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UM ALGORITMO PARA A OTIMIZACAO MINIMAX DA ILUMINACAO PRODUZIDA POR
UMA ANTENA DE FEIXE MOLDADO

P, Tissi

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE

12200 - Sao Jose dos Campos, SP, Brasil

ABSTRACT

A fast new algorithm for the minimax optimization of
the illumination due to a shaped-beam antenna is presented. The
algorithm is based upon the representation of the illumination field
intensities in a basis derived from the eigenvectors of a suitable
Hermitean matrix, whose norms are the corresponding total
illumination powers over the chosen contour.

Apresenta -5€ aqui um novo algoritmo, bastante rapido,
para a otimizacao minimax da iluminacac produzida POT uma antena de
feixe moldado. 0 algoritmo baseia-se na representacio do campo irra
diado numa base derivada dos autovetores de uma matriz hermiteana, de
finida convenlentemente cujas normas representam as potenc1as to
tais sobre o contorno escolhldo. Apresenta-se apenas a idéiabasica do
método, acompanhada de alguns dados numericos obtidos ate agora., Acre
dlta-se que o algoritmo possa ser adaptado a outros problemas do ti
po minimax (ou maxmin) relativos as coordenadas de um vetor complexo
que € imagem de outro vetor, via transformagao linear, sendo este Ul
timo restrito a esfera unitaria. B

E de grande interesse o problema da sintese da ilumina
¢ao produzida por uma antena de feixe moldado, formada tipicamente
por um refletor alimentado por varios excitadores. Aborda-se aqui um
caso particular, que consiste na maximizacio da intensidade de campo
minima sobre determinada superficie iluminada, com potencia de entra
da fixa nos alimentadores e desprezando-se o acoplamento entre eles.
0 que se deseja determinar sao as correntes de alimentacao, em modu
lo e fase. Problemas deste tipo sdo classicos em teoria das redes de
antenas (1, 2), e, normalmente, o parametro a ser maximizado € a po
tencia global na area 11um1nada, ou entao, € minimizado um certo er
IO quadratlco definido, em cada caso, de maneira conveniente. Consi
dera-se mais realista, prlnclpalmente no caso da iluminacao produzx
da PoT um satelite de telecomunlcagoes, a caracterlzagao do problema
aqui deflnlda, do tipo minimax. Por outro lado, os critérios de tipo
quadratlco prestam-se a solugoes analiticas exatas, o que normalmen
te nao ocorre com 0s critérios de tipo minimax. Por limitacoes de es
pago, da-se aqui apenas uma descrigdo sucinta do algoritmo, o qual
sera exposto detalhadamente em outro trabalho (4).



Seja x = (x1, %2, -.., xn) um vetor coluna de n nume
ros complexos, que representa as correntes nos n almentadores, nor
malizadas de tal modo que a potencia total de alimentagdo seja:

L

P = x%x=
a_—_

Seja também u = (u, uz, ..., um)T o vetor que representa as intensi
dades de campo nos m pontos do contorno, ou area, considerado. A anz
lise da antena fornece as nxm intensidades de campo produzidas pe
los n alimentadores nos m pontos, de tal forma que fica assim defini
da a matriz A, mxn, tal que u = Ax. 0 problema consiste na determi
nacao do vetor X, COm x*x— 3{_ =1, que maximiza a quantidadz

mln{lu 1N -

A potencia total de iluminacdo & dada pela forma hermi
teana:

P. = u¥u = |u |2 = XRA* Ax
I 1— — =

sendo possivel definir um rendimento de poténeia sob a forma:

el

e
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Um teorema classico da algebra linear {3) caracteriza
os vetores extremantes de E(x), da seguinte forma: Se_-jam X1, A2y cnny
An os autovalores da matriz hermiteana A*A (todos reais e nao—negatl
vos), ordenados em ordem decrescente, e xl, xz, ey xn seus autove
tores correspondentes (ortogonais entre si e “normalizados). Tem—se en
tao:

E(x1) = A1 = max{E(X)}, x arbitrario,

E(}_E_z) = Az = méx{E(E)}, §_L}31 s

E(_)_‘c_k) = Z\k = max{E(x)}, x ) (X1, X2, .-, ik-i} .

E(En) = A = min{E(x)}, x arbitrario.

Seja agora u. a iluminacdo produzida pela alimentagao

X., U. = AX., i=1 » n. Como x*X. = §,.., resulta em:

s | =i =i ij
a¥a. = ;(* AR AX, = }E-‘? R.;{. = x.4.. > i,j =1-nmn
—1-] "1 -1 -1 J-] 11



o que significa que os vetores u. sac ortogonals € suas potenc1as da
das pelos autovalores A Sendo X = a1x1 + X2 4% ... + anxr1 o YE
tor alimentacao generlco representado na basethl, xz, P xn} a
ilumina¢ao correspondente é dada por:

Uu=a4a:U, +a u,+ .. +a a .,

j s | 2 -2 n—-—n
0 vinculo ||§_” =1 traduz-se em:
2—
Iail =1,
Sendo pois a = (a1, az, ..., an) cotm lla ”-a, as propriedades ex

tremantes citadas anteriormente convertem—se nas seguintes:

A1 = max{E}, a arbitrario,
T

A2 = max{E}, a = (0, az, ..., an)

. T

Ak = max{E}, a = (0, ..., By res an)

An = min{E}, a arbitrario.

Seja agora al = {0, ..., 0, 1, 0, ..., 0) s, 1 =1=+m,

com a unidade na posicao i. Pode-se entao enunciar a ldei central

deste trabalho, comeo a busca da solucao minimax:

a) sobre a esfera unitaria no espago complexo dos vetores a, com
base natural real {ai, 3, ..., & }

b) com ponto inicial §F1)= ar = (1, 0, ..., 0);

c) resolvendo o problema minimax no subespace bidimensional

(2);

{3(1),.§2} com solugdo a

d) resolvendo o mesmo problema de forma iterativa cielica, nos
subespacos bidimensionais {a(k), 3k + 1}, com solucao alk+1)
a ='} k>n.
e coma =a ’ para n

O problema minimax num subespacc bidimensional pode ser
descrito tomando n =2, o que acarreta A = fai, az], x = (x1, xz)T,
com |xXj 2 4 X»n 2 _ 1, eu = x3 a1 +x238z7. Sua solucao envolve apenas
geometria analitica no plano € programacaoc unidimensional, € nao
apresenta dificuldades intrinsecas. Além disso, uma solugao global e
exata e obtida. Nio se pretende dizer que estas propriedades, bastan
te desejaveis, estendam-se ao algoritmo proposto como um todo. Toda
via, os resultados numéricos obtldos ate agora mostraram que, em al
guns casos, um ponto proximo a solugdo global - determinada por ou
tros algoritmos, bastante exaustivos - pode ser obtido em apenas n
iteracoes, de forma extremamente rapida. Num caso tipico, comm = 12
e n=6, obtiveram-se os resultados da tabela a seguir,



k |“i| |“i| Gkil Iaés)lz

MINIMO | MEDIO | MEDIO %100
1 ‘8,28 | 27,11 | 27,11 | 68,95
2| 19,98 | 26,57 | 24,15 | 16,14
3| 20,17 | 26,51 | 21,56 1,27
4| 22,02 | 25,27 | 12,98 | 11,74
51 22,07 | 25,22 | 11,47 0,50
6 | 22,44 | 25,05 | 3,61 1,39

0 algoritmo deixou de fornecer algum melhoramento nos
passos seguintes. Note-se na segunda coluna da tabela o aumento rapi
do de min{|ui }, e, na terceira coluna, o correspondente decréscimo
da intensidade média de iluminacao. Na quarta coluna constam as in
tensidades médias, decrescentes, correspondentes aos seis modos de
alimentagdo ¥1, ..., X&, €, na ultima, as porcentagens da potenciade
alimentacdo atribuida, na solucao final, a cada um dos 6 modos. Note-
-se que tres modos absorvem 96,8% da poténcia total.

Espera-se que esse algoritmo possa ser estendido a si
tuacoes mals complexas, p. ex. incluindo o controle dos lobos  late
rais, ou seja, a minimizacao da iluminacao numa segunda area. OQutra

extens3ao a ser considerada é sua adaptacao a obtencao de:

mén(m?x{ Iuil b,

o que, no caso de ser u um vetor de erro, forneceria aminimizacao do
erro no sentido de Tchebichev.
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