, bk, ¢, € d; i, em relacao a Ly, Lo, Ly e Ly. O
primeiro conjunto de derivadas depende da fungao fase [(w) que é assumida no problema de
sintese. Por isso, estas derivadas serao apresentadas no Capitulo 3 para o caso particular
onde é considerada fase uniforme na abertura e no Capitulo 4 para o caso geral onde é
considerada fase nao-uniforme na abertura. Ja o segundo conjunto de derivadas, ou seja,
as derivadas de a;, bjx, ¢jr e dj, em relacao a Ly, Ly, Ly e Ly, dependem da superficie

adotada para modelar localmente o subrefletor e sao descritas a seguir.

As derivadas de a;; em relagao a funcao L nos pontos da célula sao dadas por:

%Cz,lk _ aaaoif gzi’ (2.90a)
%OLL]; _ %OZ,; gz} (2.90b)
%CE,: _ %CZ: gzz’ (2.90¢)
86027; _ aaaoif gzi' (2.90d)
Derivando (2.56) em relagao & L1, Ly, L3 e Ly, tem-se que:
% . (2.91a)
g%z ~ o, (2.91b)
% . (2.91¢)
Doy — (2.91d)

0Ly
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Utilizando os resultados em (2.65), vé-se que
0
87«1”1’ fo, f3: fa] = 0, (2.92a)
oo o fo i) =, (2.920)
oo oS =0, (2,92
oo oo Fi =0 (2.924)
e derivando (2.72a), ¢ facil demonstrar que [2]:
el ey (205
Rl e ey ey (2950
G ap e s e (2.930)
e ey ey (2954
A derivada de b, em relagao a Ly, Lo, L3 e Ly é dada por
o~ o (@040
ot = e oL @04
T = o (2940
gb[i’j = %ﬁf gzi . (2.94d)
Analisando (2.68), pode-se verificar que
0
afu[ghgmg&gﬂ =0, (2.95a)
%[91792793,94] =0, (2.95b)
%[ngagsa%] =0, (2.95¢)
i[gh 92, 93, 9a] = 0. (2.95d)

6@4
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Utilizando os resultados em (2.91) e (2.95), mostra-se que [2]:

Objk _ 061042(f192 — fag1) + as(figs — fagr) + aa(frga — fagn) (2.96a)
0L, (fion + foas + fros + facus)? ’
Ob; B ai(fagr — f192) + as(fags — f392) + cu(fogs — fa92)
= , (2.96b)
O0Lo (fion + foas + fros + facs)?
Objk _ a3041(f391 — f193) + a2(f392 — f293) + cu(fs94 — fag3) (2.96¢)
8L3 (floq + fQOég + f30&3 + f4a4) ’
Obj B a1(fagr — f194) + a2(fage — foga) + as(fags — f394)
=y (2.96d)
0L, (fion + foas + fros + facus)?
Derivando c¢;; em relagao a Ly, Ly, L3 e Ly, tem-se que
Ocjr  Ocji Oy
— = : 2.97
dL, _ Day OL,’ (2.972)
c%j k 8cj k 60&2
== b 2.97b
6L2 80@ 8[12’ ( o7 )
8Cj k aCj k 80[3
— = : 2.97
8[/3 8a3 8L3’ ( 0 C)
aCj k 8Cj k 80&4
= : . 2.97d
8L4 6(14 8L4 ( )
Da equagao (2.69) pode-se demonstrar que
0
aal [h‘la h27 h37 h4] O (2983)
0
@[hl, h27 hg, h4] — O, (298b)
0
%[hla h27 h37 h4] = O: (2980)
0
——[hq, ha, h3, hy] = 0. (2.98d)
Qg

Com o auxilio de (2.91) e

(2.98) mostra-se que as derivadas de (2.72¢) podem ser escritas

como [2]:

o¢jk az(fihe — fohi) + as(fihs — f3hi) + au(fiha — f4h1)

oL, (fra1 + foaa + faos + faas)? 240
¢k = ar(fohy — fihe) 4+ as(fohs — fsha) + au(fohs — f4h2) (2.99b)
oL, ™ (fras + faoz + faas + fra)? |
ik _ o ay(fshy — fihs) + a(fsha — fahs) + au(fsha — f4h3) (2.99¢)
oL, ~ (Frevr + faa + focxs + faou)? |
Ocip _ ar(fahy — fiha) + a(faha — foha) + as(fahs — f3ha) (2.99d)
0L, ! (fion + faca + fzaz + faay)? | |
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Por fim, deriva-se d;; em relagao a Ly, Lo, L3 e Ly:

8dj7k . 8dj,k 8051

L. = o OLr (2.100a)
. L
. S
i s
Verifica-se através de (2.70) que:

9 Uy oy, g ] = 0, (2.101a)

day
%[lﬁ, ko, ks, k4] = 0, (2.101b)
8%3[1{1, b, ks, B = 0, (2.101¢)
%[k}l, iy, ki, ] = 0. (2.101d)

Observando (2.91) e (2.101) mostra-se que as derivadas de (2.72d) podem ser escritas

como [2]:

Odjy N ao(fike — fok1) + as(fiks — fsky) + au(fiks — faky)

= , 2.102
0Ly ' (fiar + foas + fyas + faou)? ( 2)
Odje _an(fokr — fiks) + as(foks — fska) + cu(faka — faks) (2.102b)
0L, ’ (fion + foas + frog + facus)? ’ '
od; . a1(fskr — fiks) + ca(fske — foks) + au(fsks — faks)

k , 2.102
0L e (fiaq + faca + faas + faou)? ( °)
od; 1, a1 (fakr — fika) + ao(faka — foka) + as(faks — f3ka)

LA . 2.102d
0Ly o (fiar + foas + fsag + faou)? ( )

Assim, pode-se observar que as derivadas (2.93), (2.96), (2.99) e (2.102) sao rela-

cionadas a superficie adotada para modelar localmente o subrefletor.

Para finalizar esta segao, sdo apresentadas as derivadas parciais das equagoes (2.32),
(2.37) e (2.45) em relagao aos coeficientes da superficie quadrica confocal que serao uteis
nos Capitulos 3, 4 e 5 para completar o célculo das derivadas parciais do operador I'[L]
linearizado. Para isso as expressoes de interesse serao reescritas considerando que a su-
perficie quadrica confocal passa por um ponto j, k da grade polar usada para discretizar
a superficie sintetizada. Portanto, essas expressoes ficam em funcao dos coeficientes a; ,

bjks Cik € djp-
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A equagao (2.32) pode ser reescrita da seguinte forma:
el = : Gk . 2.103
0 bt 10— ey + (P~ Dy -1 G
Assim, tem-se que:
dek 1
= —= , 2.104a
0y~ 0+ s + 80— s+ (P~ Vi — P — 1 (2108
ot _ _ (0% n)a (2.104b)
O [N+ mbje+ 10— e + (Inf* = Vg — In|* = 127
Ot _ Wi = m)a (2.104c)
Ocjn [N+ mbje+1(0 — e + (Inf* = Vg — In|* = 127
Ot _ _ _ __ (Inf* = Dasi . (2.104d)
Odje [+ mbjs + (0 — n)eje + (0> = Dy — 0> — 12
A equagao (2.37) pode ser reescrita como
(dje — )7 + (bjk — icjk)
Lo(n) = — %, , : . 2.105
) = G e+ i — e+ (WP — Uil — P — 1 (2109
Dessa forma, escreve-se que:
L
aaa =0, (2.106a)
4,
7+ m(dje — )7+ (bjg — icjp)]
oL, | =1 +mbjx + i1 —n)esp + (In]* = dje — In|* = 1] (2.106b)
b 1 [(7+m)bjx + (0 —n)ejn + (In)* = Ddje — 0> = 1>~ '
i = m(dje — 1)1+ (bjg — icjp)]
oL, |+l +mbie+ i —n)ej + (I — )djp — nf* — 1] (2.106¢)
9cj g (7 +mbje + i — )i + (I — Vdje — [nf* = 1> '
(I = Ddjp — )71 + (bjse — icj)]
oL, =0l +mbie +i(M —n)ejr + (Inf* — djp — > — 1] (2.1064)
Id; (7 +m)bjs + (0 —n)ejp + (In|* = Ddjp — n|* =12 '
A equagao (2.45) pode ser reescrita como
b2, + c +d?, -1
Lya(n) = LR (2.107)

(7 +m)bjr +i(n — n)c],k + (In]? = Ddjpe — In|*> = 1]
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Logo, as derivadas parciais sao dadas por

gjzz 0, (2.108a)
{% (7 + )by + 07 — ez + (> = D — 0l - 11}
OLyy _ —20 + Gy + Ay — 1)+ 1) (2.108h)
i [+ mbjk+i(7— e+ (N> = V)dj — In> =17
{zcjk 7+ Mbs+ (0 — )z + (0l = Ddy — ]2 — 1]}
aLnn —2i(b3 ), + cfy + dF — 1) —n) (2.108¢)
dcir [T+ )bk +i(7 — n)cg,k+(\n|2—1) ik — P =13 7
{mm, i+ mbik + i — n)egp + (2 = D — |nf* - 1]}
L, —2(b2, + A+ 2y — 1)(In)> — 1) (2.1084)
Odjr [+ bk + (7 —n)eip + (]2 — D — 9l — 1]

2.5 Condicao de Contorno

Para a solugao numérica do problema de sintese é necessario que a equacao de
Monge-Ampere (2.19) seja resolvida como um problema de valor de contorno. A condi-
¢ao de contorno é obtida impondo que os raios da borda do cone de alimentagao sejam
mapeados, depois de duas reflexoes, no contorno da abertura. Para isso, o contorno fe-
chado associado ao campo da abertura deve ser representado por uma fungao continua
e com derivadas de primeira ordem continuas. Neste estudo sao abordados trés tipos de
contorno da abertura: circular, eliptico e super-eliptico, onde a equacao da super-elipse é
suficientemente geral para representar estes trés tipos de contorno (vide Figura 2.23). Da

equacao da super-elipse, tem-se que

20

=1, (2.109)

ra

‘ Relw — w]

20 ‘Im[w — wel
+
Tay

Y

onde w, ¢ o centro da abertura sobre o eixo z, e ra, e ra, sao os raios da super-elipse
ao longo dos eixos x e y, respectivamente. E importante observar que, para ¢ = 1, o
contorno se torna uma elipse, ou um circulo se ra, = ra,. Para ¢ — 00, o contorno se

torna um retangulo de lados 2ra, e 2ra,.

Sabendo que
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A X
ray .
contorno E
da abertura\7/ \:
P
A >
(wcr Zd) Yy
ra,
\ J.--!’---
Figura 2.23: Contorno super-eliptico na abertura.
a equagao (2.109) pode ser reescrita como
D) . 20 |20
wIwT e i R | (2.110)
2ra, 1210,

Assim, o operador I';;, a ser aplicado nos pontos do contorno da grade polar para a solucao

numérica do problema de sintese ¢é representado por I'. e é dado pela seguinte expressao:

20 20

—1. (2.111)

w~+w— 2w, w—w

I'.=

2ra, 121 a,

Para determinar a matriz Jacobiana deve-se obter as derivadas do operador I'. em
relacao aos parametros da quadrica a,x, b;x, ¢ji € d; . Desta forma, derivando a equacao
(2.111) tem-se:

L
omE LR B e
£l rE L) o
Mo R ow[EE] e

onde a derivada parcial de I'. em relagao a w é dada por
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e as derivadas parciais de w em relagao aos coeficientes da superficie quadrica a;x, b,

cjr € djy serao apresentadas nos Capitulos 3 e 4 pois dependem da funcao fase [(w).

2.6 Modelo para o Diagrama do Alimentador

A formulacao apresentada assume que uma fonte pontual em O irradia uma frente
de onda esférica TEM com centro de fase na origem do sistema de coordenadas e com
intensidade de radiagao I(n). Neste estudo, o campo elétrico desta onda TEM é analiti-

camente representado por [1]:

—jkr

E,(r') = [cose 0’ cos ¢'0' — cos™ ¢ sen ¢'(;AS’] e—, para 6 < 7/2, (2.114)
r
. R —jkr
E.(r") = sen ¢’ cos ¢’ [cose 00" — cos™ 9'¢’] 6—, para 6 < 7/2, (2.115)
r

onde E, e E, representam as polarizagoes principal e cruzada, segundo a terceira definicao
de Ludwig [51], cos®d’ e cos" @’ representam os diagramas nos planos principais de polari-
zagao e os parametros e e h sao escolhidos para fornecer a atenuacao na borda do refletor.
Este tipo de modelo é valido para o semi-espaco 2z’ positivo e é largamente utilizado para
caracterizar a radiacao de cornetas corrugadas. A intensidade de radiacao, obtida a partir

da polarizagao principal, equagao (2.114), é dada por:
10/, ¢) = I [cos™ 0 cos® ¢ + cos™ ¢ sen® ¢'] (2.116)

onde I é uma constante que representa a intensidade maxima de radiacao. Para o caso
particular em que n = e = h, os campos nao tém polarizacao cruzada e a intensidade de

radiacao é circularmente simétrica na forma:

I(0/,¢') = Iycos™ @' (2.117)

A atenuacao do alimentador L. é dada por

I Iycos®™¢
L[ = =20 7 2.118
Assim,
L. = cos®™ ¢’ (2.119)

e aplicando o logaritmo em ambos os lados da equagao (2.119), tem-se que

10log L. = 101og,,(cos™ #"). (2.120)
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Sendo assim, tem-se que

L.[dB] = 20nlog;(cos ). (2.121)

Assim, chega-se em uma expressao ttil para obter o valor de n em termos do angulo 6, e

da atenuagao na borda do subrefletor L. [dB], que é dada por

L.[dB]

= 2.122
" 10log; cos 0, ( )

A constante I é determinada através da normalizacao da poténcia total irradiada. Desta

forma, para o modelo descrito pode-se utilizar:

2 Oc
/ / I(¢,¢")sen0'df' dp’ = P,uq. (2.123)
o Jo
Substituindo a equagao (2.116) na equagao (2.123) tem-se:
2 Oc
Iy / / [COS26 0’ cos® ¢’ + cos®™ @' sen? ¢'] sen 0'd0'd¢’ = P,qq (2.124)
o Jo
Fazendo P,,q = 47 e resolvendo a integral da equagao (2.124), mostra-se que:
4

I = . (2.125)
[?1“(1 — cos?tlg,) 4+ ﬁ(l — cos2h+1 96)}

Para n = e = h, a expressao (2.125) é reduzida a

2(2n 4 1)

o= ——7-—"—.
1 — cos?nt1 g,

(2.126)

Neste trabalho sera assumido que a intensidade de radiagao é circularmente simé-
trica, ou seja, e = h = n. Entao, com o auxilio da equagao (2.3a), a equacao (2.117) é

escrita em termos da coordenada complexa 7’ do sistema de coordenadas auxiliar:

I@@:JﬁCWP_1>%. (2.127)

]2 +1

Substituindo a equagao (2.52a) em (2.127) obtém-se a expressao para a intensidade de

radiacao em termos da coordenada complexa n:

_ non+ 17 _
wo-sl(= )

onde Iy é dado pela equagao (2.126).

2n

—1
12
%"+_‘ +1> (2.128)

o — M
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2.7 Modelo de Distribuicao de Densidade de Poténcia na
Abertura

Nesta secao é apresentado o modelo desejado para a distribuicao da densidade
de poténcia na abertura do sistema duplo-refletor sintetizado. A densidade de poténcia
desejada G,p(w) serd descrita por uma fungao Gaussiana cujo contorno pode ser circular,
eliptico ou super-eliptico. A atenuacao da funcao Gaussiana pode ser usada para controlar
a diretividade e os niveis dos lébulos laterais do diagrama de radiagao [26]. No final da
secao, sera apresentada a estratégia de convergéncia que combina a fungao Gaussiana com

a densidade de poténcia fornecida pelas quadricas confocais Gy4(w).

A fungao que descreve a distribuicao Gaussiana na abertura tem a seguinte forma:

Gop(w) = Goe VP (2.129)
onde
e, 5) = ‘Re[w—wc] 2 ‘Im[w—wc] 20: w—+ @ — 2w, |* u')—@ 207 (2.130)
Ty Tay 2ra, 12ra,

1 é uma constante que determina o fator de atenuacao e GGy é uma constante que representa
a distribuicao de poténcia maxima na abertura. Uma forma pratica para determinar )
é especificar a atenuacgao na borda do contorno Lg em relagdo ao ponto de méximo.

Novamente, partindo do conceito de atenuagao, tem-se que

G G06_¢p(wvw)

L= — = 2.131
“7 G Go (2.131)
Sabendo que no contorno,
lp(w,0)| =1, (2.132)
a atenuacao L¢, em valor absoluto, é dada por
Lo=¢e". (2.133)
Aplicando o logaritmo em ambos os lados da equacao (2.133), tem-se que
Le[dB] = =109 logyy e (2.134)
que pode ser reescrita como
L¢gldB
= — clB] (2.135)

10logyy e
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Novamente, a constante GGy é obtida a partir da normalizacao da poténcia total irradiada

pela abertura. Logo,

27 pp(w,®)
/ / Goe P pdpdd = Prqg. (2.136)
0 0

Definindo-se P,.q = 4w, a integral é resolvida analiticamente para os seguintes casos

particulares, sendo Gy dado por:

2y

T 1

Go

para ra; = ra, =71, 0=1e1 #0,

4
GOZﬁ, para ra; = ra, =14, 0 =1e 1) =0,
a

2
Go = Wr(l_‘_%) 5, parara, #ray, o #1ley=0.
TQzT 0y {F (1+ %)}

Para os demais casos, a integral (2.136) deve ser avaliada numericamente.

Para determinar a matriz Jacobiana nos Capitulos 3 e 4 sera necessaria a derivada

de Gy(w) em relagdo a w que é dada por

(2.137)

62() = Gale) |0 52 .

Oow

onde a derivada parcial de I'. em relagao a w ¢ dada em (2.113).

A estratégia utilizada para obter a convergéncia da solugao numérica da equacao
de Monge-Ampere para os casos onde a solucao inicial é muito diferente da solugao final
consiste em utilizar, como solugao inicial, uma superficie quadrica e, como fun¢ao do
campo na abertura G(w), uma combinacao linear do campo na abertura de uma superficie

quéadrica Gy, (w) com o campo Gaussiano desejado Go(w). Assim, G(w) é dado por

G(W) - (1 - M)qu(w) + MGob(w>‘ (2'138)

O processo de sintese tem inicio com p = 0, ou seja, a distribuicao de campo G(w)
¢ dada pelo campo de abertura das quadricas confocais G,(w) e, neste caso, o operador
I' é nulo. Nos estagios intermediarios, p assume valores entre zero e um e no estigio
final 4 = 1, ou seja, a distribui¢do de campo G(w) passa a ser igual a fun¢ao Gaussiana

desejada Gop(w). A derivada da fun¢ao G(w) em relagao a w é dada por

Gu(w) = (1 = p)GF(w) + pGZ (). (2.139)
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2.8 Algoritmo de Sintese

Especificacoes
de projeto

Solucao inicial
MORNYORPORSIO)

Mapeamento
w(n) < n, a/(n)’ b(n)7 C(n), d(n)

h <

T ) g™ pm o) g

|

sim

nao

Calcula a Jacobiana
D™« or®/gLm

L) « L™ _ [DM)IT[L™)]

a(n—{—l), b(n-i—l), C(n—l—l)’ d(n—H) Y L(n+1)

Figura 2.24: Diagrama de blocos do algoritmo de sintese.

O algoritmo da Figura 2.24 ilustra o procedimento numérico para a solucao do
problema de sintese de um sistema duplo-refletor offset. Inicialmente, as especifica¢oes
de projeto devem ser definidas. Em seguida, é escolhida uma superficie para iniciar o
algoritmo de sintese. Neste trabalho, a quédrica confocal representada pelos coeficientes
al®, b 0 40 foi adotada como solucdo inicial e deve ser uma superficie préxima da
solucao a ser sintetizada para a convergéncia do algoritmo. A partir da solugao inicial é
obtida a relagdo de mapeamento 77 — w que depende da funcao fase {(w). Conhecidos 7,
w e os coeficientes das superficies quadricas que representam a superficie do subrefletor,

o operador I'[L] é obtido. Se este operador for menor que o critério de convergéncia
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adotado, entao, a superficie avaliada é aquela desejada, ou seja, o subrefletor sintetizado
em conjunto com o refletor principal geram a densidade de poténcia na abertura G(w)
especificada. Caso contrario, o algoritmo calcula a matriz Jacobiana do operador I'[L], e
uma nova superficie é obtida LY. Esta superficie é entdo interpolada por um conjunto
de quadricas confocais com eixos deslocados e a relagao de mapeamento € reavaliada, bem
como o operador I'[L]. O algoritmo continua iteragindo até que o critério de convergéncia

seja atendido.

2.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o procedimento numérico alternativo, proposto em
[2], para a solugao da equagao de Monge-Ampere (2.19). A metodologia é empregada no
Capitulo 3 para o projeto de antenas duplo-refletoras offset com fase uniforme na abertura
e no Capitulo 4 para o projeto de sistemas duplo-refletores offset com fase arbitraria na
abertura a fim de modelar o feixe do diagrama de radiacao para um contorno especifico.
Além disso, o algoritmo serd empregado para sintetizar lentes dielétricas sem simetria
circular no Capitulo 5 a partir da especificagao da densidade de poténcia na regiao de

cobertura.



Capitulo 3

Antenas Duplo-Refletoras Offset com

Fase Uniforme na Abertura

Neste capitulo, a formulacao matematica do problema de sintese apresentado na
Secao 2.2 é particularizada para o caso de fase uniforme na abertura usando a aproximacao
de superficies quadricas confocais para representar localmente a superficie do subrefletor.
No problema de fase uniforme, o mapeamento 7 — w é determinado por uma expressao
analitica fechada. Para a solucao numérica do problema de sintese é determinada uma
solugao inicial para o algoritmo, bem como as derivadas do operador nao-linear quando
a fase é constante. Para avaliar o algoritmo de sintese desenvolvido, sao apresentados
alguns estudos de casos com o objetivo de projetar sistemas duplo-refletores offset com
densidades de poténcia na abertura com distribuicao de amplitude Gaussiana em contor-
nos circulares e elipticos. Para a andlise dos resultados gerados pelo algoritmo de sintese,
as superficies sintetizadas sao interpoladas por pseudo-splines quinticas [52] e analisadas

via aproximagoes da PO mais corrente de borda [47], [48].

3.1 Geometria do Problema de Sintese

A geometria do problema de sintese de um sistema duplo-refletor com fase uniforme
na abertura ¢é ilustrada na Figura 3.1 como um problema de valor de contorno. Neste
caso particular, os raios refletidos pelo refletor principal cruzam a abertura paralelos ao
eixo z. Assim, a funcdo fase [(w) é igual a uma constante e ( — oo, uma vez que o
plano de abertura estd definido na direcao do semi espago z-positivo. Assim, a relacao
de mapeamento entre as diregoes dos raios incidentes 1 e as coordenadas da abertura w
representada em (2.14) sera simplificada e a diregdo dos raios refletidos ¢ se cancelam na

formulacao.

75
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=

Contorno da
Abertura

v
N

0

Figura 3.1: Geometria do problema de sintese de um sistema duplo-refletor com fase
uniforme na abertura como um problema de valor de contorno.

3.2 Mapeamento n — w

Para o caso particular ( — oo (todos os raios refletidos paralelos ao eixo +z), a

equagao (2.14) torna-se:

27’+Zd—l
L,y=———". 3.1
n (Z—Zd)ﬂ—w ( )

Definindo A =1 — z4, a equagao (3.1) pode ser reescrita como

21 — A
L, = . 3.2
n 77A —w ( )
ou, ainda, da seguinte forma [26]:
A —2¢el
w=nA+ Lo (3.3)
Ly

Assumindo aproximacao por superficies quadricas confocais, ou seja, substituindo as equa-

coes (2.37) e (2.31) em (3.3), a relagdo entre n e w é escrita como [53]:

~ 2a+ Al(d+1) — (b+ic)q]
B (d—1)ij+ (b —ic)

(3.4)
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3.3 Equacao de Monge-Ampere

Para o caso particular de fase uniforme na abertura, ou seja, [(w) = constante,
l, = 0el; = 0. Interpretando a equagao (3.2) como uma funcao F(w,n), funcao das

variaveis complexas w e 7, as derivadas parciais de F sao:

2el — A
F,=—, F; =0, 3.5
(An =) 39
e
2e"| L, |?
_ 72 _ Ui
F,=1,, F; = Sl — A" (3.6)
Diferenciando a equacao
L7I = F(wa 77)
obtém-se

Loy = Fywy + Foioy + L ¢
L77"7 = UJWﬁ“‘FwaJﬁ—i—B,

onde B = Fj;. Observe da equagao (3.6) que B é real. Estas equagOes e seus complexos

conjugados podem ser combinados na seguinte equacao matricial

Fw F(I)
F, F,

L, — L% L,; — B
Ly — B Lg; — L3

n

“n ”"] . (3.7)

Wy Wy
Calculando os determinantes de ambos os lados da equagao, obtém-se
Loy — Ly|* = (Lyg — B)? = (IFL* — | Fa*) (|lwn[* — |wgl?). (3.8)

Chamando V = (|F,|*> — |F3|?), combinando as expressoes (3.8) e (2.18) e usando as
expressoes (3.5), (3.6), (3.3) e (2.41) chega-se a [53]:

Ly By =2 D

) L+ 1P (39)

onde
2€L’Ln’2 V= |Ln|4

2L — A4 °© (2eL — A)?

Esta é a forma complexa da equacao de Monge-Ampere para o problema de sintese de

B =

um sistema de duplo-refletor com fase uniforme na abertura usando as aproximagoes por

superficie quadricas confocais. Em (3.9) o sinal (—) denota a forma eliptica e o sinal (+)
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a forma hiperbdlica da equacao de Monge-Ampere.

3.4 Coordenadas do Refletor Principal

A superficie do refletor principal S pode ser deduzida para o caso particular de
fase constante na abertura substituindo as equagoes (2.16) e (2.17) em (2.15). Entao, as

coordenadas do refletor principal sao dadas por [26]:

2 A2 L 2\ & o
P {w, w|? — A® + 2e"(A(L + |n|*) — 7w nw)}. (3.10)

2(A — 2el)

3.5 Exemplo de Solugao Analitica para a Sintese de Duplo-

Refletores com Fase Uniforme na Abertura

Como solugao inicial para o algoritmo de sintese serd adotada um exemplo de
solugao analitica para a sintese de duplo-refletores com fase uniforme na abertura. No
plano de simetria ¢ = 0, assumindo que nao ha deslocamento azimutal em seu eixo de
simetria ¢ = 0 e, consequentemente, ¢ = 0, mostra-se facilmente que a equagao (3.4)

torna-se

o 2a + A[(d + 1) — b,
" (d—1n.+b

(3.11)

onde 7, e w, sdo as partes reais de 1 e w, respectivamente. Da equagao (2.26) é possivel

obter uma expressao para a em funcao dos termos b e d da superficie quadrica:
a=ro(bsenfy + dcosty — 1). (3.12)
Substituindo (3.12) na expressao (3.11), tem-se que
(2rosenty — An, — w, )b+ (2rgcos by + A — nuw,)d = 2rg — A — n,w,.. (3.13)

Os coeficientes b e d da superficie quadrica podem ser obtidos definindo-se um sistema
linear de duas equagoes. Para isso, dois raios, 7,1 € 7,2, sao definidos no plano de simetria
(¢ = 0), assim como ilustrado na Figura 3.2 para um sistema duplo-refletor com confi-
guracao Gregorian ou TB (topo-base) e na Figura 3.3 para a configuracdo Cassegrain ou
TT (topo-topo) e expressos em (3.14). Na configuragdo Gregorian ou TB, o raio mapeado
no topo (extremidade superior) do subrefletor é refletido na base (extremidade inferior)

do refletor principal, enquanto que na configuracao Cassegrain ou T'T, o raio mapeado no
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topo do subrefletor é refletido no topo do refletor principal.

M1 = cot (%) : (3.14a)

s = cot (%) | (3.14b)

onde 0; = 0y — 0, e 05 = 6y + 0. para a configuracao TB (Gregorian), e #; = 0y + 0. e

0 = 0y — 6, para a configuragao TT (Cassegrain). Também, tem-se que

Wpl = W, +T1a, e (3.15a)

Wy = We — TCy. (3.15b)

Uma vez definidas as especificaces do projeto, g, 0., rq, A =1 — z4, w,, ra,, as variaveis

(3.14) e (3.15) sao determinadas e o sistema linear na forma matricial é entao formulado:
b
d

P, = 2rgsenty — An.y — w1,

Ry
Ry

P
P, Qo

(3.16)

?

onde

Py = 2rgsenfy — Anpe — wya,
Q1 = 2rgcos by + A — nw,
Q2 = 2rgcos Oy + A — npawe,
Ry =2ry — A — w1,
Ry = 2rg — A — npowra.

O sistema linear (3.16) pode facilmente ser resolvido usando a regra de Crammer:

R].QQ - Q1R2

p— 12 T W1t 3.17
POy — 01 P, (317)
PRy — R P

PPl Enkiiie 3.18
P0» — 01 P, (3.18)

e o coeficiente a é obtido pela equacao (3.12).
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Figura 3.2: Configuragdo TB (Gregorian) com a abertura definida na diregdo do semi
espaco z-positivo.

W1
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1 TAyx
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<\ Abertura

Mr1

Z

Figura 3.3: Configuracdo TT (Cassegrain) com a abertura definida na dire¢cdo do semi
espaco z-positivo.

3.6 Densidade de Poténcia Refletida na Abertura

A equacao (3.9) pode ser considerada de duas formas. Se a densidade de poténcia

é especificada na abertura, entao a expressao se torna uma equagao diferencial de Monge-
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Ampere para L. Por outro lado, se a superficie L(n) é conhecida, entéo a expressao (3.9)
é uma equagao para densidade de poténcia G(w). Nesta secao é deduzida a densidade de
poténcia refletida na abertura por sistema duplo refletor cujo subrefletor é uma superficie
quadrica confocal determinada pelos coeficientes a, b, ¢ e d. A relacao entre 1 e w da

expressao (3.4) pode ser invertida e expressa da seguinte forma:

20+ A(d+1) — (b—ic)w
(d— 1w+ A(b+ic)

n= (3.19)

20+ A(d+1)— (b+ic)w
 (d—1Dw+ A(b—ic)

(3.20)

Calculando as derivadas de i em relagao a w e seu complexo conjugado w, obtém-se:

Nw = 0, (3.21)

AP+ ) +2a(d - 1)+ A(d® - 1)
e = [A(b —ic) + (d — w2

(3.22)

A partir da equacao da Conservacao da Energia (2.18), obtém-se a expressao de
Gsq(w) [19]: aIn)
Ui 2 2
Gsq(w) = =55 lIml™ = |nal7]. (3.23)
! (1+ [n]*)?
Substituindo as equagoes (3.21) e (3.22) em (3.23) obtém-se uma expressao para
a densidade de poténcia refletida na abertura por um sistema duplo-refletor quando o

subrefletor é uma superficie quadrica confocal:

41(n)  [AB* + ) +2a(d — 1) + A(d> — 1))
(1+ |nl?)? [A(b —ic) + (d — 1)w]!

Gyq(w) = (3.24)

Para determinar os elementos da matriz Jacobiana deve-se obter a derivada da

funcao Gyy(w) em relagao a w:

aqu(w) _ ﬁww(l + 7777) — 277(7?0-1)2
B T AT(n)ns (R (3.25)
onde
_ AW+ )+ 2a(d — 1) + A(d® — 1)
Mo == [A(b + ic) + (d — 1)w]? ’ (3:26)
2(d — D[AD* + ) +2a(d — 1) + A(d* — 1)]. (3.27)

s = (A +ic) + (d — D
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3.7 Solugao Numérica do Problema de Sintese

O problema de sintese de um sistema duplo-refletor com fase uniforme na abertura
(3.9) serd resolvido numericamente usando a técnica alternativa descrita na Segao 2.4.
Para isso, a superficie do subrefletor é discretizada pela grade polar da Secao 2.4.1, e
entao é representada localmente por um conjunto de superficies quadricas confocais. A
solugao analitica para o problema de sintese da Secao 3.5 é usada como solucao incial. A
partir da equacao de Monge-Ampeére para a sintese de um sistema duplo-refletor com fase

uniforme na abertura (3.9), o operador nao-linear I'[L] é escrito como [53]:
DL = (Lyy — BY? £ H(n,w), (3.28)

onde
I(n) 4

G(w) (1+[nl*)*

H(n,w)=V (3.29)

O procedimento iterativo de Newton da Segao 2.4.4 é entao empregado para para
reduzir os residuos associados ao operador (3.28) nos pontos da grade a um valor menor
que o critério de convergéncia adotado. Para isso, serd necessario obter os elementos
da matriz Jacobiana (2.89) descrita na secao 2.4.5 para o operador I'[L] linearizado. A
partir dai, uma nova superficie é obtida pela equagao (2.83), que serd usada no processo
iterativo para a convergeéncia do algoritmo de sintese representado pelo diagrama de blocos
da Figura 2.24.

Para determinar a matriz Jacobiana (2.89) do operador (3.28), as derivadas dos
coeficientes da superficie quddrica a;x, bk, ¢jr e dj, em relacao a Ly, Lo, L3z e Ly
ja foram determinadas na Segao 2.4.5 e estdo expressos nas seguintes equagoes: (2.93),
(2.96), (2.99) e (2.102), respectivamente. Para completar o calculo da matriz Jacobiana,
serao determinadas as derivadas parciais de operador I'[L] em relagdo aos coeficientes da

superficie quadrica a;y, b;x, ¢k € d;x que sdo apresentadas em (3.30):

UL _ 1y ) [ 2 aii} i )
8@2? oL, - B) [ganz _ } N abjk (3.30D)
3@2? — 2(Lyy, — B) [asz - ac],j + acjk (3.30¢)
%Z—Ei] = 2(Lyy — B) {aZ}Z N adjﬁk] + adjk (330d)
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onde
0B 4el oL 2A del
= Re | -—Ly| — L, 3.31
dajr  2el —A ¢ da; n] (2el — A)? (9a] [Enl” (3.31a)
0B 4el oL, 2A dek
= Ly = Ly|? 31b
Dorn 2L~ A [abj,k "] 2et —Ap o, Ll (3.31b)
0B 4el oL, 2A Oel
= Ly| = Ly|? 31
Ocj  2el — ARe {8cj7k n} (2el — A)? Ocj Ll (3.31¢)
0B 4el oL 2A del
= Re | oLy | — Ly|* 3.31d
odj, 2 —A ¢ {Odjk 7’] (2el — A)20d; [ Ll ( )

A funcao H(n,w) depende dos coeficientes a; , bjx, ¢; i € d; ), da superficie quadrica

e suas derivadas sao determinadas utilizando a regra da cadeia:

87—[_8_7—[0_w+8_7{ dw I(n) 4 oV
Jdajr  Ow Odajy, 0w Oajy — G(w) (1+|n?)?da;x
OH Ow I(n) 4 ov
3_Waaj,k] G(w) (14 [n]*)? dajy’

oM OH ow OH Ow | I(n) 4 oV
Obix 0w b 0w by~ G(w) (14 |n]2)2 Db,
OH Ow I(n) 4 ov

Ow Ob;, k] G(w) (1+ |n|?)? 0b; s’

OH  OH Ow  OH 0w I(n) 4 ov
dcir 0w Oc;p 0w dcjr  G(w) (14 [n]?)? dcjx
OH Ow I(n) 4 ov

Ow e, k] G(w) (1+ |n[*)* Ocjp”

OH _ OH Ow 6_7-[8(Di1(77) 4 oV
ddj,,  Ow Oddjy, 0w Odjy, — G(w) (14 |n|?)?0d;

H_

:2Re[

H_

_2Re[

H_

—2Re[

_ oRe {8% Ow } I(n) 4 4
- Ow Odjy |~ G(w) (1 + |n|*)? 0djy.”
onde pey 41(1) G
n —Gw
— =4V )
dw (1+nl?)? {[G(W)]Z}
ov 4|L| L, Ot oy
aaj - 26L { |: ach Lﬁ:| aaj,k |L77| )
ov 4L ! L Oe*
— = L| | ! L,—, - fan|2 )
b (2e " Low; Objk
ov 4L . L Ot
e = 2L’ ’ { [a .nLW}  Oes |Ln|2}»
Cik e Cjk Ciok
oV 4L, ? oL Ot
- L' ' ULy = S| Ly
6dJ,k 26 d]vk 8dﬂvk

(3.32a)

(3.32b)

(3.32¢)

(3.32d)

(3.33)

(3.34a)
(3.34b)
(3.34c¢)

(3.34d)
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No procedimento de sintese, a densidade de poténcia na abertura G(w) da expressao
(3.29) é dada pela equagao (2.139), onde Gy (w) é dada por (2.129) e G44(w) pela expressao
(3.24). Assim, a derivada de G(w) em relagdo w que surge na expressao (3.33) é expressa
(2.139), onde G (w) foi dada em (2.137) e G%9(w) em (3.25).

As derivadas parciais das expressoes e, L, e L,; em relacio aos coeficientes da
superficie quadrica a;, bk, ¢jx € dji, que surgiram nas equagcoes (3.30), (3.31) e (3.34),
foram dadas em (2.104), (2.106) e (2.108), respectivamente.

Por fim, tem-se as derivadas relacionadas ao mapeamento n — w:

Oow 2
_ , 3.35
Oajr  (djr — )0+ (bjr —icj) (3.3%)
2a; [ 1
=) . A -
dw { (e — 07+ (byr —i0) _(77 Tt Ln} } (3.35b)
b (djr — 1)+ (bjr —icj) ’ ‘
—i2a; [ ;
12050 Ali(7 —n) — 4
Ow _ _ { (@~ D + (g i) + 4|/ L,J } (3.35¢)
Ik (djr — 1)1 4 (b — icjr) ’ '
2na; 112 .
— . A —1
ow { (djr. — 1)1+ (bjx — icjx) i _(|77\ )+ Ly (3.35d)
odj . (djr — 1)+ (bjx — icjx) ' '

3.8 Estudos de Casos

Nesta secao sao apresentados alguns estudos de casos para avaliar a formulagao
para sintese de antenas duplo-refletoras offset com fase uniforme na abertura. O objetivo
é verificar se os resultados gerados pelo método numérico de solugao da equacao de Monge-
Ampere sao os esperados e valida-los através das aproximagoes da Optica Fisica (PO)
com corregao das correntes de bordas [47], [48]. Nos casos estudados, as antenas duplo-
refletoras offset foram sintetizadas para gerar, segundo os principios da GO, densidades de
poténcia na abertura Gaussianos em contornos circulares e elipticos. Como alimentador
foi adotado o modelo cosseno elevado (2.117) com n = 9, o que representa uma atenuagao
de L, = —12,8843 dB em 6, = 32° de acordo com (2.121), que corresponde ao angulo de
incidéncia na borda do subrefletor. O diagrama de radiacao do modelo do alimentador no

plano uv estd ilustrado nas Figuras 3.4 e 3.5.

Para a andlise do diagrama de radiacao gerado pelas superficies sintetizadas, é
necessario interpolar os pontos dados pelo método de sintese 6ptica e obter uma superficie

continua. Para modelar uma superficie refletora definida por um conjunto de N pontos
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Figura 3.4: Diagrama de radiagao do alimentador no plano 1/7'.

(x:, yi, z;) foi utilizada interpolagdo por pseudo-splines quinticas, que é escrita como [52]:

z(z,y) = Z ai[ri(x,y)]° + b12® + byxy + bsy® + baw + bsy + b (3.36)
i=1
com
N
Zaipk(xmyz) _Oa k= 17 767
=1
onde

Pi(z,y) = a?,
Py(z,y) =y,
Py(a,y) = %,
Py(z,y) =z,
Ps(z,y) =y,
Po(z,y) =1,

eri(z,y) = [(x —2;)® + (y — y:)?]"/? representa a distancia, no plano zy, do ponto que estd

sendo avaliado em (3.36) ao conjunto de dados representado nas coordenadas (z;, ;).
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Figura 3.5: Diagrama de radiacao do alimentador em 3D.

As superficies modeladas foram entao analisadas via aproximagoes da PO mais
correntes de borda [47], [48]. O modelamento e a anélise foram efetuados considerando
a antena operando em 11,725 GHz. A frequéncia escolhida para andlise dos resultados
da sintese corresponde a frequéncia central da banda de recepcao de sinais de satélite
da banda Ku. Além disso, para efeitos de comparacao, todos os resultados deste capi-
tulo foram obtidos para uma abertura circular ou eliptica com drea de 3.6007 cm?. Nos
estudos de caso apresentados foi adotada a configuracdo Gregoriana (ou TB) para o sis-
tema duplo-refletor, a solugao da equacao de Monge-Ampere é do tipo eliptica e o critério
de convergéncia adotado no algoritmo de sintese é |T|ean < 1,0 x 10719, onde |T'|,nean

representa o erro médio dos residuos associados ao operador I'[L].

3.8.1 Projeto de Sistemas Duplo-Refletores com Abertura Circular

No primeiro conjunto de estudos de caso (casos A.1, A.2 e A.3), um sistema duplo-
refletor offset foi sintetizado para gerar campos na abertura Gaussianos com contornos
circulares (0 = 1) e raio igual a r,, = 74, = 60cm. O centro da abertura estd fixado
sobre o eixo x, a 76 cm da origem O do sistema de coordenadas. A escolha do centro da

abertura ¢ feita de modo que o subrefletor nao bloqueie a abertura do refletor principal.
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Para discretizar o subrefletor foi escolhida uma grade polar regular, ou seja, &« = 1 no
plano complexo 1/7" definida com 12 anéis (J = 12) e 54 radiais (K = 54), onde cada
ponto da grade esta associado a direcao de um raio proveniente do alimentador, conforme
ilustrado na Figura 3.6. O angulo de offset foi definido em 6, = —12° e a distancia 7

entre a origem O do sistema de coordenadas e o centro do subrefletor é de 35 cm.

Utilizando esses parametros e a formulacao apresentada na Secao 3.4, determinou-
se a superficie quadrica confocal adotada como solucao inicial, sendo ela definida pelos
seguintes parametros: a(® = —0,146301 m, b® = 0,222299, ¢ = 0,0, d© = 0, 214909.
A anélise das diregoes dos raios refletidos da solugao inicial pode ser feita observando as
direcoes de reflexao no plano zy ilustrado na Figura 3.7 e o tracado de raios no plano
¢ = 0° ilustrado na Figura 3.8. Pode-se notar que a superficie inicial do subrefletor é um
elipséide de revolucao, onde um dos focos esta na origem do sistema de coordenadas e
o outro, acima e a direita. Este iltimo é também o foco do paraboldide que representa
o refletor principal inicial. Como esperado, as superficies quadricas confocais obtidas
mapearam circulos concéntricos no plano 1/5' em circulos com os centros deslocados no
plano zy, descrevendo um comportamento tipico do mapeamento conformal [2]. Além
disso, é possivel verificar que, de fato, as superficies iniciais sao simétricas em relagao ao

plano de simetria xz.

_l L} l T L L} L} I L} T L L} I L} L} T L I L} L} L} T I L L} L} L} I T L L} L} l T |_

0,3 - ) -
02 - L I .
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= 0,04 °:::II::5§©§E::II:::. .
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-0‘2_- : ' . ' '. ]
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Figura 3.6: Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/7" dos casos A.1, A.2 e

A3
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Figura 3.7: Diregoes de reflexao da solugao inicial no plano xy dos casos A.1, A.2 e A.3.
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Figura 3.8: Tracado de raios da solugao inicial no plano xz dos casos A.1, A.2 e A.3.
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Atenuacao na borda de 0 dB: Caso A.1

No primeiro estudo de caso, caso A.1, foi desejado uma densidade de poténcia
uniforme na abertura definida pela funcao constante Gy com contorno circular. Conse-
quentemente, Ls = 0dB, que equivale ao expoente 1» = 0, de acordo com (2.135). O
resultado da sintese foi obtido apds 6 iteracoes, sendo que o erro médio dos residuos as-
sociados ao operador I'[L] nos pontos da grade foi de |T'|;ean = 5,77 x 107 nos pontos
interiores ao contorno e |I'|,uean = 5, 36 X 1071% nos pontos do contorno. As dimensdes dos
raios ao longo dos eixos x e y do subrefletor sintetizado foram de 16,8216 cm e 17,9208
cm, respectivamente. As direcoes dos raios refletidos pela superficie sintetizada no plano
da abertura estao ilustrados na Figura 3.9 e a Figura 3.10 mostra o tracado de raios no

plano de simetria.

Observando as Figuras 3.9 e 3.10 é facil perceber que a distancia entre os anéis
diminui a medida em que se aproximam da borda, caracterizando o deslocamento dos
raios refletidos para as bordas do contorno na abertura. Este comportamento é espe-
rado uma vez que o principio da Conservacao da Energia estd implicito na equagao de
Monge-Ampere, compensando a baixa iluminacao do alimentador nas bordas do subre-
fletor (L, = —12,8843dB) direcionando os raios para o contorno, ja que se busca uma
abertura uniforme (Lg = 0dB). Além disso, pode-se notar que a distancia entre o antepe-
niltimo anel e o pentltimo é menor que entre o pentltimo e o dltimo. Segundo [2], este
comportamento nao é adequado, uma vez que, para uma abertura uniforme deseja-se que
na medida em que se aproxima da borda, a distancia entre os anéis seja cada vez menor.

Além disso, verifica-se também uma pequena distorcao nas radiais em relacao a direcao

Em [2], foi feita uma andlise detalhada para mensurar e explicar essas caracteristi-
cas indesejadas nos resultados da sintese quando uma grade polar uniforme foi utilizada
para discretizar a superficie refletora. Além das distorcoes relatadas, ainda pode ocorrer
do primeiro anel da grade ficar deslocado em relacao ao centro especificado para a aber-
tura. Se a funcao desejada para distribuicao de densidade de poténcia na abertura for
simétrica, a distribuicdo de raios também deve preservar a relagao de simetria. Em sua
analise, foi identificado que a regiao central e a regiao préxima a borda foram aquelas em
que o método numérico teve a maior dificuldade para representar a superficie sintetizada
por quadricas confocais. Segundo [2], essas distor¢oes surgem quando a representagao
local por superficies quadricas confocais com eixos deslocados é inadequada, conduzindo
a erros no procedimento de sintese. E importante observar que a utilizacao da funcao de

2|2
"
equacao de Monge-Ampere. Essa particularidade pode implicar em erros na sintese nos

uma quédrica confocal com eixo deslocado leva a seguinte simplificagao |L,, — L7 |* = 0 na

casos onde a distor¢ao imposta pelo mapeamento 1 — w, e, consequentemente, a equagao

de Monge-Ampere, tiver maior dependéncia deste termo.
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Figura 3.9: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso A.1.
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Figura 3.10: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano zz do caso A.1.
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Para a analise do diagrama de radiacao gerado pelas superficies sintetizadas, os
pontos obtidos pelo método de sintese éptica foram interpolados por pseudo-splines quin-
ticas [52] e a diferenga (em graus) entre cada ponto fornecido pela sintese e o correspon-
dente ponto obtido pelo interpolacao deve ser minima e esta ilustrado na Figura 3.11 para
a superficie do refletor principal. As letras de A até T representam desvios (diferengas)
de 0 a 20°, e a letra Z representa desvios superiores a 20°. Neste caso, o resultado do
modelamento apresentou um desvio significativo de até £5°, indicando que a superficie

continua interpolada representa de forma satisfatéria a superficie sintetizada.

A validacao da sintese é feita através da andlise da superficie interpolada via apro-
ximagoes da PO mais correntes de borda [47], [48]. A Figura 3.12 ilustra o diagrama de
radiacao onde sao apresentados os diagramas dos planos ¢ = 0° e ¢ = 90° com as res-
pectivas polarizacoes principal e cruzada. O ganho méaximo obtido foi de 42,5736 dBi em
ambos os planos de andlise, o que representa uma eficiéncia de iluminacao! de 83,197%.
O nivel de polarizacao cruzada maximo obtido foi de —40,5176 dBi. A atenuacao obtida
para os lobulos secundarios foi de —19,793 dB e a largura de meia poténcia maxima foi
de 1,2874°. Para uma antena ideal com abertura circular uniforme, esses valores sao de
—17,6 dB e 1,245, respectivamente.

DESVIO @ A-T REPRESENTA 0-20 GRAUS
Z REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES

D D B BA B C
AD B A C D B AA A
AE A B A D E C C BAB AA
D A B B A A C A A CA C
AD A D A B F G B CBA
D B D B A A A C G ] E B BAC
AC D B A A JH D A CC
AE C A A A BC CA CE E C A A
B A B B A E C B A BAAC
EA B A B A ABCCBAAA A A B B
DD A C A A BC CbD B A A AAA
AEA A A D B AA AS AN C D B AA
C A C DC AA AAA B C A ACC
EEE B B B D BA BB AA AA A EBAE
A B C CC CCBBE BBBEBB AA A B B A E
BEDA D B A B C CC BB A A A A CC AB
A A A B CC AAAA B A A A C
DDA D C B A C B C AA A B A A A C B A ACC
A A D D AA AAAA B A B A B
ACBE B B A E E AA BB A B C B A A BC
E A E FF AAAAA  AABBB AA B C A A B
AAD A A A E FE AA AA AA B BAAE
BE D A EE ED AAA A B A A AB
ABC E C B D CB AA AAA A A B DA
C A D B C A BA B B C C A BDC
AA F B A B AABCCCCC A D A A
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Figura 3.11: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese
do caso A.1.

'Razao entre o ganho maximo obtido pela antena modelada pelo ganho maximo de uma antena ideal
com abertura circular uniformemente iluminada.
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Figura 3.12: Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso A.1.

Atenuacao na borda de —6 dB: Caso A.2

No estudo de caso A.2 foi desejado um campo na abertura Gaussiano com ate-
nuagao de borda de Ls = —6dB, que equivale ao expoente ¢ = 1,38155. O resultado
da sintese foi obtido apds 6 iteragoes, sendo que o erro médio dos residuos associados
ao operador I'[L] foi de |T|mean = 8,33 x 107!8 nos pontos interiores ao contorno e
Il mean = 2,26 X 10! nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios ao longo dos
eixos x e y do subrefletor sintetizado foram de 16,9620 cm e 18,0767 cm, respectivamente.
O resultado da sintese é apresentado nas Figuras 3.13 e 3.14, onde estao representadas as

direcoes de reflexao no plano zy e o tragado de raios no plano de simetria.

Dos resultados da sintese é possivel perceber que a concentracao de raios proximo
ao contorno é menor quando comparado ao caso A.1. Este resultado é consequéncia da
diferenca entre a iluminacao nas bordas do subrefletor e do contorno que foi reduzida de
—12,8843dB para —6,8843dB. Além disso, pode-se notar que as distor¢oes relatadas no
caso A.1 (distancias irregulares entre os trés ultimos anéis e as distor¢oes nas radiais em
relagdo a diregdo ¢) ndo ocorreram nestes estudo de caso, indicando que a representagao

do subrefletor por superficies quadricas confocais foi adequada.
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Figura 3.13: Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso A.2.
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Figura 3.14: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano zz do caso A.2.
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DESVIO : A-T REPRESENTA 0-20 GRAUS
Z REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES
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Figura 3.15: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese
do caso A.2.
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Figura 3.16: Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso A.2.



Capitulo 3. Antenas Duplo-Refletoras Offset com Fase Uniforme na Abertura 95

Uma vez que os resultados da sintese foram satisfatorios, foi realizado o modela-
mento das superficies sintetizadas por pseudo-splines quinticas que desviou em até 43°
em relacao aos pontos sintetizados para a superficie do refletor principal. Este resultado
estd ilustrado na Figura 3.15. O diagrama de radiacao dado pela ()ptica Fisica do sis-
tema duplo-refletor modelado estd ilustrado na Figura 3.16. O ganho méaximo obtido foi
de 42,415 dBi e a atenuacao dos lébulos secundarios foi de —22,1798 dB. O nivel de
polarizacao cruzada em 6 = 0° foi de —51,8285 dBi e a largura de meia poténcia foi de
1,3606" no plano ¢ = 0° e de 1, 3542° no plano ¢ = 90°. Conforme pode ser observado, os
resultados do analise da PO foram os esperados, visto que a medida que o expoente 1) da
distribuicao Gaussiana da densidade de poténcia na abertura aumenta, deve ser observado
uma diminuicao no valor de pico do lébulo principal, o aumento dos niveis dos lébulos

laterais e um valor maior para a largura de meia poténcia.

Atenuacao na borda de —12 dB: Caso A.3

No estudo de caso A.3 foi solicitado um campo na abertura Gaussiano com ate-
nuacao de borda de Lg = —12dB, que equivale ao expoente 1) = 2,7631. O resultado
da sintese foi obtido apds 5 iteragoes, sendo que o erro médio dos residuos associados
ao operador I'[L] foi de |T|mean = 3,54 x 1071® nos pontos interiores ao contorno e
IT|mean = 1,22 x 107! nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios ao longo dos
eixos x e y do subrefletor sintetizado foram de 17,0756 cm e 18,2024 cm, respectiva-
mente. O resultado da sintese é apresentado na Figura 3.17 com as direcoes dos raios
refletidos no plano da abertura e, também, na Figura 3.18 com o tracado de raios no

plano de simetria.

Dos resultados da sintese, pode ser observado que nao houve deslocamento dos
raios para a borda do contorno especificado. Diferentemente dos casos A.1 e A.2, a
distancia entre os anéis na Figura 3.17 é aproximadamente constante, assim como no
tragado de raios das diregoes de incidéncia e reflexao na Figura 3.18. Obviamente, este
comportamento estd diretamente associado a diferenca entre a iluminagao nas bordas
do subrefletor e do contorno da abertura especificada, que no presente caso é de apenas
0,8843dB.

Uma vez que os resultados da sintese foram satisfatérios, devido a auséncia de
distorgoes, os mesmos foram interpolados por pseudo-splines quinticas. A diferenca entre a
superficie interpolada e aquela sintetizada para o refletor principal foi de até +3° conforme
pode ser visto na Figura 3.19. Em seguida, foi obtido o diagrama de radiagao dado pela PO
para o sistema duplo-refletor modelado e esta ilustrado na Figura 3.20. O ganho méximo
obtido foi de 42,0738 dBi e a atenuacao dos lobulos secundérios foi de —24,9214 dB. O
nivel de polarizacao cruzada em 0 = 0Y foi de —34,0150dBi e a largura de meia poténcia
méaxima foi de 1,4378" no plano ¢ = 0° e de 1,4545° no plano ¢ = 90°.



Capitulo 3. Antenas Duplo-Refletoras Offset com Fase Uniforme na Abertura

96

£ i B B B L L B L L B B B B B
140

130 - )
120 -
110 4 B

100 ]
o b . .. . .'.. .00,-....'...:.: ......... : :..'-.. .

] i lIIIEESNYER

X [cm]

704 ... Y L

60 - R ..... R
50_- ... ....:.....
o]
20 0 L

10

0

rrrrrrrrtrt ettt et
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

y [em]

Figura 3.17: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso A.3.
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Figura 3.18: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano zz do caso A.3.
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Figura 3.20: Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso A.3.
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Atenuacao na borda de 0 dB: Caso A.4

Analisando em conjunto os estudos de caso A.1, A.2 e A.3, pode-se observar que o
caso A.1 apresentou a maior diretividade na direcao 6 = 0°, visto que a sintese impos aber-
tura uniforme em amplitude e fase. A medida que a distribuicao de densidade de poténcia
na abertura deixa de ter amplitude uniforme e passa a ter uma distribuicao Gaussiana
com atenuacao de borda no contorno da abertura, a maxima diretividade diminuiu, a
atenuacgao dos lébulos laterais aumentou, bem como o nivel de polarizacao cruzada e a
largura de meia poténcia. Portanto, os resultados da anélise PO validaram os resultados

esperados da sintese da GO para o sistema duplo-refletor.

Para avaliar melhor o algoritmo de sintese, o estudo de caso A.1 é reformulado
no estudo de caso A.4 com o objetivo de se obter uma eficiéncia de iluminacao maior na
abertura. Para isso, o angulo de offset foi definido de acordo com a condicao de Mizugutch
[26] resultando em Ay = —21°. Além disso, a distancia rq entre a origem O do sistema
de coordenadas e o centro do subrefletor foi dobrada para 70 cm. A superficie quadrica
confocal adotada como solucao inicial neste caso é definida pelos seguintes parametros:
a® = —0,266003 m, b = 0,129063, ¥ = 0,0, d© = 0, 306607.

O resultado da sintese foi obtido apds 6 iteracoes, sendo que o erro médio dos
residuos associados ao operador T'[L] foi de |T|,uean = 6,38 X 1073 nos pontos interiores
ao contorno e |I'|ean = 2,79 X 107! nos pontos do contorno. A dimensao do raio do
subrefletor sintetizado foi de 30,2069 c¢m ao longo do eixo x enquanto que a dimensao do
raio ao longo do eixo y foi de 35,2436 cm. Na Figura 3.21 estao ilustradas as diregoes dos
raios refletidos pela superficie sintetizada no plano da abertura e a Figura 3.22 mostra o
tragado de raios no plano de simetria. O desvio do resultado da interpolacao por pseudo-
splines quinticas esta ilustrado na Figura 3.23 para o refletor principal e o diagrama de

radiagao da PO pode ser observado na Figura 3.24.

Comparando os resultados da sintese dos casos A.1 e A.4 observa-se que eles apre-
sentam um comportamento bastante semelhante em relacao a concentragao dos raios
refletidos proximos a borda do contorno, visto que este comportamento é consequéncia do
principio da Conservacao da Energia implicito na equacao de Monge-Ampere para com-
pensar a baixa iluminacao do alimentador nas bordas do subrefletor. Além disso, pode-se
notar que a distorcao devido a distancia entre o antepeniltimo anel e o pentltimo ser
menor que aquela entre o pentltimo e o ultimo persiste, no entanto, a distorcao que ocor-
reu nas radiais em relacao a direcdo ¢ no caso A.1 foi corrigida. Esta tultima observacao
sugere que no caso A.4, a superficie do subrefletor foi melhor representada pelas quadricas

confocais do que no caso A.l.
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Figura 3.21: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso A.4.
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Figura 3.22: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano zz do caso A .4.
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Figura 3.23: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese

do caso A 4.
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Figura 3.24: Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso A.4.
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Como consequéncia do aumento das dimensoes do subrefletor em relacao ao estudo
de caso A.1, o ganho maximo aumentou para 42, 7406 dBi, o que representa uma eficiéencia
de iluminacao de 86,459%. Observe que houve um aumento de 3,262% de eficiéncia
em relacao ao estudo de caso A.1. Além disso, a atenuacao dos lobulos secundarios
apresentou uma pequena diminuicao em relacao ao caso A.1 e foi de —19,5215 dB. J&a
o nivel de polarizacao cruzada em 6 = 0° foi de —47,3354 dBi o que representa uma
reducao 6, 8178 dB em relacao ao caso A.1. A partir dos resultados apresentados, pode ser
visto que o aumento das dimensoes do subrefletor reduz as perdas por transbordamento,
permitindo que a iluminacao do refletor principal seja mais eficiente e consequentemente,

a abertura seja mais bem iluminada.

3.8.2 Projeto de Sistemas Duplo-Refletores com Abertura Eliptico

Para avaliar o algoritmo de sintese em casos onde a convergéncia é mais dificil, é
inserido um novo grau de dificuldade modificando-se o contorno da abertura. Nesta se¢ao
uma antena duplo refletora ¢é sintetizada para gerar um campo na abertura Gaussiano
com contorno eliptico (¢ = 1). Foi adotada uma abertura com o raio menor ao longo
do eixo w igual a r,, = 50cm e o raio maior, na diregao do eixo y, igual a r,, = 72cm.
O centro da abertura ¢ igual a w. = 70cm e estéd fixado sobre o eixo x. Para discretizar
o subrefletor foi escolhida uma grade polar nao-uniforme no plano complexo 1/7, com
a = 0,7 para o caso B.1 e @ = 0,65 nos casos B.2 e B.3, definida com 10 anéis (J = 10)
e 64 radiais (K = 64), onde cada ponto da grade estd associado a direcao de um raio
proveniente do alimentador, conforme ilustrado na Figura 3.25. O angulo de offset foi
definido em 6, = —12° e a distancia 7 entre a origem O do sistema de coordenadas e o

centro do subrefletor é de 35 cm.

Utilizando os parametros apresentados e a formulacao da Secao 3.4, determinou-
se a superficie quadrica adotada como solucao inicial para os casos onde é exigida uma
abertura com contorno eliptico, sendo ela definida pelos seguintes parametros: a® =
—0,157641 m, b = 0,228153, ¢ = 0,0, d© = 0,149907. A andlise das direcdes dos
raios refletidos pela solucao inicial pode ser feita observando as direcoes de reflexao no
plano zy da Figura 3.26 e o tracado de raios no plano ¢ = 0° na Figura 3.27. E importante
observar que nos estudos de casos desta subsegao o algoritmo iterativo de sintese parte
de uma solucao inicial em um contorno circular para uma solucao final com contorno
eliptico. Para isso, a convergéncia do procedimento numérico somente foi obtida quando
foi adotada uma grade polar nao-unifome em 6, o que revela uma dificuldade de aproximar

a superficie sintetizada por quéadricas confocais com eixos deslocados.
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Figura 3.25: Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/n dos casos B.1.
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Figura 3.26: Direcoes de reflexao da solucao inicial no plano zy dos casos B.1.



Capitulo 3. Antenas Duplo-Refletoras Offset com Fase Uniforme na Abertura 103

-
w
o

-
N
o

-
N
o

-
o
o

(o]
o

0]
o

]
o

(o]
o

X [cm]

N
o

w
o

= N
o o o

N
o

)]
o
AN PRI FNETI RN NE ANNNE ANNTE ENENE AN NE FEUNI PR RI RN NE ANENE AUNNE AN AN FRU )

¥
o

)
S

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80
z [cm]

Figura 3.27: Tracado de raios da solucao inicial no plano xz dos casos B.1.

Atenuacao na borda de 0 dB: Caso B.1

No estudo de caso B.1 foi adotada como funcao desejada a constante GGy corres-
pondendo a uma abertura eliptica uniforme. Assim, Ly =0 dB e v = 0. O algoritmo de
sintese atendeu ao critério de convergéncia apos 10 iteragoes, sendo que o erro médio dos
resfduos associados ao operador T'[L] foi de |T'|ean = 3,88 x 107! nos pontos interiores
ao contorno e |I'|ean = 5,23 X 10~ nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios
ao longo dos eixos x e y do subrefletor sintetizado foram de 17,0842 cm e 17,5233 cm,
respectivamente. O resultado da sintese é apresentado nas Figuras 3.28 e 3.29 e ilustram
as direcoes dos raios refletidos pelas superficies sintetizadas no plano de abertura zy e o

tracado de raios no plano de simetria, repectivamente.

Semelhante ao estudo de caso A.1, ha uma maior concentracao de raios refletidos
nas bordas do contorno da abertura resultado do principio da Conservacao da Energia
implicito na equacao de Monge-Ampere que estd compensando a baixa iluminacao do
alimentador nas bordas do subrefletor, ja que se busca uma abertura uniforme (Lg = 0dB).
Também pode-se notar que a distancia entre os trées 1ltimos anéis nao preserva a distancia

esperada entre eles, em particular ao longo do eixo menor da elipse. Além isso, ha fortes
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distorcoes nas radiais em relacao a diregao ¢. Estas distorcoes sao resultado da dificuldade
imposta nesta sintese, visto que deseja-se mapear um conjunto de circulos no plano 1/7
em um conjunto de elipses com centros deslocados no plano xy. Embora o resultado
da sintese tenha apresentado fortes distorgoes, os pontos das superficies sintetizadas sao

modelados por pseudo-splines quinticas e entao analisados pela PO mais correntes de
borda.

Conforme ilustrado na Figura 3.30, o modelamento por pseudo-splines quinticas
desviou em até £13° em relacao aos pontos gerados pela sintese, indicando que a superficie
continua interpolada nao representa de forma satisfatéria a superficie sintetizada. A
Figura 3.31 apresenta o diagrama de radiacao dado pela PO a partir das superficies
modeladas. O ganho maximo obtido foi de 42,3708 dBi em 6 = 0,25° no plano ¢ = 0, e
42,2458 dBi em 6 = 0° no plano ¢ = 90°, o que representa um fenomeno denominado beam
squint, ou seja, o desvio do lébulo principal em relacao & direcao 8 = 0°. Este resultado
estd associado a variacao de fase na abertura e nao valida o resultado da sintese, visto
que foi especificado fase uniforme na abertura. Este estudo de caso ilustra um exemplo
em que o resultado da sintese nao é satisfatério e, consequentemente, nao é validado pela

aproximacao da PO.
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Figura 3.28: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso B.1.
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Figura 3.29: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso B.1.

DESVIO : A-T REPRESENTA 0-20 GRAUS
z REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES
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Figura 3.30: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese
do caso B.1.
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Figura 3.31: Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso B.1.

Atenuagao na borda de —6 dB: Caso B.2

No estudo de caso B.2, foi adotado como objetivo um campo Gaussiano na abertura
com atenuacao de borda de Ly = —6dB, que equivale ao expoente ¥ = 1,38155. O
resultado da sintese foi obtido apds 10 iteracoes, sendo que o erro médio dos residuos
associados ao operador I'[L] foi de |T'|;mean = 1,17x 10717 nos pontos interiores ao contorno
e |l|mean = 2,61 X 10~' nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios ao longo dos
eixos = e y do subrefletor sintetizado foram de 17,2127 cm e 17,6555 c¢m, respectivamente.
A Figura 3.32 ilustra as diregoes dos raios refletidos pelas superficies sintetizadas no plano

da abertura e a Figura 3.33 mostra o tragado de raios no plano de simetria.

Como a iluminacao na borda do subrefletor e do contorno desejado foi reduzida
de —12,8843 dB para —6,8843 dB, a concentracao de raios no contorno ¢ menor quando
comparada ao caso B.1. Consequentemente, as distorgoes relatadas anteriormente ficam
menos evidentes, indicando que as quadricas confocais com eixos deslocados representam
mais adequadamente o subrefletor. A interpolacao por pseudo-splines quinticas desviou
em até +2° em relacao aos pontos gerados pela sintese, indicando que a superficie continua
interpolada representa de forma satisfatéria a superficie sintetizada do refletor principal,
conforme pode ser observado na Figura 3.34. A Figura 3.35 mostra o diagrama de radiagao
da PO, onde o ganho maximo obtido foi de 42, 3573dBi. A atenuacao dos 16bulos secunda-
rios foi de —16, 8544 dB e o nivel de polarizaciao cruzada em 6 = 0° foi de —52, 8057 dBi.
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Figura 3.32: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso B.2.
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DESVIO : A-T REPRESENTA 0-20 GRAUS
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Figura 3.34: Desvio em graus da superficie
do caso B.2.

REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES
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Figura 3.35: Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso B.2.
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Conforme esperado, a largura de meia poténcia é maior no plano ¢ = 0%, que
corresponde a irradiacao proveniente do plano que contém o raio menor da abertura
eliptica, sendo de 1,6886°. J4 no plano ¢ = 90°, o angulo de meia poténcia foi menor
e igual a 1,0700°, que correspondente a irradiacao do plano que contém o raio maior da

abertura eliptica.

Atenuacgao na borda de —12 dB: Caso B.3

No estudo de caso B.3, foi desejado uma densidade de poténcia Gaussiana na
abertura com atenuacao de borda de Lg = —12dB, que equivale ao expoente ¢ = 2, 7631.
O resultado da sintese foi obtido apds 10 iteragoes, sendo que o erro médio dos residuos
associados ao operador I'[L] foi de |T'|;mean = 2, 19x 1071% nos pontos interiores ao contorno
e |l|mean = 4,25 X 10~' nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios ao longo dos
eixos x e y do subrefletor sintetizado foram de 17,3418 cm e 17,8007 cm, respectivamente.
As direcoes dos raios refletidos pelas superficies sintetizadas no plano da abertura e o

tragado de raios no plano de simetria estao ilustrados nas Figuras 3.36 e 3.37.

Semelhante ao estudo de caso A.3, a distancia entre os anéis na Figura 3.36 é
aproximadamente constante e a distribuicao dos raios refletidos para a abertura nao é
concentrada proximo ao contorno, resultado da diferenca entre a iluminacao especificada
nas bordas do subrefletor e no contorno da abertura que é de apenas 0,8843 dB. Além
disso, pode ser verificado que as distorcoes observadas anteriormente nao surgiram neste
caso, indicando que os superficies quadricas confocais representaram de forma adequada a
superficie do subrefletor. Dos estudos de casos apresentados, pode-se concluir que, assim
com observado em [2], as imprecisdes decorrentes da representacdo local da superficie
sintetizada pelas quadricas confocais sao mais evidentes nas regioes proximo a borda

quando deseja-se uma distribuicao de poténcia uniforme na abertura.

Assim como no estudo de caso B.2, a interpolacao por pseudo-splines quinticas
desviou em até £2° em relacdo aos pontos gerados pela sintese, conforme ilustrado na
Figura 3.38. O diagrama de radiacao dado pela PO esta representado na Figura 3.39.
O ganho méximo obtido foi de 42,0130 dBi. A atenuagao dos lébulos secundarios foi
de —18,5589 dB e o nivel de polarizacao cruzada em 6 = 0° foi de —52,6197 dBi. A
largura de meia poténcia foi de 1,8056" no plano ¢ = 0° e de 1,1202° no plano ¢ = 90°.
Comparando os estudos de casos B.2 e B.3, pode-se observar que, com o aumento do
fator de atenuacao da distribuicao Gaussiana de ¢ = 1,38155 para ¢ = 2,7631, para
uma abertura eliptica com fase uniforme, a diretividade maxima diminuiu, o atenuacao
dos lobulos laterais aumentou, assim como os niveis de polarizagao cruzada e a largura de

meia poténcia, validando os resultados obtidos na sintese.
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Figura 3.36: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso B.3.
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Figura 3.37: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso B.3.
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DESVIO : A-T REPRESENTA 0-20 GRAUS
Z REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES
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Figura 3.38: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese

do caso B.3.
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Figura 3.39: Diagrama de radiagao da superficie modelada no caso B.3.
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Atenuacao na borda de 0 dB: Caso B.4

Vista a dificuldade de sintetizar uma sistema duplo-refletor offset com abertura
eliptica uniforme em amplitude e fase, o estudo de caso B.1 foi reformulado no estudo
de caso B.4. Para discretizar o subrefletor foi escolhida uma grade polar nao-uniforme
no plano complexo 1/n' com a = 0,7 com 8 anéis (J = 8) e 64 radiais (K = 64). O
angulo de offset foi definido em 6y = —17,65° de acordo com a condicao de Mizugutch,
para o raio maior do contorno eliptico. A distancia ro foi mantida em 35 cm. Utilizando
estes parametros a superficie quadrica adotada como solugao inicial para o subrefletor foi
definida pelos seguintes parametros: a(® = —0,161111 m, b = 0,186666, ¢© = 0,0,
d =0, 142677.

O resultado da sintese foi obtido apds 11 iteracoes, sendo que o erro médio dos
resfduos associados ao operador T'[L] foi de |T'|ean = 1,33 X 10713 nos pontos interiores
ao contorno e |T'|pean = 4,66 x 107! nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios
ao longo dos eixos x e y do subrefletor sintetizado foram de 16,4866 cm e 17,6178 cm,
respectivamente. As direcoes dos raios refletidos pela superficie sintetizada no plano da
abertura estao ilustrados na Figura 3.40 e a Figura 3.41 mostra o tracado de raios no
plano de simetria. Comparando os resultados obtidos com aqueles do caso B.1 observa-se
que as distorcoes ainda estao presentes, porém, menos acentuadas. Este resultado foi

obtido ajustando a quantidade de anéis da grade e o angulo de offset do alimentador.
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Figura 3.40: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy do caso B.4.
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Figura 3.41: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz do caso B.4.

DESVIO : A-T REPRESENTA 0-20 GRAUS
Z REFPRESENTA DESVIOQOS SUPERIORES
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BA A A BE B A B A 3] A A
A BA A A A AAAANN A A A C AA
B A A BA AA A AA A C B BA
A A E A A BE A A C B CBA
A D A A B A B A A
BCD B A A ABBABBEBA A A ACCB
A A A AA BD A A A
AC A A A Al DC A B D BA
A A A B B A A
AAAE A A A A A A B BB
A A A A
AB A A A A A A A C A A CA
A A A A
EBCA A A A A A A CCB
A A A B A A C
AC A A A EA AA B A C BB
o A A AA Al C B A
A A A ABBAAAAA B A ACBA
AC A A A A A A B
B B BE A A AB C B B A AAC
A A B AN AB A BC C C B AB
A AC A A A CCBBAA A B A B BB
AA B B A A A A A A C A
A A C CD A AB BCCCEBEBA B A A
AB DD DD D C A AA D
A AAB A D C CB AAAAC C BE B D
BE C A C AA AA AC C A C B
BE B BAB B CC B B AA B A
A A B C CCAC A A

Figura 3.42: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese
do caso B.4.
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Figura 3.43: Diagrama de radiacao da superficie modelada no caso B.4.

A interpolacao por pseudo-splines quinticas apresentou um desvio significativo de
+3° da superficie modelada para a superficie sintetizada para o refletor principal, in-
dicando que as superficies continuas interpoladas representam de forma satisfatéria o
sistema duplo-refletor sintetizado. Este resultado estd ilustrado na Figura 3.42. A Fi-
gura 3.43 mostra o diagrama de radiagao dado pela PO e o ganho maximo obtido foi de
42,3900dBi. A atenuacao dos l6bulos secundérios foi de —19,4613 dB no plano ¢ = 0°
e de —15,2745 dB no plano ¢ = 90°. J4 o nivel de polarizacao cruzada méxima foi de
—40,2103dBi. Com estes resultados o algoritmo de sintese é validado, com destaque para
os casos em que a grade polar deve ser ajustada para a obtencao de superficies adequadas

pelo procedimento de sintese.

3.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi estudado o problema de sintese numérica de um sistema duplo
refletor com fase uniforme na abertura em que a superficie do subrefletor é aproximada
localmente por superficies quédricas confocais com eixos deslocados. Os estudos de casos
apresentados mostram que o algoritmo € eficiente e consegue projetar sistemas duplo-

refletores conforme as especificacoes dadas, em contornos de abertura circular e eliptico.



Capitulo 4

Antenas Duplo-Refletoras Offset com

Fase Nao-Uniforme na Abertura

Neste capitulo é apresentada a solucao numérica do problema de sintese apresen-
tado em (2.19) para o caso de um sistema duplo-refletor offset com fase nao-uniforme
na abertura usando a aproximacao de superficies quadricas confocais para representar
localmente a superficie do subrefletor sintetizado. A estratégia recursiva de mapeamento
17 — w na abertura é apresentada, bem como, um exemplo de solucao inicial com fase
uniforme na abertura para o algoritmo de sintese. Além disso, as expressoes das derivadas
do operador nao-linear sao obtidas analiticamente, determinando a matriz Jacobiana para
o caso de fase nao-uniforme na abertura. Na sequéncia, sao apresentados estudos de casos
para avaliar o algoritmo de sintese desenvolvido com o intuito de projetar sistemas duplo-
refletores offset que gerem diagramas de radiacao com feixes modelados. Assim como no
Capitulo 3, as superficies sintetizadas s@o interpoladas por pseudo-splines quinticas [52]

e analisadas via aproximagoes da PO mais corrente de borda [47], [48].

4.1 Geometria do Problema de Sintese

A equacao de Monge-Ampere para o problema de sintese de um sistema duplo-
refletor offset com fase arbitraria na abertura foi formulada na Secao 2.2 e expressa em
(2.19). Para o problema de fase nao-uniforme na abertura, os raios refletidos pelo refletor
principal cruzam a abertura com uma diregao arbitraria em relagao ao eixo z (vide Figura
2.2), desde que a condigdo de nao haver cdusticas sobre a abertura seja atendida. Assim,
a funcao fase [(w) ndo é uma fungao constante, bem como as derivadas da fase nao sao

nulas. Portanto, as simplificacoes adotadas no Capitulo 3 nao podem ser assumidas.

Da geometria do problema de sintese da Figura 2.2 pode ser observado que o plano

de abertura esta na direcao do semi espaco z-positivo, e quando um raio cruzar a abertura

115
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Contorno da
Abertura

v
I
N

Figura 4.1: Geometria do problema de sintese de um sistema duplo-refletor offset com
fase nao-uniforme na abertura como um problema de valor de contorno.

paralelo ao eixo z ou, com uma pequena inclinacdo em relagao ao eixo z, o valor de ¢
tende a infinito instabilizando o processo iterativo da sintese, visto que o valor de ( esta
implicito na formulagao. Logo, para a estabilidade do esquema numérico para a solucao da
equagao de Monge-Ampere (2.19), a geometria vai ser rotacionada, colocando a abertura
do lado negativo do eixo z, conforme estd ilustrado na Figura 4.1. Desta forma, os raios
cruzam a abertura na direcao do semi espaco z-negativo e, consequentemente, ¢ sera nulo

quando o raio cruzar a abertura paralelo ao eixo z.

4.2 Mapeamento 71 — w

Para o problema de fase nao-uniforme na abertura, o mapeamento de n — w nao
conduz a uma expressao analitica fechada. O mapeamento é representado pela equacao
implicita (4.1) e pode ser resolvida numericamente, mas é necessario conhecer L(7), ou

seja, o subrefletor precisa ser conhecido.

Seja a expressao de L, em (2.14) reescrita da seguinte forma:

F(w) = F(w)L, — Fy(w)e" — F3(w) =0, (4.1)
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onde

Fi(w) =14 2qg — wC —on + (I — 24)(n, (4.2a)
Fy(w) = 2(C —7), (4.2b)
Fy(w) =@+ (24 — 1)C. (4.2¢)

Derivando (4.2) em relacdo a w, obtém-se

Fu()l) - lw<1 + 577) + éw [(l - Zd)n - w] - Cv (43&)
Fog3) = _lwg + (Zd - l)ém (43(3)

enquanto que as derivadas (4.2) em relagao a @ sao dadas por:

Y = 15(1+Cn) + G [(1— za)n — w] =, (4.4a)
F =110+ (20— DG (4.4¢)

Logo, as derivadas de (4.1) s@o expressas da seguinte forma:

F,=FVL, -~ F®el — F®) (4.5a)
Fy=FVL, — FPe — F¥. (4.5b)

Para aplicar o método de Newton-Raphson, é feita a expansao em série de Taylor

do operador F' considerando w™ na vizinhanca de w:
F=F"+F'AW™ + F'AQ™ +--- = 0. (4.6)
Uma expressao andloga ¢é obtida para o complexo conjugado de F'(w):
F=F"+F'Aw™ + FPAG™ + -+ = 0. (4.7)

Negligenciando os termos nao lineares em relagdo Aw e Aw nas equagoes (4.6) e (4.7),

duas equagoes lineares complexas sao obtidas:

FI'AW™ + F'AQ™ = —F™, (4.8a)
FMAW™ + FMAG™ = —F™, (4.8D)

onde Aw = w™! —w™. O sistema (4.8) é resolvido em termos de Aw™ e uma férmula de
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recorréncia é escrita como:

F.F — F,F
Logo,
F,F — F,F
m+1l _  m w w

é a relagdo de mapeamento n — w recursiva para um sistema duplo-refletor offset com

fase nao-uniforme na abertura.

Solucao inicial

h 4

1) m) )

FW o L pm) gm) ¢m)

|F(m)’ < <C;map? L > Flm

nao

Aw + Fm) g™ pim)

Tl A

Figura 4.2: Diagrama de blocos do algoritmo de mapeamento para a fase nao-uniforme.

O algoritmo para a equagao recursiva (4.10) estd representado em diagrama de
blocos na Figura 4.2. Na primeira iteracao do algoritmo de sintese, é adotada uma relagao
de mapeamento com fase uniforme na abertura (descrita na Se¢do 4.4) para iniciar o
algoritmo de mapeamento. Nas demais iteracoes da sintese, a solucao final do algoritmo
de mapeamento é estabelecida como solugao inicial na iteracao seguinte. O algoritmo

converge quando |F' (w(m)) | ¢ menor que um critério de convergéncia adotado.
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4.3 Coordenadas do Refletor Principal

A expressao vetorial da equagao (2.15) que define o refletor principal S pode ser
reescrita usando a notagao (a,agz) de suas componentes Cartesianas quando a fase [(w)
é uma funcao arbitraria. A expressao em coordenadas complexas para o vetor unitario
¢ pode ser escrita em funcdo das coordenadas complexas ¢ e seu complexo conjugado ¢

CcOomao:

(2 -1
i~ (e i) )

Das definigbes apresentadas em (2.7), o vetor unitério ¢ em (4.11) pode ser reescrito como:
§= (20,6 —1). (4.12)

Substituindo (4.12) em (2.15) e sabendo que U = (w, z4) ¢ h = H/K, as coordenadas do

refletor principal sao expressas da seguinte forma:

1 1

4.4 Exemplo de Solugao Analitica para a Sintese de Duplo-

Refletores com Fase Uniforme na Abertura

Como solucao inicial para o algoritmo de sintese de fase nao-uniforme na abertura
sera adotada um exemplo de solugao analitica para o problema de sintese com fase uni-
forme na abertura. Porém, esta solucao serd obtida a partir da geometria apresentada
na Figura 4.1, ou seja, com todos os raios refletidos pelo refletor principal cruzando a
abertura na direcao do semi espaco z-negativo, e consequentemente, ¢ = 0. Dessa forma,

a expressao (2.14) para L, se torna [31]:

W — 2ne*

L,=———#. 4.14
Ttz — wn ( )
Fazendo A = [ + z4, tem-se que:
0 — 2nel
L,=———. 4.15
T A—am (4.15)

Considerando fase uniforme na abertura, da equacao (4.15) obtém-se uma expressao ana-

litica para w [31]:
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Figura 4.3: Configuragdo TB (Gregorian) com a abertura definida na diregdo do semi
espaco z-negativo.

_ et + ALy

4.16
1+ 7L, (4.16)

Assumindo a aproximacao por superficies quadricas confocais, ou seja, substituindo as

expressoes (2.31) e (2.38) na expressao (4.16), chega-se a:

Y 2an — A[(d — 1)n+ (b—i—ic)]'

(b—ic)p—d—1 (4.17)

No plano de simetria ¢ = 0, assumindo que nao ha deslocamento azimutal em seu eixo de

simetria ¢ = 0 e, consequentemente, ¢ = 0, mostra-se facilmente que (4.17) torna-se:

_ 2an, — Al(d = 1), + b]‘

: A1
“ b —d—1 (4.18)

Substituindo a expressao de (3.12) na expressao de (4.18), tem-se que:
[N (wr — 2rgsenty) + AJb+ [n.(A — 2rg cosOy) — w,]d = n,.(A — 2ry) + w;. (4.19)

Novamente, definindo dois raios no plano de simetria (¢ = 0), obtém-se um sistema linear
de duas equagoes, o que permite determinar os coeficientes b e d. Seja o sistema linear na

forma matricial:
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Figura 4.4: Configuracdo TT (Cassegrain) com a abertura definida na dire¢cao do semi

espaco z-negativo.

P, b R
(I _ | (4.20)
B Qs |d Ry
onde
Py = n1(we — 2rgsenfy) + A,
Py = nyo(wre — 2rgsenfy) + A,
Q1 =1r1(A = 2rgcosby) — wy,
Q2 = 1r2(A — 2rg cos ) — w2,
Ry = n,1(A = 270) + wr,
RQ = 7’]7«2(14 — 27’0) + Wyra.
O sistema linear (4.20) pode facilmente ser resolvido pela regra de Crammer:
RiQy— Q1R
b= M’ (4.21)
PiQy — Q1B
PRy — R, P
d=-—2 "12 (4.22)
PiQs — 1 P

e o coeficiente a ¢é obtido pela equacao (3.12).

Para especificar o sistema linear (4.20), as variaveis 0, , 1,, wr, € wy, sao definidas
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como em (3.14) e (3.15), respectivamente. J& para a geometria do problema de sintese
com a abertura definida na direcao do semi espaco z-negativo, 1 = 0y + 6. e 0y = 6y — 0.
para a configuracao TB, enquanto que para a configuragao TT, #; = 0y —0. e 0 = 0y +0,.,

conforme ilustrado nas Figuras 4.3 e 4.4.

4.5 Densidade de Poténcia Refletida na Abertura

A equagao de Monge-Ampere (2.19) pode ser considerada de duas formas. Se a
densidade de poténcia é especificada na abertura, entao a expressao se torna uma equagao
diferencial de Monge-Ampere para L. Por outro lado, se a superficie L(n) é conhecida e a
fase na abertura é especificada, entao a expressao (2.19) é uma equagao para densidade de
poténcia G(w). Nesta se¢ao é deduzida a densidade de poténcia refletida na abertura por
um sistema duplo refletor com fase uniforme na abertura cujo subrefletor é uma superficie
quadrica confocal determinada pelos coeficientes a, b, ¢ e d, e a abertura esta posicionada

na direcao do semi-espaco z-negativo.
Da equagao (4.17) é possivel escrever uma expressao para 7:

_ (d+ 1w — A(b +ic)
T v Ad— 1D+ (b—icw’

(4.23)

Determinando as derivadas de (4.23) em relagdo a w e seu conjugado complexo w, obtém-

se:

Ne = 0. (4.24)

A? 4+ *) —2a(d+ 1) + A(d*> — 1)

e = [—2a+ A(d— 1)+ (b—ic)w]?> ' (4.25)
Substituindo (4.24) e (4.25) em (3.23), tem-se que:
Goow) = 4I(n) [A(*+ ) —2a(d+1) + A(d*> — 1)) (4.26)

14+ n?)? |—2a+Ad—-1)+ (b—ic)wl* ~’

que é usada em conjunto com o campo desejado na abertura G,,(w) na estratégia de con-
vergéncia do algoritmo de sintese definida em (2.138). Para determinar a matriz Jacobiana
deve-se obter a derivada da funcao G4, (w) em relacao a w:

Al(n) —2|n,|*(b — ic)

Giw) = (1+1n?)? [A(d—1)+ (b—ic)w —2a]|" (4.27)




Capitulo 4. Antenas Duplo-Refletoras Offset com Fase Nao-Uniforme na Abertura 123

4.6 Solugcao Numérica do Problema de Sintese

O problema de sintese de um sistema duplo-refletor com fase nao-uniforme na aber-
tura (2.19) sera resolvido numericamente usando a técnica alternativa descrita na Secao
2.4. Para isso, a superficie do subrefletor é discretizada pela grade polar da Secao 2.4.1,
e entao é representada localmente por um conjunto de superficies quadricas confocais. A
solugao analitica para o problema de sintese da Secao 4.4 é usada como solucao inicial
para o processo iterativo. Em seguida a férmula recursiva (4.10) é usada para fazer o
mapeamento de 7 — (. O operador nao-linear I'[L] para para o problema de fase nao-
uniforme usando a aproximacao da superficie L por quadricas confocais foi apresentado

em (2.74) e é reescrito como:

F[L] = iH(Thw) - (Lnﬁ - B)27 (428)
onde
I(n) 4
H(n,w)=VT , 4.29a
) = VTG T+ Py (20
2elry
== (4.29D)
B—1Lhe
72
_ 4.2
N T T (4.25c)
T = hlyo — (1= 2/1,|*)]* — |hlow + 2127, (4.29d)
B =1+ z4—2e"n)?, (4.29)
v =1+nL,| (4.29f)
0 =1—(1—4),»)"? (4.29g)
h=H/K. (4.29h)

O procedimento iterativo de Newton da Segao 2.4.4 é entao empregado para reduzir
os residuos associados ao operador (4.28) nos pontos da grade a um valor menor que o
critério de convergéncia adotado. Para isso, sera necessario obter os elementos da matriz
Jacobiana (2.89) descrita na segao 2.4.5 para o operador (4.28) linearizado. A partir dai,
uma nova superficie é obtida pela equagao (2.83), que serd usada no processo iterativo
para a convergencia do algoritmo de sintese representado pelo diagrama de blocos da
Figura 2.24.

Para determinar a matriz Jacobiana (2.89) do operador (4.28), as derivadas dos
coeficientes da superficie quadrica a;y, bjx, ¢;jr € djr em relacao a Ly, Lo, Lg e Ly
ja foram determinadas na Segao 2.4.5 e estdo expressos nas seguintes equagoes: (2.93),

(2.96), (2.99) e (2.102), respectivamente. Para completar o cdlculo da matriz Jacobiana,
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serao determinadas as derivadas parciais de operador (4.28) em relagdo aos coeficientes

da superficie quadrica a;, bjx, ¢jx € djj que sdo apresentadas posteriormente em (4.43).

Na sequéncia sao obtidas as derivadas das expressoes auxiliares (4.29¢), (4.29f),

(4.29g), (4.29h) e (4.29d) em relagao aos coeficientes da superficie quadrica a;, bjk, ¢k
e d;k, e sdo apresentadas em (4.30), (4.31), (4.32), (4.34) e (4.40), respectivamente.

As derivadas de f (4.29¢e) em relacao aos coeficientes da superficie quadrica sao:

_ L L

aii _ %aijk a%aijk - 2|ny2§;k ~ 2Re {g—i af:k] — 22 ;;k, (4.30a)
_ L L

by = et Doty 2 g =2 | Ml (430
_ L L

s = ey B0 ey = s 2 (4%
_ L L

a?zi _ (%a?ijk 4 g_ia?zjk 9| |2§C‘ij ~ 2Re [S—i—aijk} - 2'”'2§z,k' (4.30d)

As derivadas de v (4.29f) em relacao aos coeficientes a; i, bjx, ¢k € d;x sdo apre-

sentadas abaixo:

Oy L ]
=2 U 1 L
aaj7k R’e |i(/’7 CLng) ( +77 77)_ I
oy L ]
2 7)1 L
abjyk R‘ [(naijg) ( + 17 77)— I
vy oL ]
=92 ) (1 L-
aCj7k R‘e [(nac]7k) ( + 17 77)— )
0y OL ]
=2 1 1 L
9d; t Knad],k)( K n)_
Enquanto que as derivadas de § (4.29g) sao:
96 00 dw | 00 0w _ 9Re 96 0w
6(1]-7;9 C Ow 8aj,k ow c‘)%k B Ow 3aj7k
o) _ﬁaw_i_@@@_ﬂieﬁﬁw
aijg C Ow 8bj,k 0w 8bj7k n Ow abﬁk ’
96 96 dw | 0 0w  9Re 96 Ow
8Cj7k C Jw 8cj7k ow aCj’k N Oow aCng ’
o) _@anr@a@ —2Re@8w
8dj,k C Jw 8dj’k ow 8dj7k n Oow adeC

onde

06
— =201 — 4|12 V21l + ool
o = 20— AP s + Tl

(4.31a)
(4.31D)
(4.31c)

(4.31d)

(4.32a)
(4.32b)
(4.32¢)

(4.32d)

(4.33)
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Ja as derivadas de h (4.29h) sdo expressas como:

oh  Oh Ow  Oh 0w Oh ek

Oh Ow Oh 0Oer
- i =2 — 4.34
8aj,k Ow 6aj,k 0w 6aj,k (%L 8aj7k Re [&u 8aj,k;:| 86L (%Lj,k’ ( s a)
Oh  Oh dw Oh 0w Oh Oe Oh 0w |  Oh Ot
_ il =9 — 4.34b
Dorn 0wl  0wOb, Ok Ol L‘aw abj,J oo, 434
Oh _ Oh 9w Oh 9w Oh 9t o [Oh Ow ] Oh ot (4340
dcj  Owdcj  Owdc;y,  Oeldcjy Ow Ocjy | Oel ey’ '
oh  Oh 0w Oh 0w  Oh Oet Oh dw| Oh et
L = 9Re | = 4.34d
0d,y  Owddy,  0wody 0k ady [&u adj,k} T ot ad, (434D
onde
oh 1 (0H 0K
oh _ 1 (o Ok 4,
ow K (&u &u) ’ (4:35)
ah . _1 2 2 _ —
= {2+ ) + 24(1 = [nf?) = 70 — m]+ o

h [[n[2(5 — 2) — 6 + 4Re(1l,)] }
Em (4.35), H e K sao expressas como em (2.16) e (2.17), e K pode ser reescrita como:
K =1—c"(Inf*+1) = lo(® — 27e") — Lo(w — 2ne™) + (1 = 8)[za — e*(In]* = 1)], (4.37)

cujas derivadas em relacao a w sao dadas por:

oH _ L 2 _
oK | L P 96
o (W —27e")gw — (W —2n€")lyw — [2a — € (7| 1)]aw. (4.39)
As derivadas de (4.41) sao:
or 0T dw +8_T(9@ +3_T@36L_R68_T3w _'_a_T%aeL (4.40a)
8aj,k B Ow 8aj,k o, 8aj,k Oh aBL 8aj7k a Ow 8aj,k Oh 8eL 8aj7k’ ’
oT 0T 0w  OT dw  OT Oh el IT Ow OT Oh 0Oek
- el g I 9 _9Re |5 il 4.40b
Dorn ~ Ow by 00O | OR O Dby o L‘%} abj,k] T anacan, (A0
or 9T Ow +8_T@EJ +8_T@86L_2R68_T@w _i_@_T@@eL (4.40¢)
aCj,k N Ow 80]',]C 0w aCj7k Oh Oel 8Cj7k N Ow 80]',]9 Oh Oel 86]',197 '
or 0T 0w  OT 0w  OT Oh el IT Ow OT Oh Oe*
_ vt il - 7 =9 - ———— (4.40d
Ddr  Owddy 00 0d.  Oh D ad, | N {Ow adj,k] T onocog, A0



Capitulo 4. Antenas Duplo-Refletoras Offset com Fase Nao-Uniforme na Abertura 126

onde
%gzzpmm—(y—m@m}czuw % ggu+2@%%)—
'%MMAQP)EZ%w %Wh+4lm}*‘ (4.41)
m@w+m%[§zmw+% }
gz—g{[UM—(L—ﬂ@ﬁﬂ@w—ReMMU%m+2@ﬂ}- (4.42)

E importante observar que a expressao em (4.41) depende das derivadas de terceira ordem
de lw, los € lus em relacao a w. Assim conclui-se que para a formulacao geral, a fungao
fase devera ter derivadas continuas de primeira, segunda e terceira ordem. Essas derivadas

serao apresentadas nos estudos de casos da Secao 4.7.

Para a formulagao matemédtica exata da matriz Jacobiana deve-se determinar as
derivadas parciais do operador I'[L] (4.28) em relagdo aos coeficientes a;y, b;x, Cjx € dj

da superficie quadrica confocal com eixos deslocados:

25;;: _ (gf:z: _ a) L 87;@73; (4.43)
L i I
e (G- S e
= () T

Em(4.43), as derivadas da expressao (4.29b) em relagao aos coeficientes da superficie

quédrica sao:
0B —1 del 87 oL 1/ Oh o)
= 2 B — = 4.44
Oajr B — lhé{ ( 8ajk ) * [&LM 2 (8(1]-,;65 + 8aj,kh } }’ (4.44a)

a .7
86L 0y ap 1 ( Oh o)
B _ -
W * s ) " {359,1@ 2 (31%5 " Objx h)

08 1 (0h . &
el

0+

8cj,k 80]-,]€

8cj’k

Del oy o 1 /( Oh 0
B - = . (444
.77+ . e>+ [5’dj,k (8dj7k5+6’dj,kh } (4.44d)
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Enquanto isso, as derivadas de (4.29a) em relagao aos coeficientes da superficie quadrica

Sa0:

oM OH dw  OH 0w 4 I(n)

6%(%}} ( 4 (j

~ R | e+ e T

5o
= o T v
Dar 0w Dayr 0w 0ays (L PEGW) | daps T

oM O w  OH O 4 I
(

_ ot ow |, Ont T v
Dorn 0w Obyr 0w Oy (L PR C() [ Dorn

OH Ow 4 I [, 0V
_y T
Re | e * TR s
OH  OH Ow OH 0w 4 I

ocj i N %80]16 + %80]-’;C + (1+19)?)?G(w)

((m {Tac]k +V

+V

_QRe[ﬁ”H&u] : 4 I(n {T

Ow Ocj L+ 1n?)?G(w) | Jcjk

OH  OH dw  OH 0w 4 I(n)

S 7l R e e o el
onde
5 =T i G
As derivadas de V' em relacao a a;x, bjk, cji € dji sao
ai‘jk o (2 aijk Vaii)
5,0 ()
ac] A (27 acj Vo, k)
8d]k ( ad]k)
onde

OH Ow  OH (
0d,x 0w 0d;y 0w ody (1+ yn\ ) G(w) ad]k

(4.45a)

(4.45D)

(4.45¢)

(4.45d)

(4.46)

(4.47a)
(4.47D)
(4.47¢)

(4.47d)

(4.48)
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8@_

8aj,k

oQ

b, 1

9Q _

dcjx

9Q
R

—2(1—4) (5 - %m) [adj,k

9p

2(1 — 4) (5 - %h‘s) {aaj,k

21 — 5 (5 - %hé) L;zi _

9p

2(1 - 0) (5 - %h‘s) {acj,k

9p

oh

1
S 5
2 (8@]-,;{ +

o
2 \ 9b,,

Oh

1
— = 5
2 <80j7k *

Oh

1
! 5
5 (adj,k +

00 h)]
aCL]”k
o5 Y (4.49a)
B 8aj,k (ﬁ_ §h6> ’
00 hﬂ
b, 1
o5 LN (4.49D)
b (ﬁ B 57"5) ’
)
ik
! 9 LN (4.49¢)
B aCng <ﬁ B ihé) ’
0
h
2"
! 9 LN (4.494)
- (ﬁ_ﬁh(s) |

Por fim, é necessario determinar as derivadas de w em relagao aos coeficientes da

superficie quadrica que surgem em (4.30), (4.32), (4.34), (4.40) e

(4.45).

Para isso, o

operador F' expresso em (4.1) e seu complexo conjugado sao diferenciados em relagao aos

coeficientes da superficie quadrica, produzindo o seguinte sistema de equagoes:

OF dw  OF 0w oL, Del

or ow Jdnr Ja _F — 4.

aw aa‘ﬁk + a@ aaj’k‘ + 1 aaj B 280,] . 07 ( 50&)
OF dw  OF 0w OL; - O

S Il + F F =0. 4.50b
Ow Oaj + ow (9ajk 18aj,k Qaaj,k ( )

A partir das equagoes (4.50) forma-se um sistema linear que permite obter a derivada de

w em relagao ao coeficiente da superficie quadrica a;;. O mesmo pode ser feito para os

demais coeficientes da superficie quéadrica b, x, ¢jr € dj,. Assim, chega-se nas seguintes

relacoes:

Oow

1

(9aj,k

Oow

1

b

Oow

e |

1

aCj7k
Oow

- T | (P -
! (FuFy —

ad;y

[Fl? =[5l |

FuF) aaa; + Fo B gik FyF g{iJ : (4.51a)
Fy ) gbik + FL R gbij L Fy gbLJJ (4.51b)
Fy ) g{i Nl SL] L FoFy gfﬂ . (451c)
Fy ) aa;; Nl gci L FoFy gdl;l } (4.51d)
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As derivadas parciais das expressoes e, L, e L,; em relacio aos coeficientes da
superficie quadrica a;y, bk, ¢jx € djj, que surgiram nas equagoes (4.30), (4.31), (4.34),
(4.40), (4.43) e (4.44), foram dadas em (3.30), (3.31) e (3.34) respectivamente. A derivada
parcial de G(w) em relacdo a w, ou seja, G, na expressao (4.46), bem como a fungao
fase [(w) e suas derivadas parciais de primeira, segunda e terceira ordem que surgem
em (4.29d), (4.29¢), (4.29g), (4.30), (4.33), (4.36), (4.38), (4.39), (4.41) e (4.41) serio

particularizadas nos estudos de casos apresentados na Secao 4.7.

4.7 Estudos de Casos

Nesta secao sao apresentados alguns estudos de casos para avaliar o algoritmo de
sintese de antenas duplo-refletoras offset com fase nao-uniforme na abertura. O objetivo é
verificar se os resultados gerados pelo método numérico de solugao da equacao de Monge-
Ampere sao os esperados e valida-los através das aproximacoes da Optica Fisica (PO) com
correcao das correntes de bordas [47], [48]. Além disso, os resultados obtidos sdo compara-
dos com aqueles de [31], cujo algoritmo usa diferengas finitas para aproximar as derivadas
parciais da matriz Jacobiana, ao invés de derivadas analiticas, como na metodologia pro-
posta. Na sintese, a solucao da equacao de Monge-Ampere é do tipo eliptica, o critério
de convergéncia adotado no algoritmo de mapeamento n — w ¢é |F|mean < 1,0 x 10715,
enquanto que o critério de convergéncia do algoritmo de sintese é |T'|,ean < 1,0 X 10719,
Para a andlise do diagrama de radiacao gerado pelas superficies sintetizadas, os pontos da-
dos pelo método de sintese 6ptica foram interpolados por pseudo-splines quinticas (3.36)
para obter superficies continuas que sao entao analisadas via aproximacoes da PO. O
modelamento e a andlise foram efetuados considerando a antena operando em 30 GHz,

frequéncia da banda Ka para comunicagao via satélite.

4.7.1 Controle do Diagrama de Radiacao em Cobertura Circular

Neste estudo de caso, deseja-se sintetizar um sistema duplo-refletor offset para
controlar o diagrama de radiacao em uma cobertura circular. A geometria para a especi-
ficacao da fase [(w) e da densidade de poténcia na abertura G(w) foi apresentada em [31]

e estd ilustrada na Figura 4.5.

a) Modelo para a Fase na Abertura

A frente de onda do campo espalhado pelo refletor principal é esférica com centro de
fase no ponto focal Py(xo, 3o, 20). A especificacao da funcao fase I(w) consiste no tamanho
do percurso total da frente de onda através do sistema duplo-refletor. Neste caso, [(w)

difere de uma constante [y da distancia do ponto w sobre a abertura ao foco virtual F,.
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Figura 4.5: Configuracao do duplo-refletor com fase linear na abertura.

Assim, a fungao fase [(w) é escrita como [31]:

l(w) = Uw — we|? + z(ﬂ 1/2 + [lo — 20 -

(4.52)

Para determinar os elementos da matriz Jacobiana, é necessario determinar as

derivadas de até terceira ordem da funcao [(w). Assim, as derivadas analiticas de primeira

ordem em relagdo a w e seu complexo conjugado @ da fungao [(w) sdo:

-1/2 (@

lw = - wc)v

[\w — we|? + z(ﬂ

lo = [|w —w|® + zg}_l/Q (W —we).

N~ N~

As derivadas de segunda ordem sao dadas por:

-3/2

EIN‘
€
|

N e e SN

[|w — we|* + 23] (@ — w,)?,

}—3/2 (

[|w—wc|2+z§ W — we)?,

2

[|w —w* + zg}‘?’” lw — wel® + E Uw —w |+ 2

2
0

:|—1/2

(4.53a)

(4.53b)

(4.54a)
(4.54b)

(4.54c¢)
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Por fim, as derivadas de terceira ordem em relagao a w sao expressas como:

3 _
liwe = g Uw - wc|2 + Z(Q)} 5/2 (CD - CL)C)S, (455&)
3 _
lao = 5 [l = wel? + 2] o — P — we)
. » (4.55D)
b [|w — we|® + z(ﬂ_ / (W — we),
3 _
loso = 5 [l = wel” + 23] % — wel (@ — we)
(4.55¢)

1 _
b [|w — we|® + z(ﬂ 3/2 (@ — we).

A direcao complexa ( dos raios atravessando a abertura é dada aplicando [, na
equagao (2.8). A méxima inclinacio dos raios ¢ 84 = 12° em relagao ao eixo —z e é

encontrada no contorno da abertura.

b) Modelo para a Distribuicao de Densidade de Poténcia na Abertura

O diagrama de radiacao da GO é representado por 14((), que corresponde & den-
sidade de poténcia atravessando uma esfera unitaria na direcao ((6,¢). O principio da
Conservacao da Energia requer que a poténcia emitida pelo alimentador em O dentro do

cone 0. seja igual a poténcia radiada a partir do ponto Py dentro do cone 4.

Para a sintese, a poténcia especificada é imposta pelo fluxo de poténcia normal a
abertura G(w). Sua relacdo com /4(¢) em um ponto w sobre a abertura ¢ dada por:
14(¢)
G(w) = ——= cos ¥, 4.56
T 120
onde 0 é o angulo da dire¢ao do raio em relagao ao eixo —z e R'(w) estd indicado na

Figura 4.5. Em termos de w, a expressao (4.56) se torna:

20
(o = welP 4 )72

G(w) = 14(C) (4.57)

Para convergéncia do algoritmo numérico, 14(¢) é expressa analiticamente em termos de

w pela seguinte distribuicao normalizada:

— v . 20
I(w) = Lap cos” B(w) = (o — w2+ 27 (4.58)
Assim, a expressao de G(w) em (4.57) é reescrita como [31]:
zu+1
Gop(w) = I1o 0 (4.59)

(o= weP + )7
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onde a constante I,4o ¢é obtida a partir da normalizacao da poténcia total irradiada a

partir do foco virtual Fy:

21 04
ILi0 / / cos” O(w) sen 0dOdp = Pryq (4.60)
o Jo

Fazendo P,.q = 47 e resolvendo a integral em (4.60), tem-se que:

T 2(v +1)
A0 T T eosvtlg,

Para determinar os elementos da matriz Jacobiana, a derivada de (4.59) em relacao
a w € requerida e é dada por

G (w) = Gop(w) ;((|:t?zc(g ; :2)0))

(4.61)

c¢) Andlise das Superficies Refletoras

Neste estudo de caso, um sistema duplo-refletor foi sintetizado para gerar uma
densidade de poténcia na abertura em contorno circular (o = 1) e raio igual a r,, =
Tq, = 30 cm com distribuicao de amplitude de G(w) definida na equagao (4.59) e a fase
na abertura [(w) definida na equagao (4.52). A densidade de poténcia na abertura foi
escolhida de tal modo a gerar um diagrama de radiagao em feixe circular com distribuicao
de poténcia uniforme na regiao de campo distante. O centro da abertura foi fixado sobre
o eixo x a 45 cm da origem O do sistema de coordenadas. O subrefletor foi discretizado
usando uma grade polar nao-uniforme com o = 1,2 definida com 12 anéis (J = 12) e
54 radiais (K = 54). O angulo de offset foi definido em 6y = —17,68" de acordo com a
condicao de Mizuguch para polarizacao cruzada nula, e a distancia ry entre a origem O
do sistema de coordenadas e o centro de subrefletor é de 40 cm. Como alimentador foi
adotado o modelo cosseno elevado da equagao (2.117) com n = 34,4137, o que representa
uma atenuacao de L, = —15 dB em 6. = 18°, que corresponde ao angulo de incidéncia na
borda do subrefletor. A direcao dos raios provenientes do alimentador pode ser observada

na Figura 4.6.

Utilizando os parametros descritos acima e a formulagao apresentada na Secao
4.4 para a configuracao TB, determinou-se a superficie quadrica confocal adotada como
solucdo inicial, sendo ela definida pelos seguintes parametros: a(® = —0,22741 m, b0 =
0,0810217, ¢ = 0,0 e d® = —0,47869. A analise das direcdes dos raios refletidos da
solucao inicial e o tragado de raios no plano ¢ = 0 podem ser observados nas Figuras 4.7
e 4.8, respectivamente. Além do mapeamento conformal e da simetria no plano zz que ja

sao esperados, é importante observar que o subrefletor nao bloqueia os raios refletidos do
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Figura 4.6: Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/7'.

refletor principal e que a solugao inicial possui fase uniforme na abertura.

O resultado da sintese foi obtido apds 10 iteragoes, sendo que o erro médio dos
residuos associados aos operador I'[L] foi de |I'|;pean = 2,20171x 1072 nos pontos interiores
ao contorno e ||, pean = 3,60244 X 10~'3 nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios
ao longo dos eixos = e y do subrefletor sintetizado foram de 10,0660 cm e 11,8286 cm,
respectivamente. As diregoes dos raios refletidos pela superficie sintetizada no plano de
abertura sao ilustrados na Figuras 4.9 e a Figura 4.10 mostra o tracado de raios no plano

de simetria.

Observando os resultados deste problema de sintese percebem-se distor¢oes seme-
lhantes aqueles que surgiram na sintese de duplo-refletores offset com fase uniforme na
abertura, sendo elas, a distancia entre o antepenultimo anel e o penultimo é menor que
aquela entre o pentltimo e o tltimo anel, e as distor¢oes nas direcoes radiais préximas a
borda. Além disso, é facil perceber que o principio da Conservagao da Energia implicito
na equacgao de Monge-Ampere esta compensando a baixa iluminagao do alimentador nas
bordas do subrefletor (L, = —15dB) direcionando os raios para o contorno, ji que se

busca uma distribuicao de amplitude uniforme na regiao de campo distante.
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Figura 4.8: Tragado de raios da solugao inicial no plano xz.
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Figura 4.9: Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy.
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Figura 4.10: Tragado de raios da superficie sintetizada no plano xz.
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Uma vez obtidas as superficies da sintese, as mesmas foram interpoladas por
pseudo-splines quinticas (3.36) e, entdo, analisadas via aproximagoes da PO mais cor-
rentes de borda [47], [48]. Conforme pode ser observado na Figura 4.11, o resultado da
interpolacdo apresentou um desvio significativo de até +3° para a superficie do refletor
principal, indicando que a superficie continua interpolada representa de forma satisfatéria

a superficie sintetizada.

A analise das superficies refletoras é apresentada na Figura 4.12, que ilustra o
diagrama de radiacao nos planos ¢ = 0° e ¢ = 90° com as respectivas polarizacoes
principal e cruzada. O tracado pontilhado na cor preta representa o diagrama da GO
esperado na regiao de campo distante. Pode-se observar que o diagrama da PO aproxima-
se das especificagoes desejadas e corroboram os resultados apresentados em [31]. As
diferencas observadas podem ser atribuidas a erros de discretizagao, interpolacao e aos
efeitos difrativos nao contabilizados na sintese. A polarizacao cruzada no plano ¢ = 0°
ficou abaixo de —10 dB e a baixa polarizagao cruzada em ambos os planos de simetria sao
também resultantes da escolha do angulo de offset, que foi feito de acordo com a condigao
de Mizugutch.

DESVIO : A-T REPRESENTA ©-20 GRAUS
Z REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES
A AA A A B
A C D C A BA A
C B B B D C BA BB A
A B D C C B AA
C

B A A A C B AB

A B A A A AA A A A A A D BAB

C
C A B BEB AA A B B C A ABB A
BAA B A BB BAAAAAA AA BB B A C

BBA A A B AA BBBB AAAA AB B A B A
ABA A B CB AAA AAAA B A A A B
CB A A AA AA A A AA B
AA A B B ABB BBAA A A A B
B A A D B AA A A A A A A ABB

B A A A A A AD

B
A
A A A A B C AC cC C
C
A

Figura 4.11: Desvio em graus da superficie modelada em relacao ao resultado da sintese.
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Figura 4.12: Diagrama de radiacao da superficie modelada.

4.7.2 Controle do Diagrama de Radiacao em Cobertura com Formato

de Bumerangue

Neste segundo estudo de caso, o algoritmo de sintese ¢ avaliado para sintetizar um
campo na abertura que nao apresenta simetria circular. Este exemplo foi apresentado [31]
e consiste em um estudo de caso cléssico da década de 1980.

a) Modelo para a Fase na Abertura

A funcao fase na abertura [(w) é definida como [31]:
l(w) = Ay(z — 20)? + Aoy® + As(z — z0)y® + o, (4.62)

onde xop = wyp, = é a parte real de w e y é a parte imaginaria de w. As derivadas analiticas
requeridas para determinar a matriz Jacobiana sao apresentadas abaixo. As derivadas de

primeira ordem da funcao fase sao:

lo = A1(z — o) + 0,5A3” — i [Agy + As(x — z0)y] , (4.63a)
lo = Ay(x — 10) + 0,5A3y% + i [Agy + As(x — 30)y] . (4.63b)
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As derivadas de segunda ordem sao dadas por:

lww = O, 5 [Al — AQ — Ag(l’ — 33'0) — 22A3y] s (464&)
lww = O, 5 [Al + AQ + Ag(l‘ — Sl,’(])] s (464b)
l@w = O, 5 [Al - A2 — A3((L’ - xo) + Z2A3y] . (464C)

E as derivadas de terceira ordem sao:

loww = —0, 75 As, (4.65)
luow = 0,25 A, (4.65b)
l@@w = 0, 25143 (465C)

b) Modelo para a Distribui¢cao de Densidade de Poténcia na Abertura

O modelo para a densidade de poténcia na abertura é dado por [31]:
G(w) = Goexp [~ By (z — 19)* — Byy*] . (4.66)
E a derivada de G,p(w) em relagao a w é expressa como:

fo’(w) = Gop(w) {— [Bz(x — x0) —iByy|} . (4.67)

c¢) Andlise das Superficies Refletoras

Neste exemplo, um sistema duplo-refletor foi sintetizado para gerar um campo na
abertura em contorno circular (o = 1) e raio igual a 74, = 74, = 20 cm com distribuicao
de amplitude G(w) definida na equagao (4.66) e fase [(w) definida na equacao (4.62). B,
foi obtido para uma atenuacao de —13 dB na borda da abertura e B, = 0. A densidade de
poténcia na abertura foi escolhida de tal modo a gerar um feixe com formato de boomerang
na regiao de campo distante [31]. O centro da abertura foi fixado sobre o eixo x a 28 cm
da origem O do sistema de coordenadas. Como alimentador foi adotado o modelo cosseno
elevado (2.117) com n = 27,5, o que representa uma atenuagao de L, = —14.8578 dB
em 0, = 20°, que corresponde ao angulo de incidéncia na borda do subrefletor. O angulo
de offset é 0y = —14,95° e a distancia ry entre a origem O do sistema de coordenadas e
o centro de subrefletor é de 40 cm. O subrefletor foi discretizado com uma grade polar
nao-uniforme (o = 0,7) definida com 9 anéis (J = 9) e 54 radiais (K = 54).

Utilizando os parametros descritos acima e a formulagao apresentada na Secao
4.4 para a configuracao TB determinou-se a superficie quadrica confocal adotada como
solucdo inicial, sendo ela definida pelos seguintes parametros: a(®) = —0,279163 m, b =
0,087109, ¢ = 0,0 e d® = —0.335934. As direcoes de incidéncia da solucao inicial estéo
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Figura 4.13: Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/7'.

ilustrados na Figura 4.13, enquanto que a analise das direcoes dos raios refletidos pela
solucao inicial e o tracado de raios no plano ¢ = 0 podem ser observadas nas Figuras 4.14
e 4.15, respectivamente. Além do mapeamento conformal e da simetria no plano zz que
ja sao esperados, é importante observar que o subrefletor nao bloqueia os raios refletidos

do refletor principal e que a solucao inicial possui fase uniforme.

O resultado da sintese foi obtido apds 22 iteragoes, sendo que o erro médio dos
residuos associados aos operador I'[L] foi de |T'|neqn = 5.83967x 1071 nos pontos interiores
ao contorno e |I'|eqn = 4.46286 X 10~'3 nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios
ao longo dos eixos z e y do subrefletor sintetizado foram de 12,2171 c¢m e 13,2233 cm
respectivamente. As diregoes dos raios refletidos pela superficie sintetizada no plano de
abertura e o tracado de raios no plano de simetria estao ilustrados nas Figuras 4.16 e
4.17, respectivamente. Observando a Figura 4.16 pode-se observar um deslocamento dos
raios refletidos em direcao a borda da abertura ao longo da diregdao y para compensar a
baixa iluminagao na borda do subrefletor (L. = —14,8578 dB), visto que a fungao G(w)
especifica uma distribuicao de amplitude uniforme nesta direcao. Além disso, as distorgoes
descritas anteriormente aparecerem neste estudo de caso proximas a borda, também na
direcao do eixo y. Pode-se notar que os pontos dos trés ltimos anéis quase se sobrepoem
e as distor¢oes nas radiais também sao verificadas. Ja na borda na direcao do eixo =,
estas distorgoes nao estao presentes visto que a diferenca entre a iluminacao nas bordas

do subrefletor e do contorno da abertura nesta direcao é de apenas 1,8578 dB.
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Figura 4.14: Direcoes de reflexao da solucao inicial no plano xy.
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Figura 4.16: Direcoes de reflexao da superficie sintetizada no plano
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Figura 4.17: Tragado de raios da superficie sintetizada no plano zz.
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A Figura 4.18 ilustra o resultado da interpolacao da superficie modelada por
pseudo-splines quinticas (3.36) para o refletor principal. A diferenca entre os pontos
sintetizados e os respectivos pontos interpolados é dada em graus. Conforme pode ser
observado, o resultado da interpolacao apresentou um desvio significativo de até £3°, in-
dicando que a superficie continua interpolada representa de forma satisfatoria a superficie

sintetizada.

Em seguida, a andlise das superficies refletoras via aproximacoes da PO mais cor-
rentes de borda [47], [48] é apresentada nas Figuras 4.19 e 4.20, que ilustram o diagrama
de radiagao no plano uv com as respectivas polarizagoes principal e cruzada. Dos resulta-
dos apresentados, é possivel observar que o sistema duplo-refletor gerou um diagrama de
radiacao com formato de boomerang, conforme esperado, com diretividade de 28,60 dBi
no feixe principal. Além disso, o sistema modelado apresentou baixa polarizagao cruzada
ficando abaixo de —7,014 dB. Com estes resultados, pode-se concluir que o algoritmo
de sintese consegue projetar um sistema duplo-refletor que gera um feixe modelado na
regiao de campo distante, bastando para isso especificar adequadamente a fase [(w) e a
densidade de poténcia normal & abertura G(w).

DESVIO : A-T REPRESENTA ©-20 GRAUS
Z REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES

DB B B B B BAB A
A DC C BB CB B BA AAA A

B BBA A C DD BA A BA ABB
BA A A B B BBBE AAAAA A A BBA
B AB C B B cc AA B A AB
AA B C B AA BB D CBA AA A A A
ABA B B AA AA A A AB
A B A A CBBAAAAAA A A A A
AA A A A Ccc AA A A AAA
A A B B A A A A
A B A AAAA A A A B
AAA A A A BA AB A A A AA
B B B C A A
A A B
A AA A A A A B A A A A A A A
C B A B
AA AA A A B C A A B A B B A A AA
B C A B
B AA A A A B A A A A A B A A
A D A
A A B B A A
AAA A A A AB cc A A A AA
A A A BABC A A A C
A A B A A A A A
DD C A C AAA AA A A AAC
B B A C AAAAAAAAA A A A B
DDEB C B ccC AA A C BA
AB C B B CB BB B BBB BB B B C
A B C A B A BB AA B A CA
cB AA AB AAAAAAA A A BBB
B BBA B A AA AA A AA AAD

A BA A BB AA B AC BCB C
C B C B DD BCC A

Figura 4.18: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese.
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Figura 4.19: Diagrama de radiacao no plano uv - polarizagao principal.
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Figura 4.20: Diagrama de radiacao no plano wv - polarizagao cruzada.
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4.7.3 Projeto de um Sistema Duplo-Refletor com Abertura Super-Eliptica

Neste estudo de caso, um sistema duplo-refletor foi sintetizado para gerar um
campo na abertura em contorno super-eliptico (¢ = 2,5) e raio igual a r,, = r,, = 30
cm com distribuigao de amplitude G(w) definida na equagao (2.129) para uma atenuagao
de —10 dB na borda da abertura (ou seja, ¢ = 2,30259) e fase uniforme. O centro da
abertura foi fixado sobre o eixo x a 50 cm da origem O do sistema de coordenadas. Como
alimentador foi adotado o modelo cosseno elevado da equagao (2.117) com n = 78 o que
representa uma atenuacio de L, = —15 dB em 6, = 12°, que corresponde ao angulo de
incidéncia na borda do subrefletor. O subrefletor foi discretizado usando uma grade polar
nao-uniforme com a = 0,85 definida com 12 anéis (J = 12) e 54 radiais (K = 54). O
angulo de offset é 0y = 30,2° e a distancia ry entre a origem O do sistema de coordenadas

e o centro de subrefletor é de 22,5 cm.

Utilizando os parametros descritos acima e a formulagao apresentada na Secao 4.4
para a configuracao T'T determinou-se a superficie quadrica confocal adotada como solugao
inicial, sendo ela definida pelos seguintes parametros: a(?) = 0, 252873 m, b(®) = 0, 340299,
9 =0,0ed® =—-225936. A direcio dos raios incidentes estd ilutrado na Figura 4.21
e a analise das diregoes dos raios refletidos da solucao inicial e o tragado de raios no plano

¢ = 0 podem ser observadas nas Figuras 4.22 e 4.23, respectivamente.
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Figura 4.21: Diregoes de incidéncia da solugao inicial no plano 1/7'.
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Figura 4.22: Direcoes de reflexao da solucao inicial no plano xy.
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Figura 4.23: Tragado de raios da solucao inicial no plano xz.
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O resultado da sintese foi obtido apds 16 iteracoes, sendo que o erro médio dos
residuos associados aos operador T'[L] foi de |T|;nean = 3.03444 x 107! nos pontos interiores
ao contorno e |I'|;ean = 2.61483 X 107'2 nos pontos do contorno. As dimensoes dos raios
ao longo dos eixos x e y do subrefletor sintetizado foram de 6,3228 cm e 4,9938 cm,
respectivamente. As diregoes dos raios refletidos pela superficie sintetizada no plano de
abertura sao ilustrados na Figura 4.24 e a Figura 4.25 mostra o tracado de raios no plano
de simetria. Pode ser observado que ao impor uma modificacao no formato do contorno
da abertura, parte considerdvel da energia foi deslocada para as regices ¢ = 445° e
¢ = £135° para definir as bordas super-elipticas. Além disso, surgiram distorcoes ao
longo das radiais, em particular naquelas proximas as dire¢oes horizontal e vertical da

abertura.

A Figura 4.26 ilustra o resultado da interpolacao por pseudo-splines quinticas
(3.36) para o refletor principal. Conforme pode ser observado, o resultado da interpolagao
apresentou um desvio significativo de até 4:2°, indicando que a superficie continua inter-
polada representa de forma satisfatéria a superficie sintetizada. A analise das superficies
refletoras via aproximagdes da PO mais correntes de borda [47], [48] é apresentada nas
Figuras 4.27 e 4.28, que ilustram o diagrama de radiacao no plano uv com as respectivas

polarizagoes principal e cruzada.
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Figura 4.24: Diregoes de reflexao da superficie sintetizada no plano zy.
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Figura 4.25: Tracado de raios da superficie sintetizada no plano xz.

DESVIO : A-T REPRESENTA @-2@ GRAUS
z REPRESENTA DESVIOS SUPERIORES

A B B C CcC B B B A A
A A A AA B CcC C B AB B BB A A
A B BB A A B C B A A B B A A A
A B B A A B B A A B A A B A A A
AA B B A A A A A B A A A AAAAMA A
A B B B AA A A A C C A A A A
A B B B AA A B C c D C B A AA A AA AA
A AA B B A AA B B AA A A A
AA A B A AA A A B CDUDCEB AA A A A AA
A A A A AA c C B A A A BA A
AB A A A AA AAAB ccCeB AA A B B A
BB A A A A BB AAA A A B B AAA
B A A A BB AAA B B C C BBA A A B B A
B A A A B AA AA A A c C
ccCeB A A A ABB BBB A A A B AABA
B A A A A A AA BBB B A A A B B B
A A BA B B A
BBBBA A A A A A B B B A A A BB A ABBA
A A BA B B A
A A A A A A AA AAA B A A A B B B
AAA A A A AAA AAA A A A A AAAC
D A A A A AA AA A A B B
AA A A BB AAA A A A A AAA A A A BB
AA A A A B BB AAA A A B B BBD
BA A A A BB BAAA AAA AA A A BB
A A A B BB A A AA A A AA B
AA A B B BB A A A B B B BA AA A A A BC
A BB B B B B A A A A A A A
B B B B BB A A B B B B A A BB A AA AB
B B B B BB B A A A A B B A A
BB B B B B B B A B A B B BBBAAA A
B B B B C C B A A A c C C B A A
B A AB B C C C B B B C C B A A
A A A AB C DD C C CcC C cB A A
A A B C BC C C C A A

Figura 4.26: Desvio em graus da superficie modelada em relagao ao resultado da sintese.
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Figura 4.27: Diagrama de radiacao no plano uv - polarizacao principal.
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Figura 4.28: Diagrama de radiacao no plano uv - polarizagao cruzada.
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4.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo o problema da sintese de um sistema duplo-refletor com fase nao-
uniforme formulado em [19] foi resolvido numericamente usando superficies quadricas
confocais com eixos deslocados para representar a superficie do subrefletor sintetizado.
Para validar o algoritmo foram apresentados trés estudos de casos classicos e o algoritmo
foi validado visto que as especificacoes iniciais foram alcancadas. Além disso, os estudos
de casos apresentados neste capitulo apresentaram resultados similares aqueles obtidos
em [31], que usou diferencas finitas para aproximar as derivadas parciais relacionadas
a superficie L para determinar a matriz Jacobiana. Por fim, o algoritmo é genérico e
sintetiza sistemas duplo-refletores para fase uniforme e nao-uniforme na abertura, sendo,

portanto, o caso geral para o problema descrito no Capitulo 3.



Capitulo 5

Sintese ()ptica de Lentes Dielétricas sem

Simetria Circular

Neste capitulo é desenvolvida uma formulagao matematica inédita para o problema
de sintese de uma lente dielétrica sem simetria circular em coordenadas complexas. A
formulagao exata baseada nos principios da GO conduz a uma equacao diferencial parcial
nao-linear de segunda ordem do tipo Monge-Ampere. O procedimento numérico abordado
no Capitulo 2 para solu¢ao da equagao de Monge-Ampere é empregado para sintetizar
lentes dielétricas visando controlar a largura do feixe transmitido e a densidade de poténcia
na regiao de cobertura da lente. A estratégia de mapeamento n — ( é descrita bem como
o operador nao-linear para o procedimento de solu¢ao numérica do problema de sintese.
Em seguida, as derivadas analiticas do operador linearizado sao apresentadas. Além
disso, as condicoes de contorno sao abordadas, visto que o problema de sintese deve ser
avaliado como um problema de valor de contorno. Também sao apresentados o modelo
desejado para a densidade de poténcia na regiao de cobertura da lente e um estudo sobre
as perdas por reflexao na interface dielétrica. Para avaliar o algoritmo de sintese, sao
apresentados alguns estudos de casos, onde as superficies sintetizadas sao interpoladas
por splines ctbicas [54] e, entdo, analisadas por um método hibrido baseado na GO-PO

[43).

5.1 Formulacao e Geometria do Problema de Sintese

A Figura 5.1 ilustra um raio incidente que emana de uma fonte pontual O (origem
do sistema de coordenadas) cuja dire¢ao é dada pela coordenada complexa 7 e refratado no
ponto R sobre uma interface dielétrica cuja direcao de propagacao é dada pela coordenada
complexa (. Os vetores unitarios nas dire¢oes dos raios incidentes e refratados sao p(n) e

t(¢) e os meios dielétricos sao homogéneos e tém indice de refragao real N (meio 1) e 1

150
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Meio 0 — ar incidéncia
n
b
et ///
7
Meio 1 — lente
Interface
Dielétrica

0

Figura 5.1: Geometria do problema de sintese da lente.

(meio 0) respectivamente. Sob os principios da Otica Geométrica, a refragdo é governada

pela lei de Snell e pode ser escrita como [44]:
A x (t — Np) =0, (5.1)

onde 7 é um vetor unitario a interface no ponto R. Seja o segmento OR representado por
7(n). Entao 7, (= [0r/0n]) ¢ um vetor tangencial a R e a equacao (5.1) é reescrita como
em [44]:

7 - (t = Np) = 0. (5.2)

Fazendo 7= rp, a equagao (5.2) pode ser desenvolvida como

(rpy +mp) - (£ = Np) = 0, (5.3)
e entao
Tyt +1yp-t — Nr, =0, (5.4)
ou, ainda, o
Py = ];?7_' j\, (5.5)
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onde p = In(r). Introduzindo a notacdo A = p -t — N, a equacio (5.5) torna-se:

—A
pn = An7 (56)

pois A = cos(6; — 0;) — N < 0. Apéds algumas manipulagoes matematicas tem-se que

—2|¢ —nl?
A= 1— N. 5.7
TP+ iE * (5)

Seja a fungao real L(n) = In(r/(1 + |n|?)) definida para superficie dielétrica r(n). A

derivada de L(n) em relacao a coordenada complexa 7 é escrita como:

Ui

L,=p,— ————>. 5.8
n= P ]2 (5.8)
Substituindo as equagoes (5.6) e (5.7) em (5.8), chega-se na expressao [44]:
2(C—7) +7(1 = N)(1+|¢?
(€ =) + 7= N)(L +[¢) .

TR+ (N + D)1+ )1+ CP)

que representa a lei de Snell da refracao em coordenadas complexas. Portanto, a equacao
(5.9) relaciona a direcao dos raio incidente e transmitido através das derivadas parciais

da superficie L(n).

5.2 Mapeamento 1 — (
Para estabelecer uma relagao ((n) geral, a equagao (5.9) é escrita da seguinte forma

X +Y¢

= > 5.10
‘ Z+w( (5.10)
onde
X=(01-N)L,— (1+N)n(+nLy),
Y =2(1+nL,),
Z = —=2nL,,
W =14+ N)L,—(1—-N)n(1+nL,).

Calculando o complexo conjugado da equacio (5.10) e substituindo-o em ¢ no lado direito

da equagao (5.10) obtém-se uma expressao quadratica para (:

(I1C2 + 2012(: + a3z = O, (511)
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onde

=1+ N)L, — (1 = N)n(l +1Lg),
=—(1+N)nL, — (1= N)jL; — 1,
=1+ N)n(l+nL,) — (1 —N)Lj.

A anélise apresentada nao se aplica imediatamente para o caso especial em que N = 1
(quando os raios nao se desviam ao atravessar a interface). No entanto, a expressdo final
para ¢ deve tornar-se ( =71 quando N — 1. Esta condigao implica que a escolha correta

da solucao da equagao (5.11) é [44]:

(L4 N)nly + (1= N)ipLy + 1 = /(1 + (1= N2)[g + (1+ [n]*) Ly[*).

¢= (1+N)L, — (1 — N)q(1 + 7Ly)

(5.12)

Claramente, a relagao (n) é muito mais complicada do que aquela para a reflexao expressa
m (2.12).

Deve ser observado que o mapeamento  — ( nao é arbitrario e deve satisfazer
uma condigao de integrabilidade. Esta condicao exige que L,; seja real e serd derivada

explicitamente. A equagao (5.9) permite escrever

= Sy(C,m), (5.13)
onde
S =—InE((,n) (5.14)
é uma funcao real com
E = (N -1+ )1+ ¢ +2I¢ —nf, (5.15)

sendo F > 0, pois N > 1. As derivadas de segunda ordem da equagao (5.14) sdo apresen-

tadas abaixo:

Sc = —2(1+ N)(C —7)*/E?, (5.16a)
Sy = —2(1 = N)(1 +¢n)?/E?, (5.16b)
S = Sy, (5.16c)
Sma = (1= N?)(1 + [¢[*)?/ E*. (5.16d)
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Assim, usando a regra da cadeia na equacao (5.13), obtém-se a expressao
Lyg = Syg = SucGa + SneCa (5.17)
e a condicao de integrabilidade é dada por
SncGi + SpeCs = real, (5.18)
ou
(1+N)(C—m)*G + (1= N)(1+¢n)*G; = real, (5.19)

visto que o lado esquerdo da equagao (5.17) é real por definigao.

5.3 Equacao de Monge-Ampere

A sintese de uma lente dielétrica para produzir uma densidade de poténcia especi-
ficada na regiao de campo distante é formulada usando a notagao em coordenadas com-
plexas e, como no caso do projeto de duplo-refletores, é mostrado que conduz a equagoes
diferenciais parciais nao-lineares do tipo Monge-Ampere. Seja I(n) e G(¢) as densidades
por angulo sélido da fonte e na regiao de campo distante, respectivamente. Entao, com-
parando as dreas elementares subentendidas por cones de raios sobre uma esfera de raio
unitario e centro O, e assumindo que toda a densidade de poténcia incidente é transmitida

através da interface dielétrica, pode ser mostrado que [17]:

I 24+1\?
3G o

onde o termo entre os sinais de modulo no lado direito da expressao acima ¢é o Jacobiano
do mapeamento n — (. Portanto, ¢ necessario calcular as derivadas parciais ¢, e (5. Isto
é realizado pela seguinte andlise. Fazendo p = S, e ¢ = S,¢, as equagoes (5.13) - (5.17)
sao reescritas como:

Luy = Sy = 0y + 4Gy, (5.21a)
Ly — Sqn = By + @Gy, (5.21b)
Ly — Sy = pG; + 4G = PG, + @¢,  (real). (5.21c)

Usando a notagao matricial, as equagoes (5.21) acima sdo expressas da seguinte forma:

[Lnn — Sy Ly — Sm‘z] _ [p q] [C_n C_ﬁ] ' (5.22)
Ly — Sny - Ly — Sis qa p| |G G
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Aplicando o determinante em ambos os lados da expressao em (5.22), tem-se que:

|L7777 - Sm]’Q - (Lm? - Snﬁ>2 <|P‘2 - ’CI|2)(’<77’2 - |Cﬁ‘2>7 (5.23)

e substituindo a expressao da Conservagao da Energia (5.20) na expressao (5.23), tem-se

que:

L= Sil? = (L = S® = 0P ~ )% ($EE1) . 2

Sabendo que S,, = L2 e definindo de B = S,5 e V = (|p|> — |¢|*), chega-se na equagao de
Monge-Ampere desejada:

| L = L727‘2 ~(Lyy — B)* = ng(Z“)) (lg;z i 1’) (5.25)
onde
_ (1= N*)(1+ [P
e (N =) (1 + [n[*)(1 +[¢[?) +2[¢ — nl*]? (5.26)
o A NP ]t = (1= N)*[L+ Cnl] (5.27)

(N =)@+ [n?) (1 +[¢[?) +2[¢ —nl*[*

Como V' < 0, a equacao de Monge Ampere é eliptica para a escolha do sinal (+) na equagao
(5.25) e hiperbélica para a escolha do sinal (—). E importante destacar que superficie L na
equacao de Monge-Ampere (5.25) representa uma lente dielétrica de formato arbitrario,
sem simetria circular. Além disso, a equagao (5.25) nao leva em conta as perdas por

reflexdo na interface dielétrica.

5.4 Densidade de Poténcia na Regiao de Cobertura

A equagao de Monge-Ampere em (5.25) pode ser considerada de duas formas. Se
a densidade de poténcia é especificada na regiao de campo distante, entao a expressao se
torna uma equacao diferencial de Monge-Ampere para L. Por outro lado, se a superficie

L(n) é especificada, entdo a equagao (5.25) é uma equagao para a densidade de poténcia

G(0)-

Aproximando a superficie da lente por uma superficie quadrica confocal com eixo

deslocado (2.33), o termo |L,, — L7|* = 0 e a equagao de Monge-Ampere (5.25) é simpli-
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ficada:

_ B2 — I(n) (<P +1 ’
(Ln; — B) j:VG(C) <|7I|2+1) . (5.28)

Assim, para uma superficie quadrica confocal especificada pelos coeficientes a, b, ¢ e d,
e assumindo a forma eliptica da equacao de Monge-Ampere, a densidade de poténcia na

regiao de cobertura é dada por

Gul0) =10 (o551 ) g (5.20

e sua derivada em relacao a ( é

say Ve 2¢ 2B;
GI(¢) = Gs(€) (V teErit L _B) , (5.30)

onde V; = 0V/0( e B, = 0B/J(¢ sao dadas em (5.35) e (5.38), respectivamente.

5.5 Solucao Numérica do Problema de Sintese

O problema de sintese de uma lente dielétrica sem simetria circular (5.28) sera
resolvido numericamente usando a técnica alternativa descrita na Secao 2.4. Para isso, a
superficie da lente é discretizada pela grade polar da Segao 2.4.1, e entao ¢é interpolada
localmente por um conjunto de superficies quadricas confocais (vide Segao 2.4.2). A
solugao analitica de uma lente circularmente simétrica apresentada no Apéndice A serd
usada como soluc¢ao inicial para o procedimento numérico. A partir da equacao de Monge-
Ampere para a sintese de uma lente dielétrica representada localmente por superficies

quadricas confocais com eixo deslocado (5.28), o operador nao-linear I'[L] é escrito como

DL] = (Lyy — B £ H(C.m). (5.31)
onde
1) (I +1)?
Hem =Vae (|n|2+1) ‘ (5:82)

O procedimento iterativo de Newton da Segao 2.4.4 é entao empregado para reduzir
os residuos associados ao operador (5.31) nos pontos da grade a um valor menor que o
critério de convergéncia adotado. Para isso, sera necessario obter os elementos da matriz
Jacobiana (2.89) descrita na segao 2.4.5 para o operador (5.31) linearizado. A partir
daif, uma nova superficie [L]("*1) é obtida pela equacio (2.83), que serd usada no processo
iterativo para a convergéncia do algoritmo de sintese representado pelo diagrama de blocos
da Figura 5.4.
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Para determinar a matriz Jacobiana (2.89) do operador (5.31), as derivadas dos

coeficientes da superficie quddrica a;y, bk, ¢jr e djr em relagao a Ly, Lo, L3z e Ly

ja foram determinadas na Segao 2.4.5 e estdo expressos nas seguintes equagoes: (2.93),

(2.96), (2.99) e

(2.102), respectivamente. Para completar o calculo da matriz Jacobiana,

serao determinadas as derivadas parciais de operador (5.31) em relacdo aos coeficientes

da superficie quadrica a;x, bjx, ¢k € dj, que sao apresentadas em (5.33) abaixo:

aaj k 8(13 L 8% k aaj,k
or[L] _ OLy OH(C:n)
= + .
ab] k ((%] k 8(9] k) objr (5.:33b)
80],16 8(:] k 6’(:] k 8cj,k
(9F[ ] . 8Lmv 0B 37-[((,7])
9,5 =2(L,; — B) (8dj,k 9,5 + oy (5.33d)
As derivadas de B em relacao aos coeficientes da superficie quadrica sao:
0B 0B 0¢ 0B 0 0B 0¢ ]
= — = 2Re 5.34
Dajr  OC Dajy | OC Dayy {ag O, (5.34a)
0B 0B 0C 0B 0( 0B OC |
- — — = 2R 5.34b
Obix  OC Objy | OC Dby {ag O] (5.34b)
OB 0B 0¢ 0B 0 0B 0¢ ]
den ~ OC Doy T OC Doy - ANE {ac Iejn] (5.34c)
0B 0B 0C 0B 0 0B 0¢ ]
= — = 2R 5.34d
8dy.  OC Ody, | OCodyn  C {aq ]’ (5.34d)
onde
0B 1 A2 2 222 G_E
90 = [N - - N RG] 6

A funcdo H(n,w) depende dos coeficientes da superficie quadrica

obtidas aplicando a regra da cadeia:

oH
6aj,k

OH

bx
COM A

oH
c%j, k

OH

ad;,

OH OC

- 8_C6aj,k

om0
¢ Obj i

a_CaCj’k
oMo
o¢ 0dj .

o 0
86 8aj,k
OH ¢

¢ b,
OH O

8_5 c%j,k
on o

oC Odjy

= 2Re

OH OC T

8C 8ajk
OH O¢ ]
aC (%jk
oH oC |

l—||—||—|l—|
Q>
w\r
[@))
QQ
ol

e suas derivadas sao

: (5.36a)
: (5.36b)

, (5.36¢)

_ : (5.36d)
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onde
oH Ve 20 G¢
S = MEVO) [+ G], (5.37)
O = {42 NPC— 02— ) — 20— WP+ o+ G
CA[( 4 NPE = (=) — (L= NP+ (1 + )] %‘Z—f} (5.39)
f;—f — (N )+ |gP) £ 2C 7

Em (5.37), a derivada G¢(¢) é dada em (5.56) e em (5.38), o termo E foi definido em

(5.15). As derivadas de ¢ em relacdo aos coeficientes da superficie quadrica em (5.36) sdo:

o¢ ¢ L, = ¢ oL,

dajr  OL,0daj,  OLyOa;y’ (5.39a)
o¢ 98¢ dL, ¢ ILy
Objx  OL, Ob;y, * OLy by’ (5.39b)
¢  9¢ oL, I 0L,
dcjx  OL, ey, + OL; Ocjy’ (5.39¢)
¢ ¢ OL, IC OLy
- ) (5.39d)
ad]:k aL?? ad],k aLﬁ ad%k
onde
o 1| [\ 1+ 9|2 Ly)(1 + |2
o _1 (1+N)77_( ) + ( +_!77|) al( +W)—(1+N)C C (5.40m)
oL, w I 2,/1+ (1= N2)[ij + (1 + [n2) L, 2
- o 2 2
9 _ 1| -y AN A P LJA ) gy s g0m)
OL; w I 2,/1+ (1= N[+ (L+ [nP) L,
e

w=(14+N)L,— (1 - N)n(l+nLz).

As derivadas de L, em relacao aos coeficientes da superficie quadrica presentes em (5.39)
foram apresentadas em (2.106), e as derivadas de L; em relacao aos coeficientes a;y, bj,

¢k € dj sdo iguais ao complexo conjugado das derivadas em (2.106).
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Contorno da Regido
de Cobertura Q"

Figura 5.2: Geometria de uma lente dielétrica como um problema de valor de contorno.

5.6 Condicao de Contorno

No problema de sintese da lente dielétrica ilustrado na Figura 5.1, os raios transmi-
tidos pela lente tém uma diregao arbitraria em relacao a um eixo de referéncia. Se a regiao
de cobertura da lente for determinada na direcao do semi espago z-positivo, quando um
raio transmitido pela lente for paralelo ao eixo z ou, com uma pequena inclinacao em re-
lacao ao eixo z, o valor de ¢ tende a infinito instabilizando o processo iterativo da sintese.
Logo, para a estabilidade do esquema numérico para a solugao da equacao de Monge-
Ampere (5.25), o contorno da regiao de cobertura €” serd determinado do lado negativo
do eixo z, conforme estd ilustrado na Figura 5.2. Desta forma, os raios transmitidos pela
lente cruzam o contorno Q" na diregao do semi espago z-negativo e, consequentemente, ¢

sera nulo quando o raio for transmitido paralelo ao eixo z.

Para a solucao numérica do problema de sintese é necessario que a equacao de
Monge-Ampere (5.25) seja resolvida como um problema de valor de contorno. A condi-
¢ao de contorno ¢ obtida impondo que os raios da borda do cone de alimentagao sejam
mapeados, depois da refragao na interface dielétrica, no contorno da regiao de cobertura
da lente conforme pode ser observado na Figura 5.2. Para estabilidade do esquema numé-
rico, o contorno fechado €2 associado ao campo distante deve ser representado por uma
funcao continua e com derivadas de primeira e segunda ordem continuas. Assim com na

sintese dos sistemas duplo-refletores, nos exemplos a serem mostrados neste trabalho, a
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Figura 5.3: Contorno super-eliptico na regiao de cobertura.

equacao da super-elipse sera usada para descrever a regiao de contorno, porém na regiao
de cobertura da lente em campo distante e estd ilustrado na Figura 5.3. A expressao da

super-elipse é escrita no plano complexo inverso como:

1 20 1 20
Re [—F} Imag [—F}
—I | t|——z | =%t (5.41)
Cu Co
1 20 1 20
‘—CuRe (—7) + |—(,Imag (—7> =1, (5.42)
¢ ¢
onde
au
Cu = cot (7) : (5.43a)
Qly
Gu = cot (7) , (5.43b)

e a, ¢ a abertura angular do feixe radiado ao longo do eixo u e a, é a largura do feixe
radiado ao longo do eixo v. A varidvel complexa (" estd relacionada com a varidvel ¢ pela

relacao

Co¢ +1

C=G—c

(5.44)

onde {p = cot(ap/2) e ap é o angulo de offset do contorno 2”. Substituindo (5.44) em
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(5.42), o operador I'. no contorno ¢é escrito como:

RIS ¢ — o
FC_' 2 <1+C0C+1+C0C>

20

— 1. (5.45)

2"+‘_<_U(<—co - <‘—<o>
20 \1+CC  1+¢C

De forma similar a Secao 2.5, sao apresentadas as derivadas do operador I'. sobre

o contorno em relacao aos parametros da quadrica a;, b;k, ¢k € d;, sao obtidas:

ar, or. ¢ I, 9 o, 9C
Darr ~ OC dage T OC Dayy  ANe { a¢ dazy ]’ (5.462)
or., or. o¢ oI, oC or, ¢ ]
Objx  OC Objy, O Objy fe {8( Objr]’ (5.46b)
or. or. o¢c or. o¢ or, o¢ ]
Den ~ OC Dopn T OC Deyn - R [ 9 9]’ (5.46¢)
or, T, a¢  ar, oC or, ¢ ]
— _ = 2R, 5.46d
dd;s  OC 0dyy | OC ddy { o dd;y, ]’ (5.46d)
onde a derivada parcial de I'. em relagao a ¢ ¢ dada por:
e __ {_g (c—co . <‘—<o>r”‘l [ 1+ ¢ } .

o [_@(c—co ~ <‘—<o>r“ [1+_§§]
L2 \1+6C 1+6C (T+¢¢)? ]

5.7 Modelo de Distribuicao de Densidade de Poténcia na

Regiao de Cobertura

Nesta se¢ao é descrito o modelo desejado para a densidade de poténcia por angulo
solido na regiao de campo distante para a lente sintetizada. A funcao Gaussiana cujo
contorno pode ser circular, eliptico ou super-eliptico serda usada para representar G, (C).
A expressao que descreve a densidade de poténcia com distribuicao Gaussiana na regiao

de cobertura da lente tem a seguinte forma:
Gon(C) = Goe 740, (5.48)

onde v é definida assim como em (2.135), sendo uma constante que determina o fator de
atenuacao, GGp é uma constante que representa a densidade de poténcia maxima na regiao

de campo distante e p((, () representa o contorno da funcio Gaussiana. A expressdo
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(5.48) ¢ escrita em coordenadas complexas inversas da seguinte forma:

Sy L N T

Cu Cv

_ G (=G (=G * -_@ (=G (=G
_GoeXp{ w” 2(1+(o§+1+<0§) * 2¢(1+<0C 1+g0§>

A constante GG é obtida a partir da normalizacao da poténcia total irradiada:

)

(5.49)

27r a//(ﬁ//)
/ / G(a", ") sena” do" dB" = Pqa, (5.50)
o Jo

onde (") é uma fungdo que descreve o contorno em coordenadas esféricas. No caso
particular onde é desejado uma lente com densidade de poténcia constante em um contorno
circular na regiao de cobertura, a integral tem solucao analitica. Logo, assumindo que a

densidade de poténcia seja
G(¢) = Go, (5.51)

e que o contorno circular é definido por o’ (8"”) = a. e, consequentemente, ¢, = ¢, = (,,

a poteéncia total é dada por

27 Qe
Go/ / G(a")sen” da” dB" = Prag. (5.52)
o Jo

Definindo-se P,,q = 4w, obtém-se:

2

Go=——.
1 — cosa,

(5.53)
Para os demais casos, a integral em (5.50) deve ser avaliada numericamente em coorde-
nadas esféricas ou no plano complexo inverso —1/(” fazendo as mudangas de varidveis

necessarias.

Para determinar a matriz Jacobiana para a sintese da lente dielétrica é necessaria

a derivada de G (() em relagao a (:

aGob(C)
a¢

(5.54)

— Gu(Q) [—war“] |

a¢
onde a derivada de I'. em relacéo a ¢ foi dada em (5.47).

A estratégia descrita em (2.138) para obter convergéncia da solu¢ao numérica da
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equacao de Monge-Ampere na sintese dos sistemas duplo-refletores €, agora, estendida
para a convergéncia do algoritmo de sintese de uma lente dielétrica. Assim, G(() é dado
por:

G(¢) = (1 = p)Gsqg(€) + nGob(C), (5.55)

e a derivada de G({) em relagao a ( torna-se:

Ge(Q) = (1 = m)G(C) + uG(Q). (5.56)

5.8 Perdas por Reflexao

O balanco de energia descrito na expressao (5.25) despreza as perdas por reflexdo na
interface dielétrico/ar, que nao sdo uniformes sobre a superficie pois dependem do angulo
de incidéncia do raio com a interface. Quando as perdas sao consideradas na analise, esta
nao uniformidade altera a forma da densidade de poténcia na regiao de cobertura. Para

compensar esta deformagao, serd utilizada na sintese uma fungao G'({)definida como:

= —t12(9, %) (5.57)

onde t12(0, ¢) é determinado a partir dos coeficiente de transmissao de Fresnel obtidos da
incidéncia de uma onda plana sobre a interface plana entre dois meios. O termo t15(6, @)
foi denominado de transmitancia da superficie em [55] e pode ser obtido como descrito a

seguir.

Segundo os principios da GO, o produto escalar entre os vetores unitdrios nas

diregdes dos raios incidentes p(n) e refratados #(¢) da Figura 5.1 é dado por [45]:

2(n¢+00) + (I = D(¢* - 1)
(Inl2 + D)(IC)? + 1)

A~

>

(5.58)

Serd definido ® = 6, — 6;, tal que p -t = cos®. A continuidade das componentes tan-
genciais dos campos elétrico e magnético na interface dielétrica conduz aos coeficientes
de transmissao de Fresnel para os campos com polarizacao perpendicular (7')) e paralela
(7)) no ponto de refracao R [45]:

2N(N — cos )
T, = NI (5.59a)
T\ = T sec®. (5.59Db)

A partir da equagao (5.58) para cos ®, observa-se que ambos os coeficientes de transmissao

de Fresnel sao expressos em termos das varidveis complexas 1 e (.
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Agora considere um tubo elementar de raios incidentes sobre a superficie r(n) em
R. Segundo Westcott [45] se a drea interceptada por esse tubo sobre a superficie é dA,
entao dA cost; e dA cos 0; sao as areas das secoes transversais dos tubos de raios incidentes

e transmitidos, respectivamente. A razao

IydAcos b,

~ LdAcoso; (5.60)

1o

representa a fragao da poténcia transmitida através da superficie em R, onde [ e 5 sao as
magnitudes dos vetores de Poynting dos campos incidente e transmitido, respectivamente.

Além disso, [45] demonstrou que

L 1
I—j = ATt + BT}). (5.61)

Combinando as equagdes (5.60) e (5.61), chega-se na seguinte expressao:

1 0,
T e -
onde

cosfp Ncosd—1

cosf; N —cos® ’ (5.63)

= = m (1 Ca) —ie(C — m)(1+Cn) 500

2[¢ = nll1 +¢n ’ ‘
g C=m)(+Cn) +eaC—m(L+m) 565

2|¢ = |1+ ¢l ’

e A e B sao reais tais que A% + B? = 1. Neste trabalho, a polarizacao principal adotada
para o campo incidente da fonte de irradiagao (fazendo e = h = n em (2.114)) é é; =
coS gbé —sen (;5(5. Segundo [23], para esta polarizagdo de campo incidente e observando que
a superficie dielétrica serd discretizada no plano —1/n" conforme discutido na Segao 2.4.1
e o angulo de offset serd fixado em 6y = 180° (vide Figura 5.2), o termo e das equagoes

(5.64) e (5.65) torna-se € = —1.

Para que G'(¢) seja utilizado na solugdo da equacao de Monge-Ampere (5.25),
a densidade de poténcia na regiao de cobertura deve ser normalizada e a constante de

normalizacao K ¢é obtida da seguinte identidade para a conservagao de energia

Kt1oI(0',¢")sen 8 db’ d¢' = G(”, B") sena” da” d”, (5.66)
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onde K ¢ dada por

027r foa//(ﬁ”) G(O//, 6//) sen o do” dﬁ//
K=" . (5.67)
o Jo tid(0',¢) sen 6’ df’ d¢p

5.9 Algoritmo de Sintese para a Lente Dielétrica

O algoritmo da Figura 5.4 ilustra o procedimento numérico para a sintese de uma
lente dielétrica sem simetria circular. Inicialmente, as especificagoes de projeto sao defini-
das, e ent@o uma solugao inicial é determinada (A.1). Esta solucao inicial é representada
por J x K superficies quadricas confocais com eixos deslocados. Em seguida, as direcoes
dos raios refratados sao obtidos pela relacao de mapeamento n — (. Como os raios in-
cidentes atravessam de um meio com indice de refracdo maior (lente dielétrica) para um
meio com indice de refracdo menor (ar), podem ocorrer angulos criticos, ou seja, refle-
xao total na interface dielétrica. Caso ocorra um unico angulo critico entre os pontos da
grade, o algoritmo diverge. A ocorréncia do angulo critico é verificada quando o angulo
de incidéncia (6;) é maior do que o angulo critico (0; > 0uit), onde Oy = sen™(1/N).
Em coordenadas complexas, o angulo critico é verificado quando a expressao dentro da

raiz quadrada da relacdo de mapeamento (5.12) ¢ negativa.

Uma vez conhecidos 7 e (, as perdas por reflexao (5.62) sao calculadas na interface
dielétrica. As perdas por reflexao poderiam ter sido incorporadas na equacao de Monge-
Ampere, no entanto, isto poderia consistir em mais um fator de instabilidade numérica
para o algoritmo. Por isso, neste trabalho optou-se por considera-las constantes ao longo
do processo iterativo, nao entrando no calculo do matriz Jacobiana. Além disso, para
uma analise comparativa, as lentes também foram sintetizadas desprezando-se as perdas
por reflexao na interface dielétrica. Caso as perdas por reflexao nao sejam desprezadas,
é feita a corre¢ao na densidade de poténcia em campo distante G({) expressa em (5.57)

para ajustar o balango de energia com a densidade de poténcia incidente (7).

Na sequéncia, o operador I'[L] em (5.31) é calculado e verificado se atende ao
critério de convergéncia. Em caso afirmativo, a superficie analisada é a superficie desejada.
Caso contrario, o algoritmo calcula a matriz Jacobiana do operador (5.31), e uma nova

(n+1) ¢ obtida. Esta superficie é, entdo, aproximada por um novo

superficie dielétrica L
conjunto de superficies quadricas confocais representadas pelos coeficientes a1, p(*+1),
) e gD A relacio de mapeamento é reavaliada, assim como o operador I' [L]. O

algoritmo continua iteragindo até que o critério de convergéncia seja atingido.
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do algoritmo de sintese da lente.
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5.10 Meétodo de Analise de uma Lente Dielétrica

Um método hibrido classico de andlise, que combina os principios da GO e da PO, é
implementado para calcular o diagrama de radiacao de uma lente dielétrica tridimensional
sem simetria circular [43]. O método é baseado na integragao das correntes equivalentes
elétrica j; e magnética Ms definidas em cada ponto P(r,0,¢) sobre a superficie externa
da lente. As correntes J; e MS, por sua vez, sao determinadas a partir dos campos trans-
mitidos elétrico (E;) e magnético (H,) pela lente, obtidos a partir da multiplicacdo das
componentes paralela e perpendicular dos campos incidentes pelos coeficientes de trans-
missao de Fresnel através da interface dielétrica. O passo a passo para a implementacao

deste método é descrito a seguir.

O campo elétrico incidente (2.114) pode ser reescrito da seguinte forma:

L e—ikar*(0.9)

Li(0,0) = Efm (5.68)

onde

—

Ef(0, ) = cos™0[cos p0 — sen ¢¢], 0 < /2,

21N, 04
kg = 1—45—
d /\0 < j2)7

ny € o indice de refracao da lente e d4 é a tangente de perdas do material dielétrico.

Seja k; e k; os vetores nas direcoes dos raios incidente e transmitido, respectivamente. A

componente perpendicular do campo elétrico incidente (E;,) na interface dielétrico/ar é

dada por
B =E0,¢) ——= (5.69)
|7 ki |
e a componente paralela (Ei||) ¢ expressa por
- - n X k:
Ey = Ei(0,¢) — Bl ———=—. (5.70)
7 ki |

Assumindo campo TEM, a componente paralela do campo magnético incidente (ﬁz‘u) na

interface dielétrica é dada pela relacao

Hy=—2—1 (5.71)

onde Z; é a impedancia da onda no material dielétrico. Os coeficientes de transmissao de
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Fresnel para as polarizagoes perpendicular (¢,) e paralela (t) sao:

2n, cos 6,
t, = 5.72
Ly cos®; +ngcosb,’ (5.722)
2 0;
b = e (5.72b)

ng cos 6; + ny cos,’

onde ng é o indice de refragdo do espago-livre (ou do ar), cos; = 7 - k_; ecosl, =n- k‘:
O vetor k; ¢é obtido da Lei de Snell vetorial:

by = X+ \/1 - (E)Q [1 - (ﬁ-zém] MGk (5.73)

No o

A componente perpendicular do campo elétrico (Et 1) e a componente paralela do

campo magnético(ﬁt”) transmitidas pela lente sao dadas por:

E_:tL == tLEiL7 (574&)

Assim, a componente paralela do campo elétrico transmitido (Et||) pela lente é
EtH = —Zo(Et X ﬁt||) (575)

onde Zj é a impedancia de onda do espago-livre (ou do ar). Logo, Et e F[t sao dados por

Et = Et” + EtJ. (576&)
.k xE
A=t (5.76b)
Zo

Finalmente, J. e M, podem ser determinadas pela aproximagao da PO:

J.(P) =1 x Hy(P), (5.77a)
M,(P) = —i x E,(P). (5.77h)

Sendo 1y o vetor posicao na regiao de cobertura
tly = sen 0’ cos ¢'% + sen 0’ sen ¢’ + cos 0’z (5.78)
e 1 0 vetor posicao na superficie da lente

r=2x+yy+ 22 (5.79)
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o vetor campo elétrico na regiao de campo distante no ponto de observacao P’ é dado por

. je—Jkor’ - - I
Ep) =75 / [ZOJS(P) X @y — M,(P)] x @peto™ioqs (5.80)
2)\07“/ S
onde
7ty = xsent cos ¢’ + ysend sen ¢’ + zcost
r?sen 0dfdeo

dS = =
|70+ ki

Y

ko = (2m) /Ao e Ao é o comprimento de onda no espago-livre.

Este formalismo despreza os efeitos de muiltiplas reflexoes dentro da lente, que sao
responsaveis pela presenca de ripples no diagrama de radiacao e também aumenta os niveis
dos 16bulos laterais e da polarizacao cruzada. As multiplas reflexées também dependem
do material da lente, do formato e do tamanho, bem como da existéncia e da posi¢ao de
causticas, da polarizacao do campo incidente e da presenca de um refletor metdlico na
base da lente. No entanto, a referéncia [43] mostra uma comparagao entre os resultados
obtidos para GO-PO e aqueles obtidos empregando o método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) indicando que, para lentes construidas com materiais com
constante dielétrica relativa pequena (e, < 4), as diferengas se tornam mais notaveis para

os l6bulos laterais e mostram boa concordancia para o lébulo principal.

5.11 Estudos de Casos

Nesta secao sao apresentados diversos estudos de caso para avaliar o algoritmo de
sintese apresentado. O objetivo é verificar se os resultados gerados pelo método numérico
de solugao da equacao de Monge-Ampere (5.25) sao os esperados e validé-los através do
método hibrido classico baseado na GO-PO. Para a convergéncia da sintese, a solugao
da equagao de Monge-Ampere é do tipo eliptica e |T'|mean < 1,0 x 10719, Para avaliar o
desempenho do algoritmo de sintese, as dimensoes do contorno da regiao de cobertura e

a funcao Gaussiana que descreve o diagrama de radiacao serao controladas.

Para a sintese, as caracteristicas do alimentador serao mantidas, bem como a es-
pessura da lente e o material dielétrico do qual a lente é constituida. Como alimentador
foi adotado o modelo cosseno elevado expresso na equacao (2.117) com n = 2 e o angulo
de offset foi definido em 6y = 180° (vide Figura 5.2). A espessura da lente ¢ fixada em
Z 4 =4 cm e o indice de refracao adotado para a lente ¢ de N = 1,6. Os resultados da sin-
tese sao, em seguida, interpolados por splines ctibicas em uma nova grade polar uniforme
de 51 anéis e 200 radiais, e entao, analisados nas frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e 120
GHz. Assim, as dimensoes elétricas da lente sao 6,4\, 12,8\ e 25,61, respectivamente,

onde \; é o comprimento de onda no material dielétrico.
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5.11.1 Projeto de Lentes Dielétricas com Cobertura Circular (0 < 6§ <
90%)
Atenuacao na borda de —40 dB: Caso I-a

O primeiro estudo de caso (Caso I-a) consiste na sintese de uma lente dielétrica cuja
drea superficial varia com 0 < 6 < 90° (6, = 90°). A lente sera projetada a fim de obter
uma densidade de poténcia radiada com distribuicao Gaussiana e atenuacao na borda de
Le = —40 dB, o que equivale ao expoente ¢ = 9,21034 em um contorno circular (o = 1).
Para discretizar a lente dielétrica foi escolhida uma grade polar nao-uniforme no plano
complexo 1/7/, com « = 1,2, definida com 21 anéis (J = 21) e 54 radiais (K = 54). A
solucao inicial para o algoritmo de sintese consiste em uma lente circularmente simétrica
dada pela expressao (A.1) com foco virtual em Zy = —1,5 cm e py = 0 cm. A largura do
feixe da solucao inicial é o, = 57, 37°, que serd mantida na solucao final. Portanto, apenas
a distribuicao de amplitude do diagrama de radiacao sera controlada, e terda amplitude
maxima desejada de Gy = 15,3176 dB.

Para este primeiro estudo de caso, as dire¢oes dos raios refratados pela superficie
sintetizada estao ilustrados na Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostra o tragado de raios no

plano de simetria.

o6
0,54 YDl -
0,4_5 -.".. ...'. T —
029 ma Tl T e
0,1

0,0

Re[d]

-0,14
0,2
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_0!6_: _:

S RRAAE L RS L A RRazznasss s
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Figura 5.5: Direcao dos raios refratados no plano complexo ( para o caso I-a.
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Figura 5.6: Tracado de raios da lente sintetizada para para o caso I-a.

Desprezando as perdas por reflexdo, os resultados da sintese foram obtidos apds
37 iteragoes, sendo que o erro médio dos residuos associados ao operador I'[L] foi de
IT|smean = 2,54161713 nos pontos interiores ao contorno e |T'|,ean = 2, 374927 nos pon-
tos do contorno. Uma vez que as perdas por reflexao foram consideradas, o algoritmo
de sintese convergiu ap6s 40 iteragoes com |I'|ean = 2, 78727 nos pontos interiores ao
contorno e |T|mean = 3,1418471 nos pontos da borda. Dos resultados apresentados, é
possivel avaliar que a condicao de contorno foi atendida uma vez que os raios mapeados
na borda da lente sao refratados na borda do contorno desejado, enquanto que os raios ma-
peados no interior do contorno foram mapeados no interior do contorno desejado. Como
esperado, as superficies quadricas confocais mapearam circulos concéntricos no plano 1/7/
em circulos concéntricos no plano {, comportamento tipico do mapeamento conformal.
Além disso, é possivel observar da Figura 5.5 que as direcoes dos raios refratados estao
mais concentradas na regiao central da grade. Este comportamento é determinado pela
Conservagao da Energia implicita na equacao de Monge-Ampere, direcionando a ilumina-
¢ao do alimentador a fim de obter a distribuicao de poténcia especificada. No tracado de
raios ¢é possivel verificar que nao ha ocorréncia de raios refratados interceptando a super-
ficie a lente, o que caracterizaria um resultado indesejado. Além disso, deve-se destacar
a instabilidade provocada no algoritmo quando as perdas por reflexao sao consideradas,

fazendo o algoritmo realizar um nimero maior de iteragoes para convergir.

Para obter o diagrama de radiacao gerado pela superficie sintetizada, os pontos
dados pelo método de sintese foram interpolados por splines cubicas e entao analisados

pelo método hibrido GO-PO. Os diagramas para a polarizacao principal no plano ¢ = 0°
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—— Diagrama Desejado
Pol-CO (com perdas)
Pol-CO (sem perdas)

Ganho (dBi)
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0 (graus)

Figura 5.7: Diagrama de radiacdao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso I-a.

estao ilustrados nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 para as frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e
90 GHz, respectivamente. E importante observar que estes graficos apresentam uma
comparacao entre o diagrama desejado da GO e os diagramas obtidos apds a sintese da
superficie dielétrica. Também é possivel verificar a diferenca entre o diagrama obtido da
sintese quando as perdas por reflexao foram desprezadas, e por aquele onde as perdas por

reflexao foram consideradas.

Assim como no procedimento de sintese, o algoritmo de analise também verifica
a ocorréncia de angulos criticos, uma vez que a superficie sintetizada é interpolada por
splines cibicas em uma nova grade polar. Uma vez obtida a convergéncia deste algoritmo,
é possivel verificar que os diagramas de radiacao obtidos concordam satisfatoriamente com
o diagrama desejado da GO. As diferencas observadas podem ser atribuidas a uma série
de fatores, entre eles: erros numéricos da sintese uma vez que a superficie é representada
por um conjunto finito de pontos; erros de interpolagao; e efeitos difrativos nao levados em
conta pelo método de sintese. Para a frequéncia de 120 GHz essas diferencas ficam menos
evidentes, visto que as dimensoes elétricas da lente sao maiores e, consequentemente, os
efeitos difrativos sao menos relevantes. Também é importante destacar que, neste exemplo,
o nivel de exigéncia no controle da distribuicao de amplitude da densidade de poténcia
radiada da lente é baixo (atenuacao de borda de —40 dB), embora toda a superficie da

lente tenha sido modelada. Também é possivel verificar que as perdas por reflexao sao
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Figura 5.8: Diagrama de radiacdao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso I-a.
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Figura 5.9: Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0 com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso I-a.
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pequenas e mais significativas préximas a regiao central do diagrama de radiacao. Neste
estudo de caso, na direcao 6 = 0°, as perdas foram inferiores a 1 dB nas frequéncias de 30
GHz e 60 GHz, e de 2,40 dB na frequéncia de 120 GHz.

Atenuacgao na borda de —30 dB: Caso I-b

Para aumentar o grau de dificuldade da sintese, sera especificado um diagrama
de radiacao na regiao de campo distante com distribuicao de amplitude Gaussiana com
atenuacao na borda de —30 dB, ou seja, ¥ = 6,90776, em um contorno circular (o = 1).
A largura de feixe serd mantida em o, = 57, 37°, bem como a solucao inicial utilizada no
estudo de caso I-a. Portanto, neste estudo de caso, Gy = 14, 1499 dB.

Desprezando as perdas por reflexao, os resultados da sintese foram obtidos apds
40 iteracoes com |I'|mean = 2,579024713 nos pontos interiores ao contorno e |I|mean =
2,639837 14 nos pontos da borda. Dos resultados da sintese fica evidente que o algoritmo
falha em atender as condigoes de contorno, ou seja, raios internos sao mapeados na parte
externa do contorno desejado. Estes resultados estao exibidos nas Figuras 5.10 e 5.11 para

a direcao dos raios refratados no plano complexo ( e no tracado de raios, respectivamente.
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Figura 5.10: Direcao dos raios refratados no plano complexo ( para o caso I-b.
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Figura 5.11: Tracado de raios da lente sintetizada para o caso I-b.

Este ¢ um resultado interessante pois o algoritmo de sintese nao diverge, ou seja,
nao ha ocorréncia de angulos criticos e o algoritmo consegue encontrar uma solu¢ao ma-
tematica que atenda ao critério de convergéncia. No entanto, fica evidente a dificuldade
do algoritmo em encontrar uma solugao que atenda a condicao de contorno para uma
atenuacao na borda menor em modulo. Esta dificuldade se da porque toda a area da lente

compreendida no intervalo 0 < 6 < 90° ¢é sintetizada.

5.11.2 Projeto de Lentes Dielétricas com Cobertura Circular (0 < 6 <
60°)

Com o objetivo de obter um diagrama de radiacao com topo plano na regiao de
cobertura, e em virtude da dificuldade encontrada no estudo de caso I-b, optou-se por
modelar apenas uma secao da lente, aquela compreendida no intervalo 0 < 6 < 60°, ou

seja, 0. = 60°, flexibilizando o algoritmo de sintese.

Atenuagao na borda de —30 dB: Caso II-a

Inicialmente, sera projetada uma lente dielétrica para obter uma densidade de
poténcia G(¢) com distribuigao de amplitude Gaussiana com atenuacao na borda de Lg =
—30 dB em um contorno circular (¢ = 1) com a, = 57,37°, o que torna Gy = 14, 1499 dB.
A solugao inicial adotada consiste naquela usada no estudo de caso I-a. Para discretizar a
lente dielétrica foi escolhida uma grade polar regular (o« = 1,0) no plano complexo 1/7/,

definida com 12 anéis (J = 12) e 54 radiais (K = 54).
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Figura 5.12: Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso Il-a.

Os resultados da sintese foram obtidos apés 42 iteracoes com |['|yean = 3, 15795713
nos pontos interiores ao contorno e |I'|;pean = 9, 8489715 nos pontos da borda quando o
algoritmo despreza as perdas por reflexao. Ja considerando as perdas, o algoritmo converge
apds 47 iteracoes com |I'|pean = 3, 13925713 nos pontos interiores ao contorno e |I'|pean =
1,167397* nos pontos da borda. A direcao dos raios refratados pela lente sintetizada e
o respectivo tracado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.12 e 5.13. Conforme pode
ser observado, as condigoes de contorno sao atendidas e o nao ha ocorréncias de raios
refratados interceptanto o interior da lente. Além disso, é possivel observar que ha uma
concentracao menor de raios préximo ao centro da grade quando comparado ao caso
I-a. Assim, como discutido naquele estudo de caso, esse resultado é consequéncia da
Conservacao da Energia implicita na equacao de Monge-Ampere, que esta direcionando a
iluminacao do alimentador para atender a distribuicao de poténcia especificada na regiao

de cobertura, que neste caso é —30 dB.

Uma vez que os resultados da sintese foram satisfatorios, os mesmos foram inter-
polados por splines cibicas e os diagramas de radiacao da lente sintetizada operando nas
frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e 120 GHz foram obtidos e estao ilustrados nas Figuras
5.14, 5.15 e 5.16, respectivamente. Neste estudo de caso, na direcao 0 = 0°, as perdas por

reflexao também foram inferiores a 1 dB nas frequéncias de 30 GHz e 60 GHz, e de 1,46
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Figura 5.13: Tracado de raios da lente sintetizada para o caso II-a.
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Figura 5.14: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia

de 30 GHz para o caso IlI-a.
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Figura 5.15: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso II-a.
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Figura 5.16: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso Il-a.
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A partir da andlise grafica dos resultados apresentados é possivel verificar uma
boa concordancia entre os diagramas gerados e aquele desejado, sendo que as diferencas
observadas podem ser atribuidos aos fatores discutidos no estudo de caso I-a: erros numé-
ricos da sintese uma vez que a superficie é representada por um conjunto finito de pontos;
erros de interpolacao; e efeitos difrativos nao levados em conta pelo método de sintese. De
forma analoga, nos resultados para a frequéncia de 120 GHz, essas diferencas foram menos
evidentes, visto que as dimensoes elétricas da lente sao maiores e, consequentemente, os

efeitos difrativos sao menos relevantes.

Atenuagao na borda de —15 dB: Caso 1I-b

Na sequéncia, é imposto mais um grau de dificuldade ao algoritmo de sintese. Para
isso, uma lente é projetada para obter uma densidade de poténcia com distribuicao de
amplitude Gaussiana com atenuacao na borda de Lg = —15 dB (¢ = 3,45388), em um
contorno circular (o = 1) com oy, = a,, = 37, 052°, logo, Gy = 15,2586 dB. Neste estudo
de caso, a atenuacao da borda é menor em moédulo e o feixe circular mais estreito. Para
obter o feixe mais estreito na regiao de cobertura, optou-se por escolher uma solugao inicial
que ja forneca tal feixe. Por isso, foi adotada como solucao inicial uma lente circularmente
simétrica com foco virtual em Zy = —2 cm e py = 0 cm. A largura do feixe desta lente
é a, = 37,052°, que serd mantida na solucao final. Para discretizar a lente dielétrica foi
escolhida uma grade polar uniforme (o = 1,0) no plano complexo 1/7" definida com 12
anéis (J = 12) e 54 radiais (K = 54).

Os resultados da sintese foram obtidos apés 32 iteracoes com |I'|;ean = 1,80913713
nos pontos interiores ao contorno e |I'|;pean = 4, 0125~ nos pontos da borda quando o
algoritmo despreza as perdas por reflexao. Ja considerando as perdas, o algoritmo converge
apds 36 iteracoes com |I'|,nean = 1, 81098713 nos pontos interiores ao contorno e |I'|,pean =
4,11414' nos pontos da borda. A direcao dos raios refratados pela lente sintetizada
e o respectivo tracado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.17 e 5.18. Novamente, é
importante destacar que os resultados da sintese devem atender as condic¢oes de contorno
e a auséncia de raios refratados interceptando a superficie dielétrica. Também é possivel
verificar que as diregoes dos raios refratados estao mais distribuidos préximos a borda do
contorno desejado, quando comparado com os resultados obtidos para os estudos de caso
I-a e II-a. Conforme discutido anteriormente, este comportamento é resultado do Principio
da Conservacao da Energia implicito na equagao de Monge Ampere que tende a redistribuir
a concentragao da energia do alimentador dado que a atenuagao na borda especificada da
regiao de cobertura é —15 dB. Ou seja, o diagrama de radiacao estd tendendo para uma
distribuicao de amplitude uniforme. Assim, a energia antes concentrada na regiao central

deve ser redistribuida para as bordas da regiao de cobertura.
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Figura 5.17: Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso II-b.
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Figura 5.18: Tragado de raios da lente sintetizada para o caso II-b.

Apo6s a interpolacao dos resultados da sintese, os diagramas de radiacao obtidos
estao ilustrados nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 para a lente operando nas frequéncias de 30
GHz, 60 GHz e 120 GHz, respectivamente.



Capitulo 5. Sintese Optz'ca de Lentes Dielétricas sem Simetria Circular 181

N
(&)

—— Diagrama Desejado
Pol-CO (com perdas)
Pol-CO (sem perdas)

N

—_

—_

Ganho (dBi)

1
-_—
OO O o1 O o0 O OO O o1 O U1 O

] ] 1 1
w W N N
T SRR RN RE ANENI FRENI SRR RENRA AURTE FRANE AN NE FRENE PN Y AUNT)

'40 LR R N R N N R R R N R N R R N R R RN RN AN AR LR

-90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (graus)

Figura 5.19: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso II-b.
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Figura 5.20: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso II-b.
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Figura 5.21: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso II-b.

Dos resultados da andlise, é possivel visualizar os diagramas de radiacao para a
polarizacao principal no plano ¢ = 0 para os resultados interpolados da sintese com perdas
e sem perdas, além do diagrama desejado da GO. A partir desses diagramas, nota-se a
presenca de oscilagoes na regiao central do diagrama de radiacao (na dire¢ao 6 = 0°) onde
também se evidencia a maior diferenca devido as perdas por reflexao, em particular para a
analise realizada em 120 GHz que foi de 2,01 dB, e ficando abaixo de 1 dB para as outras
duas frequéncias. De modo geral, os diagramas concordam com aquele especificado, sendo
que as diferencas observadas podem ser atribuidas aos fatores discutidos nos estudos de

caso I-a e II-a.

Atenuacao na borda de —3 dB: Caso Il-c

Neste estudo de caso, sera exigido mais um grau de dificuldade e é imposto ao al-
goritmo sintetizar uma lente que gere um diagrama de radiacao Gaussiano com atenuacao
de —3 dB na borda do contorno da regiao de cobertura, ou seja, ¥ = 0,690776, em um
contorno circular (o = 1) com a,, = a,, = 37, 052°, logo, Gy = 11,3200 dB. A solucao
inicial sera a mesma adotada no estudo de caso II-b, bem como as especificacoes da grade

polar para discretizar a superficie dielétrica.

Os resultados da sintese foram obtidos apés 35 iteracoes com |I'|ean = 2, 18961713

nos pontos interiores ao contorno e |I'|;pean = 3, 31009~ nos pontos da borda quando o
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Figura 5.22: Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso Il-c.
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algoritmo despreza as perdas por reflexao. Ja considerando as perdas, o algoritmo con-

verge apés 37 iteragdes com |I'|ean = 2,3441671% nos pontos interiores ao contorno e

IT|smean = 3, 50036~ nos pontos da borda. A diregao dos raios refratados pela lente sin-

tetizada e o respectivo tragado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.22 e 5.23. Conforme

pode ser observado, o resultado da sintese atende as condicoes de contorno bem como a

ausencia de raios refratados que interceptam a superficie da lente. Para atender ao Prin-

cipio da Conservacao da energia implicito na equacao de Monge-Ampere, ha uma maior

concentracao das diregoes dos raios refratados préximo ao contorno quando comparado

aos estudos de caso II-a e II-b, visto que atenuacao na borda é de —3 dB.

Uma vez que os resultados da sintese sao interpolados por splines ctibicas, os dia-

gramas de radiagao da lente sintetizada operando nas frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e
120 GHz sao obtidos pelo método hibrido baseado na GO-PO e estao ilustrados nas Figu-

ras 5.24, 5.25 e 5.26, respectivamente. Pode ser observado nestes graficos que a superficie

obtida gera diagramas de radiacao com topo aproximadamente plano, no entanto, as os-

cilagoes préximas a diregao central (6 = 0°) observadas no estudo de caso II-b também

sao verificadas neste exemplo, sendo, no entanto, mais expressivas. Este comportamento

é consequéncia da baixa atenuagao especificada na borda do diagrama desejado (—3 dB).

Além disso, as diferencas observadas entre os diagramas da GO-PO e aquele desejado,



Capitulo 5. Sintese Optz'ca de Lentes Dielétricas sem Simetria Circular 184

também sao devido aos fatores ja discutidos nos estudos de caso anteriores.
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Figura 5.23: Tracado de raios da lente sintetizada para o caso II-c.
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Figura 5.24: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso Il-c.
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Figura 5.25: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso II-c.
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Figura 5.26: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso Il-c.
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Além disso, as perdas por reflexao ficaram mais acentuadas comparativamente aos
casos anteriores. Na direcao 6 = 0°, as perdas representaram uma diferenca de 1,75 dB
na frequeéncia de 30 GHz, 3,03 dB em 60 GHz, chegando a 4,25 dB em 120 GHz.

Atenuacao na borda de 0 dB: Caso II-d

Por fim, é imposto ao algoritmo sintetizar uma lente que gere um diagrama de
radiagdo com topo plano, ou seja, distribuigdo Gaussiana com atenuagao de 0 dB (i) = 0)
na borda do contorno da regiao de cobertura, que serd mantido circular (¢ = 1) com

Qyp = = 37, 052°, logo, Gy = 9,9586 dB. A solucao inicial serd a mesma adotada no

f
estudo de caso II-b, bem como as especificagoes da grade polar para discretizar a superficie
dielétrica. O algoritmo de sintese convergiu apds 38 iteracoes com |T|,pean = 2, 52644713
nos pontos interiores ao contorno e |I'|ean = 3,6608871* nos pontos da borda quando
o algoritmo despreza as perdas por reflexdo. J& considerando as perdas, o algoritmo
convergiu apés 40 iteragoes com |T'|mean = 2,6622471 nos pontos interiores ao contorno
e || mean = 3, 702387 1* nos pontos da borda. A direcao dos raios refratados pela lente

sintetizada e o respectivo tragado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.27 e 5.28.

Dos resultados da sintese, é verificado que a condicao de contorno é atendida bem
como a ausencia de raios refratados interceptando a superficie da lente. Também pode ser
visto que ha uma maior concentracao de raios proximos a borda da regiao de cobertura
quando comparado ao estudo de caso II-c¢, que atende o principio da Conservacao de Ener-
gia implicito na equacao de Monge-Ampere, a fim de obter o diagrama de radiagdo com
distribuicao de amplitude uniforme. Além disso, é importante destacar que a distancia
entre o pentltimo anel e antepentultimo anel é menor do que aquela entre o pentltimo
e o tultimo anel, distor¢cao também observada na sintese de duplo-refletores. No entanto,
nao foram observadas distor¢oes nas radiais nem na regiao central da grade, regioes onde
geralmente ocorrem distorgoes em virtude dos pontos serem mais espagados (anéis mais
proximos a borda) ou muito préximos (anéis préximos ao centro), conforme discutido na
Secao 2.4.1.

Na sequeéncia, os resultados da sintese sao interpolados por splines ctibicas e, entao,
analisados pelo método hibrido da GO-PO. Os diagramas de radiacao para a lente sinte-
tizada nas frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e 120 GHz estao ilustrados nas Figuras 5.29,
5.30 e 5.31, respectivamente. Dos resultados obtidos pelo algoritmo de analise, pode-se
destacar que ha poucas diferengas significativas para aqueles resultados obtidos no estudo
de caso II-c. Isto é consequéncia do grau de dificuldade imposto neste problema de sintese,
em virtude da amplitude uniforme do diagrama de radiacao desejado. Assim com no caso
[I-c, deve ser dado énfase as oscilagoes expressivas préximas a diregao central (§ = 0°) do
diagrama. No entanto, neste caso, as oscilagoes contribuiram para diminuir as diferencas

das perdas reflexao, tornando-as inferiores a 1dB para as trés frequéncias analisadas. Adi-
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cionalmente, as diferencas observadas entre os diagramas da GO-PO e aquele desejado,

também sao devido aos fatores ja discutidos: erros numéricos da sintese uma vez que a

superficie é representada por um conjunto finito de pontos; erros de interpolacao; efeitos

difrativos nao levados em conta pelo método de sintese; entre outros.

Z [cm]

Re[(]

0,4 T

0,31
0,2
0,14
0,0
-0,2-3

_0|3_-

0,4 G

Figura 5.27: Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso II-d.
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Figura 5.28: Tragado de raios da lente sintetizada para o caso II-d.



Capitulo 5. Sintese Optz'ca de Lentes Dielétricas sem Simetria Circular 188

N
(&)

—— Diagrama Desejado
Pol-CO (com perdas)
Pol-CO (sem perdas)

N

—_

N\ L\

4 \

—_

Ganho (dBi)

1
-_—
OO O o1 O o0 O OO O o1 O U1 O

] ] 1 1
w W N N
AT SRR RN RE ANENI FRENI AR UNE RENRA AURTE FRANE AN NE FRENE FANNY AUNT)

'40 LR R N R N N R R R N R N R R N R R RN RN AN AR LR

-90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (graus)

Figura 5.29: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso II-d.
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Figura 5.30: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso II-d.
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Figura 5.31: Diagrama de radiacdo no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso II-d.

5.11.3 Projeto de Lentes Dielétricas com Cobertura Eliptica (0 < 0 <
60°)

Nos estudos de caso I e II, a superficie de uma lente dielétrica foi modelada a fim
de controlar a distribuicao de amplitude do diagrama de radiagao na regiao de campo
distante. A largura do feixe principal nao foi modificada, uma vez que optou-se por
escolher uma solucao inicial com a largura de feixe requerida. Agora serd imposto um
grau maior de dificuldade para o algoritmo de sintese, uma vez que serd especificado um
feixe eliptico para a regiao de cobertura. Para isso, além da distribuicao de amplitude
da intensidade de radiacao em campo distante, sera requerido que o algoritmo controle a

largura do feixe.

Atenuacgao na borda de —30 dB: Caso III-a

Inicialmente, é exigido um atenuacao na borda de —30 dB em um contorno eliptico
(0 =1), com a; = 25° e av,,, = 40°. Para esta especificagao, ¢ = 6,90776 e Gy = 19,4397
dB. Para a sintese deste problema foi necessario uma grade com 12 anéis (J = 12) e 54
radiais (K = 54), dispostos em uma grade polar nao-uniforme com « = 0,45. Serd
sintetizada a lente para 0 < # < 60°. A solucao inicial consiste na lente circularmente

simétrica com foco virtual em Zy = —2 cm e py = 0 cm. A largura do feixe da solucao
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inicial é o, = 37,052°,

Os resultados da sintese foram obtidos apds 44 iteragoes com |T'|,eqn = 2, 08116713
nos pontos interiores ao contorno e |I'|ean = 8, 3383371 nos pontos da borda quando
o algoritmo despreza as perdas por reflexao. J& considerando as perdas, o algoritmo
converge também apds 44 iteracoes com |I'|peqn = 2,351217 nos pontos interiores ao
contorno e |T|mean = 6,929567! nos pontos da borda. A direcao dos raios refratados
pela lente sintetizada e o respectivo tracado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.32 e
5.33. Dos resultados da sintese, é importante avaliar se as condigoes de contorno foram
atendidas bem como se houve a auséncia de raios refratados interceptando a superficie
dielétrica. Para este estudo de caso, os resultados foram satisfatérios. Além disso, como
a atenuacao de borda é alta (em mdédulo), a distribuicao de raios estd mais concentrada
na regiao central da grade. Também ¢ importante destacar que, para a convergéncia do
algoritmo de sintese, foi necessario uma grade nao-uniforme em 6, contrastando com os
estudos de caso II-a — II-d, para contorno circular. Outra questao que deve ser observada
¢ o maior nimero de iteracoes necessarios para a convergencia do algoritmo, que resulta

do maior grau de dificuldade desta sintese imposto pelo contorno eliptico.

Para obter o diagrama de radiacao gerado pela superficie sintetizada, os pontos

0,4 T

0,3

0,1

0,0

Re[d]

0,4 Tt

04 03 02 01 00 0,1 0,2 0,3 0,4
Im[C]

Figura 5.32: Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso Ill-a.



Capitulo 5. Sintese Optz'ca de Lentes Dielétricas sem Simetria Circular 191

20
18 3
16 3
14
12
N8
43 |

-20-18-16-14 -12-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x [cm]

Figura 5.33: Tragado de raios da lente sintetizada para o caso Ill-a.

dados pelo método de sintese foram interpolados por splines cubicas e entao analisados
pelo método hibrido GO-PO. Os diagramas de radiacao no plano ¢ = 0° da lente operando
nas frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e 120 GHz estao ilustrados nas Figuras 5.34, 5.36 e
5.38 respectivamente. J4 os diagramas de radiacdo no plano ¢ = 90° estao ilustrados nas
Figuras 5.35, 5.37 e 5.39, respectivamente. Assim como nas discussoes apresentadas para
as lentes sintetizadas para um contorno circular na regiao de cobertura, as diferencgas ob-
servadas entre o diagrama desejado e os diagramas obtidos também podem ser atribuidos
aos fatores previamente discutidos, entre eles: erros numéricos da sintese uma vez que a
superficie é representada por um conjunto finito de pontos; erros de interpolacgao; e efeitos
difrativos nao levados em conta pelo método de sintese. No entanto, para a cobertura
eliptica, é facil perceber que surgem mais oscilagoes nos planos de corte do diagrama
de radiacao cuja largura de feixe é mais estreita, ficando evidente o 16bulo principal e

sucessivos l6bulos laterais.

Embora nao tenha surgido distorgoes significativas no procedimento de sintese, os
resultados da andlise sugerem uma limitacao na performance do algoritmo para sintetizar
lentes dielétricas que gerem um feixe de radiacao mais estreito. Essas limitacoes podem
ser decorrentes da escolha das quadricas confocais para a representacgao local da superficie,
como também da grade usada para discretizar a superficie sintetizada. Além disso, deve-
se observar que as diferencas decorrentes das perdas por reflexao foram inferiores a 1 dB
para as frequéncias de 30 GHz e 120 GHz, e ficando em 1,16 dB na frequéncia de 60 GHz
na direcao de = 0° do plano ¢ = 0°.



Capitulo 5. Sintese Optz'ca de Lentes Dielétricas sem Simetria Circular 192

N
(&)

—— Diagrama Desejado
Pol-CO (com perdas)
Pol-CO (sem perdas)

N

—_

—_

Ganho (dBi)

1
-_—
OO O o1 O o0 O OO O o1 O U1 O

] ] 1 1
w W N N
T NN AR RE ANENI FRENI AR UNE RENRA AURTE FRANE AN NE FRENE PN AUNT)

'40 LR R N R N N R R RN R N R R N R R RN RN AR LR LR

-90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 (graus)

Figura 5.34: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso Ill-a.
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Figura 5.35: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso [Il-a.
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Figura 5.36: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia

de 60 GHz para o caso Ill-a.
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Figura 5.37: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia

de 60 GHz para o caso [Il-a.
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Figura 5.38: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso III-a.
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Figura 5.39: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso Ill-a.
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Atenuacao na borda de —15 dB: Caso ITI-b

Neste estudo de caso, serd requerido que o algoritmo sintetize uma lente que gere
um diagrama de radiagdo Gaussiano com contorno eliptico (o = 1) e atenuacao de —15
dB na borda, ou seja, ¥ = 3,45388. As larguras de feixe serao mantidas em «,, = 25°
ey, = 40°, logo, Gy = 16,64860 dB. Para a sintese deste problema foi necessario uma
grade com 10 anéis (J = 12) e 54 radiais (K = 54), dispostos em uma grade polar

nao-uniforme com o = 0,55. A solucao inicial adotada é a mesma do estudo de caso I1I-a.

Os resultados da sintese foram obtidos apés 43 iteracoes com |['|yean = 1, 24239713
nos pontos interiores ao contorno e |T'|ean = 1,02576713 nos pontos da borda quando o
algoritmo despreza as perdas por reflexao. Ja considerando as perdas, o algoritmo converge
apds 42 iteragoes com |I'|pean = 1, 22253713 nos pontos interiores ao contorno e |I'|pean =
8,11934~! nos pontos da borda. A direcao dos raios refratados pela lente sintetizada
e o respectivo tracado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.40 e 5.41. A condigao de
contorno foi atendida e nao ha ocorréncia de raios refratados interceptando a superficie
dielétrica. Embora tenha surgido distorcoes nas direcoes de algumas radiais proximas
a borda, na direcao do eixo menor da elipse, os resultados da sintese sao satisfatorios.
Assim como na sintese dos duplo-refletores, essas distor¢oes surgem devido a dificuldade
de representar com quadricas confocais a superficie dielétrica quando deseja-se controlar
o feixe sem simetria circular e, simultaneamente, atender a especificacao de atenuacao
na borda requerida. Também pode ser observado que as direcoes dos raios refratados
estao mais bem distribuidos dentro do contorno eliptico, consequéncia do principio da
Conservacao da Energia implicita na equacao de Monge-Ampere para atender a atenuacao
na borda de —15 dB.

Uma vez obtida a superficie sintetizada, os pontos dados pelo método de sintese
sao interpolados por splines cibicas e entao analisados pelo método hibrido GO-PO. Os
diagramas de radiacao no plano ¢ = 0" da lente sintetizada operando nas frequéncias de
30 GHz, 60 GHz e 120 GHz estao ilustrados nas Figuras 5.42, 5.44 e 5.46 respectivamente.
J4 os diagramas de radiacao no plano ¢ = 90° estao ilustrados nas Figuras 5.43, 5.45 e 5.47
respectivamente. Destes resultados, pode ser observado que as oscilagoes nos planos de
corte do diagrama de radiacao cuja largura de feixe é mais estreita relatadas anteriormente
também sao observadas neste estudo de caso. Adicionalmente, pode ser verificado que
os diagramas obtidos tendem para o comportamento do diagrama desejado, sendo que
as diferencas observadas sao, também, atribuidas aos fatores previamente discutidos no
estudo caso III-a. Além disso, é importante destacar que para este estudo de caso, as
perdas por reflexao foram inferiores a 1 dB para as trés frequéncias analisadas, na direcao
0 =0.
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Figura 5.40: Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso III-b.
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Figura 5.41: Tracado de raios da lente sintetizada para o caso III-b.
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Figura 5.42: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso III-b.
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Figura 5.43: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso III-b.
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Figura 5.44: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso III-b.
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Figura 5.45: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso III-b.
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Figura 5.46: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso III-b.
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Figura 5.47: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso III-b.
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Atenuacao na borda de —3 dB: Caso IlI-c

Agora sera imposto mais um grau de dificuldade para o algoritmo de sintese que
deve sintetizar uma lente que gere um diagrama de radiacao Gaussiano com contorno
eliptico com atenuacao de —3 dB na borda (¢» = 0,690776). Para essa sintese serd
necessario uma grade com 10 anéis (J = 10) e 54 radiais (K = 54) dispostos em uma
grade polar nao-uniforme com o = 0, 78 e a solugao inicial adotada é a mesma do estudo
de caso III-a. Para alcancar a atenuacao na borda de —3 dB, a especificacao da largura do
feixe mais estreito foi afrouxada para obter convergéncia do algoritmo de sintese. Assim,
as larguras de feixe foram ajustadas para a,, = 300 e ay ;= 40°, e consequentemente,
Gy = 11,8956 dB.

Os resultados da sintese foram obtidos apds 36 iteragoes com |I'|ean = 1, 1769913
nos pontos interiores ao contorno e |I'|ean = 4, 157157 nos pontos da borda quando
o algoritmo despreza as perdas por reflexao. Ja considerando as perdas, o algoritmo
converge ap6s 37 iteragoes com |I'|ean = 1, 27188713 nos pontos interiores ao contorno
e |T|mean = 4,398437 nos pontos da borda. A diregao dos raios refratados pela lente
sintetizada e o respectivo tragado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.48 e 5.49. Além
disso, a condicao de contorno foi atendida bem como as dire¢oes dos raios refratados nao

interceptam a superficie da lente.
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Figura 5.48: Direcao dos raios refratados no plano complexo ¢ para o caso IIl-c.
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Figura 5.49: Tracado de raios da lente sintetizada para o caso III-c.

Dos resultados da sintese, é possivel observar que as direcoes de refracao dos raios
mapeados nos anéis mais externos comecaram a distorcer préximo a borda ao longo do
eixo menor do contorno eliptico, assim como relatado no caso III-b. Também, o anel
mais interno fica préximo ao limiar de distor¢ao ao longo do eixo maior da elipse. Essas
distorgoes surgem e se intensificam quando os eixos do contorno desejado tém dimensoes
diferentes, que é o caso dos contornos elipticos, e a atenuacao na borda é préxima a 0
dB. Essas distor¢oes sao indesejadas, uma vez que os resultados numéricos representam
superficies distorcidas que nao correspondem a uma solucgao fisica para o problema, visto
que pela aproximacao da Optica Geométrica, a lente dielétrica deve apresentar apenas

variagoes suaves em sua superficie.

Apesar das distorcoes relatadas na sintese da lente, os resultados apresentados
foram satisfatérios e, em seguida, foram interpolados por splines ctibicas e analisados pela
método da GO-PO. Os diagramas de radiacao no plano ¢ = 0° da lente operando nas
frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e 120 GHz estao ilustrados nas Figuras 5.50, 5.52 e 5.54,
respectivamente. J4 os diagramas no plano ¢ = 90° estao ilustrados nas Figuras 5.51, 5.53
e 5.55, respectivamente. Apesar da largura do feixe mais estreito ter sido alterada de 25°
para 30°, ainda é possivel verificar a presenca de oscilacdes no correspondente plano do
diagrama de radiacao. As oscilagoes sao mais evidentes na regiao especificada pelo feixe
da GO, enquanto que os sucessivos lobulos laterais surgem onde o diagrama desejado é
nulo. As diferencas devido as perdas por reflexao ficaram abaixo de 1 dB nas frequéncias

de 30 GHz e 60 GHz, e chegou a 2,03 dB na direcao # = 0° em 120 GHz.
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Figura 5.50: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso IIl-c.
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Figura 5.51: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso [Il-c.
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Figura 5.52: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso IIl-c.
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Figura 5.53: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso [Il-c.
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Figura 5.54: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso Ill-c.
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Figura 5.55: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso Ill-c.
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Atenuacao na borda de 0 dB: Caso III-d

Para completar a avaliacao do procedimento de sintese, o algoritmo deve projetar
uma lente que gere um diagrama de radiacao Gaussiano em um contorno eliptico com
topo plano, ou seja, atenuacao de 0 dB (¢» = 0) na borda. Assim como no estudo de
caso Ill-c, o, = 300 e Qyy = 40°. Portanto, Gy = 10,5294 dB. Para essa sintese serd
necessario uma grade com 10 anéis (J = 10) e 54 radiais (K = 54) dispostos em uma
grade polar nao-uniforme com a = 0,8, sendo a solucao inicial adotada aquela do estudo

de caso III-a.

Os resultados da sintese foram obtidos apés 39 iteragoes com |T'|;ean = 1, 36124713
nos pontos interiores ao contorno e |I'yean = 5,412277' nos pontos da borda quando o
algoritmo despreza as perdas por reflexao. Ja considerando as perdas, o algoritmo converge
apds 40 iteragoes com |T'|ean = 1,41953713 nos pontos interiores e |T'|;ean = 5, 2821571
nos pontos da borda. A direcao dos raios refratados pela lente sintetizada e o respectivo
tragado de raios estao ilustrados nas Figuras 5.56 e 5.57. Para a convergéncia do algoritmo
de sintese para os estudos de caso com distribuicao Gaussiana em um contorno eliptico
foi necessario adotar grades polares nao-uniformes com diferentes valores de . Essa

caracteristica evidencia que a escolha da grade usada para discretizar a superficie dielétrica
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Figura 5.56: Direcao dos raios refratados no plano complexo ( para o caso III-d.
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Figura 5.57: Tracado de raios da lente sintetizada para o caso I1I-d.

¢ um fator determinante para a obtencao de resultados satisfatérios para o problema de

sintese.

Conforme pode ser observado nos resultados da sintese, as distorcoes descritas no
estudos de caso III-b e IIl-c ficam mais evidentes neste exemplo, visto que é desejado um
diagrama de radiagao com topo plano, resultando em uma redistribuicao de energia da
regiao central para as regioes proximas a borda imposta pelo principio da Conservagao
da Energia implicita na equacao de Monge-Ampére. Embora haja distorcoes nos anéis
mais externos préximos ao eixo menor do elipse e o anel mais interno esteja na iminéncia
da distorcao, este resultado atende as condic¢oes de contorno e nao ha presenca de raios

refratados interceptando a superficie da lente, sendo, portanto, um resultado satisfatorio.

Os diagramas de radiacio no plano ¢ = 0° da lente sintetizada operando nas
frequéncias de 30 GHz, 60 GHz e 120 GHz estao ilustrados nas Figuras 5.58, 5.60 e 5.62
respectivamente. J4 os diagramas de radiacao no plano ¢ = 90° estao ilustrados nas
Figuras 5.59, 5.61 e 5.63 respectivamente. As andlises apresentadas para os estudos de
caso III-a, III-b e III-c podem ser estendidas para este exemplo, frisando a presenca de
oscilagoes na regiao especificada pelo feixe da GO, bem como os sucessivos lobulos laterais
nas faixas onde o diagrama da GO ¢ nulo, em particular no plano ¢ = 0°, que corresponde
ao eixo de menor dimensao da regiao de cobertura. Também merece destaque as diferengas
devido as perdas por reflexao, sendo inferiores a 1 dB nas frequéncias 30 GHz e 60 GHz,
e chegando a 1,23 dB na direcao 6 = 0° em 120 GHz.
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Figura 5.58: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso III-d.
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Figura 5.59: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 30 GHz para o caso III-d.
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Figura 5.60: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso III-d.
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Figura 5.61: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 60 GHz para o caso III-d.
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Figura 5.62: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 0° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso III-d.
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Figura 5.63: Diagrama de radiacao no plano ¢ = 90° com a lente operando na frequéncia
de 120 GHz para o caso III-d.
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5.12 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi proposta uma formulacao inédita, em coordenadas complexas,
baseada nos principios da GO para o problema de sintese de uma lente dielétrica sem
simetria circular. Além disso, o problema foi resolvido numericamente usando a estra-
tégia numérica alternativa descrita no Capitulo 2 que representa a superficie sintetizada
por um conjunto de quadricas confocais com eixos deslocados. O método numérico con-
seguiu sintetizar lentes dielétricas cujas amplitudes dos diagrama de radiacao em campo
distante, bem como, a largura de feixe pudessem ser controlados. Embora a convergencia
do algoritmo tenha mostrado depender da grade escolhida para discretizar a superficie
diéletrica, os resultados foram promissores, em particular, quando foi possivel sintetizar
lentes para uma cobertura uniforme em contornos circular e eliptico. Os estudos de caso
apresentados neste capitulo também podem ser facilmente adaptados para uma cobertura
super-eliptica, bastando para isso fazer o # 1 na expressao (5.41) que define o contorno

na regiao de campo distante.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Baseadas na abordagem alternativa proposta por [2] para a sintese de antenas re-
fletoras offset para um tnico refletor, foram apresentadas neste trabalho solucoes para os
problemas de sintese de antenas duplo-refletoras offset e lentes dielétricas sem simetria
circular. Diferentemente do método tradicional que utiliza diferencas finitas para aproxi-
mar as derivadas de primeira e segunda ordem presentes na formulagao do problema de
sintese, adotou-se a expressao de uma superficie quadrica confocal para representar local-
mente as superficies sintetizadas. Segundo [2], através desta representagdo nao hé erro
de discretizacao das derivadas, uma vez que as expressoes analiticas exatas das derivadas
parciais da fun¢ao de mapeamento sao conhecidas. Desta forma, no Capitulo 2 o problema
da sintese geométrica de antenas duplo-refletoras offset foi apresentado em coordenadas
complexas [19] bem como foi definida a superficie quadrica confocal com eixo deslocado
usada para interpolar a superficie discretizada. Além disso, foi apresentado o algoritmo de
solucao da equacao de Monge-Ampere baseado no método iterativo de Newton-Raphson
[2].

No Capitulo 3, o problema de sintese de antenas duplo-refletoras offset com fase
uniforme na abertura foi formulado aplicando a representagao por superficies quadricas
confocais para a superficie do subrefletor. A técnica de solugdo numérica proposta por [2]
foi utilizada para implementar o algoritmo de sintese de tal forma que a matriz Jacobiana
foi obtida analiticamente. Os resultados da sintese foram interpolados por pseudo splines
quinticas [52] e os refletores modelados foram analisados via aproximagoes da ()ptica
Fisica com corregoes das correntes de borda [47], [48], considerando a antena operando na
frequéncia de 11,725 GHz. De modo geral, o algoritmo de sintese conseguiu gerar sistemas
duplo-refletores offset com eficiéncia de iluminagao de até 86,46%, com abertura circular
uniforme em amplitude e fase. O algoritmo mostrou-se eficiente para gerar os contornos
de abertura circular e eliptico, e a solucao foi obtida em até 6 iteracoes para aberturas

com contorno circular e, no maximo, em 11 iteracoes, para os casos de convergéncia mais
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dificil. Para sintetizar antenas com abertura em contornos elipticos, a grade polar regular
nao se mostrou eficiente para sintetizar uma solugao fisica para o problema de sintese,

sendo necessario gerar uma grade nao uniforme em 6 para obter resultados satisfatérios.

A técnica de solugdo numérica proposta em [2] foi, entdo, implementada no Capi-
tulo 4 para a solucao do problema de sintese de sistemas duplo-refletores offset com fase
nao-uniforme [19]. O algoritmo apresentado ¢ geral e também sintetiza duplo-refletores
com fase uniforme na abertura. O algoritmo foi capaz de controlar o diagrama de radiacao
em uma cobertura circular com distribuicao de amplitude uniforme e em uma cobertura
com formato de boomerang. O algoritmo também realizou a sintese de um sistema duplo-
refletor com abertura super-eliptica. As solucoes foram obtidas em até 22 iteragoes para
o caso da cobertura em formato boomerang. Os elementos da matriz Jacobiana foram
obtidos analiticamente e o algoritmo mostrou-se robusto e eficiente, assim como aquele
apresentado em [31] que utiliza diferencas finitas para aproximar as derivadas presentes
na formulagao. Além disso, como na sintese de uma abertura eliptica com fase uniforme,
foram adotadas grades nao uniformes em 6 para melhorar a convergéncia do algoritmo,

bem como os resultados da sintese.

No Capitulo 5 foi desenvolvida uma formulacao matematica exata baseada nos
principios da GO em coordenadas complexas para a sintese de lentes dielétricas sem sime-
tria circular composta por uma tunica interface de transmissao. Aplicando a lei de Snell
da refragao [44] na expressao da Conservagao da Energia [17], foi obtida uma equagao
diferencial parcial nao linear de segunda ordem do tipo Monge Ampere para a sintese da
superficie dielétrica. A matriz Jacobiana foi obtida analiticamente e uma lente dielétrica
circularmente simétrica [46] foi usada para iniciar o algoritmo de sintese. O algoritmo
convergiu apds 37 iteragoes para gerar um diagrama de radiacao em coberturas circulares
e apos 40 iteragoes para gerar diagramas de radiacao em coberturas elipticas. Nas eta-
pas intermedidrias da sintese foi exigido um critério de convergéncia da ordem de 1075,

enquanto que na etapa final o critério de convergeéncia foi de 10719,

O algoritmo conseguiu projetar superficies refrativas satisfatorias, ou seja, lentes
cujos diagramas de radiacao concordam com as especificacoes prescritas. No entanto, deve
ser destacada a dificuldade da sintese de obter resultados quando se deseja modelar toda
a superficie da lente, ou seja, aquela compreendida no intervalo 0 < 6 < 90°, e em especial
para gerar feixes mais estreitos na regiao de campo distante, uma vez que a condigao de
contorno nao é obedecida para os raios mais proximos a borda da grade. Assim, optou-se
por modelar apenas uma secao da lente, para 0 < 6 < 60°, o que flexibilizou o algoritmo
de sintese e conduziu a resultados satisfatérios. Além disso, assim como na sintese das
antenas duplo-refletoras offset, surgiram problemas nos anéis mais internos e nos anéis
mais externos quando o campo distante especificado tinha atenuacao na borda préxima a

0 dB e contorno mais dificil, ou seja, contorno eliptico e mais estreito.
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6.1 Trabalhos Futuros

O uso de uma expressao analitica exata, ao invés de numérica aproximada, para
representar localmente as superficies sintetizadas mostrou-se uma estratégia eficiente para
obter solugoes numéricas para os problemas de sintese de antenas duplo-refletoras offset e
lentes dielétricas sem simetria circular. Como proposta para trabalhos futuros, pretende-
se avaliar o algoritmo de sintese de sistemas duplo-refletores em um problema pratico, por
exemplo, projetar um sistema duplo-refletor offset capaz de gerar um diagrama de radiagao
para a cobertura eficiente do territorio brasileiro. Para isso, é necessario determinar a
fungao fase l(w) e a densidade de poténcia na abertura G(w) que prové o formato da

cobertura do diagrama de radiacao especificado.

Em relagao ao problema de sintese de lentes dielétricas sem simetria circular, os tra-
balhos futuros consistem em avaliar as lentes projetadas em um software especializado de
simulagao eletromagnética para comparar com os resultados obtidos pela método hibrido
da GO-PO [43]. Além disso, pretende-se aprimorar o algoritmo de anélise implementado
substituindo o uso de splines cibicas por um método de interpolacao que conduza a uma
superficie continua para representar a superficie sintetizada. Como exemplo, poderia ser
usado pseudo-splines de sétima ordem, visto que a interpolacao das superficies dielétricas
sintetizadas por pseudo-splines de quinta ordem nao conduzem a resultados satisfatorios.
Essa abordagem permite determinar as derivadas presentes no algoritmo da GO-PO de

forma analitica, reduzindo os erros numéricos no célculo do diagrama de radiacao.

Aspectos relacionados a implementacao do algoritmo de sintese também podem
ser explorados visando melhorar sua convergéncia. Por exemplo, avaliar o uso de outros
tipos de grade com células de quatro pontos na interpolagao da superficie sintetizada
por um conjunto de superficies quadricas confocais com eixos deslocados nas sinteses
onde sao requeridas grades polares nao uniformes em 6 para obter convergéencia. Além
disso, o algoritmo também pode ser facilmente adaptado para utilizar outros tipos de
superficies na etapa de interpolagao local. Como exemplo, podem ser usadas quadricas,
ao invés de quadricas confocais para representar localmente a superficie sintetizada. Para
essa classe de superficies, o termo |L,, — L,|* presente na equagao de Monge Ampere
nao sera nulo, podendo resolver os problemas de distor¢ao que surgiram nas relagoes
de mapeamento. Visto que a equacao da quadrica é um polinomio definido por nove
constantes (e ndo quatro como no caso da superficie quadrica confocal com eixo deslocado),
a célula utilizada para representar localmente a superficie sintetizada devera ter nove
pontos da grade. Neste caso, como havera maior acoplamento entre os elementos que
compoem a superficie, essa aproximacao podera conduzir a solu¢oes mais estaveis uma vez
que estas superficies podem representar mais adequadamente as assimetrias que surgem

durante o procedimento iterativo.
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Apéndice A
Lente Circularmente Simétrica

A solucao inicial para o algoritmo de sintese de uma lente dielétrica apresentado no

Capitulo 5 serd uma lente circularmente simétrica proposta em [46] e é dada pela relagao:

~ NC +rgcos(f +7) £ A
B N2 —1 ’

71(0) (A.1)

onde

A= \/02 +723(N?2 — 1) + 2rgNC cos(f + ) + rg cos?(6 + ),

C' é uma constante associada a espessura da lente Z4 e é dada em (A.2), ry é a distancia
entre o foco virtual P(pg, Zy) e a origem O, ro = \/p¢ + Z3, v é o angulo formado entre o
lado rg e 0 eixo z negativo contado na direcao horéria, conforme ilustrado na Figura A.1,

sendo expresso por tan(y) = po/Zo.

C=NZs—\/(Za— 20} + p} (A.2)

A largura de feixe (c) desta lente é controlada pela escolha da posigao do foco virtual

P(po, Zy) e da espessura da lente Z,4 e é obtida pela expressao [46]:

a. = sen”! {%} , (A.3)

onde #;. é o angulo de incidéncia critico e é dado por:

—C

T (A.4)

0;c =y + cos™"
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P(po,2z0)

Figura A.1: Geometria da lente com foco virtual no ponto P(pg, Zy) [46].
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