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SAMENVATTING

In dit eerste deel worden de stralingseigenschappen bepaald voor een symmetrische
"shaped”-reflectorantenne met grote zichthoek. Met behulp van meerdere belichters zijn we
nu in staat om over een grote hoek (tot 60°) meerdere signalen gelijktijdig te kunnen
zenden of ontvangen. Het reflectoroppervlak wordt omschreven door de funktie z(x,y).
waarbij de funktie z(x,y) een veelterm in x en y voorstelt. De coéfficiénten in deze
veelterm zijn in [4] zodanig bepaald dat de fasefouten in het apertuurvlak minimaal zijn.
Na de inleiding volgt er een korte omschrijving van dit nieuw type “"shaped"-reflectoran-
tenne met grote zichthoek. Daarna wordt er voor deze "shaped'-reflectorantenne op een
algemene manier het stralingpatroon in het verre veld afgeleid. Nadat we het optimale
stralingspatroon van de belichter bepaald hebben, zijn we in staat om onder verschillende
hoeken het stralingspatroon in het verre veld van de "shaped"-reflectorantenne te bepalen.
Tenslotte wordt in een praktijkontwerp de stralingseigenschappen van de "shaped"-
reflectorantenne bepaald voor het gelijktijdige ontvangst van twee TV-signalen. Als
belangrijkste nadeel van deze symmetrische "shaped”-reflectorantenne kan genoemd
worden dat er een grote apertuurblokkering optreedt.



H1. Inleiding

Met de explosieve groei van het aantal satellieten welke alleen al in de laatste 10 jaar
gelanceerd zijn, groeit ook de vraag naar reflectorantennes welke in staat zijn om
gelijktijdig meerdere satellieten te kunnen ontvangen. Hierbij wordt dan gedacht aan een
vast opgestelde reflectorantenne met meerdere belichters welke afzonderlijk op de
verschillende satellieten gericht zijn. Door bijvoorbeeld een reflectorantenne te ontwerpen
welke gelijktijdig op twee TV-satellieten gericht staat, kan men door een schakelaartje om
te zetten van de een TV-satelliet omschakelen naar de andere TV-satelliet. Het hinderlijke
vitrichten van de reflectorantenne tussen de TV-satellieten behoort hierbij dan tot het
verleden.

De reflectorantenne die we nodig hebben dient dus een grote zichthoek te bezitten, terwijl
de afmetingen daarbij niet buitensporig groot zijn. Uit berekeningen [1] en [2] volgt dat
een grote zichthoek met een parabolische reflectorantenne niet haalbaar is. Met de torus-
antenne is wel een grote zichthoek te behalen, maar deze antenne heeft het nadeel dat voor
een grote zichthoek ook een groot reflectoroppervlak nodig is, terwijl maar een klein deel
van het totale reflectoropperviak belicht wordt.

In maart 1991 hebben Carey M. Rappaport en William P. Craig in "IEEE Transactions on
Antennas and Propagation” een artikel gepubliceerd [3] dat een nieuw type "shaped"-
reflectorantenne beschrijft welke een gezichtsveld tot 60 graden bezit. Bovendien wordt
het reflectoroppervlak efficiént gebruikt door de drie verschillende belichters waardoor het
reflectoropperviak compact kan blijven.

In deze studie worden voor dit nieuw type "shaped'-refectorantenne de verschillende
stralingsdiagrammen berekend. Zowel voor de maximale zichthoek van 60 graden, als ook
voor een meer praktische situatie waarbij twee TV-satellieten, welke 6.2 graden uit elkaar
staan, ontvangen dienen te worden. Al deze stralingsdiagrammen worden zowel berekend
voor een theoretische belichter met een uniform stralingsdiagram als ook voor een meer
praktische belichter met een randbelichting van ongeveer -11dB.

Verder wordt er als eis gesteld dat bij het ontvangst van twee TV-satellieten, welke 6.2
graden uit elkaar staan, de "Carrier over Interference ratio" groter dan 23dB dient te zijn.



H2. Een korte omschrijving van het nieuwe type ''shaped" reflectorantenne met
grote zichthoek.

Bij het ontwerp van dit nieuw type "shaped” reflectorantenne wordt er in eerste instantie
uitgegaan van volgende drie parabolen, zie figuur 1.
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figuur 1. Uitgangspunt voor het ontwerp van de nieuwe reflectorantenne.

Fscanned(1) en Fscanned(2) zijn de brandpunten van respectievelijk parabool I en
parabool 2. Hiermee is het mogelijk om onder een hoek van +o en -o te zenden of
ontvangen. Funscanned is het brandpunt van parabool 3 en hiermee is het mogelijk om
onder een hoek a=0° te zenden of ontvangen. Indien we nu een gezichtsveld van 60
graden wensen dan dienen we de symmetrie-as van parabool 1 over o=-30° met de z-as te
verdraaien, terwijl de symmetrie-as van parabool 2 over o=+30° verdraaid wordt.

Op een slimme manier worden vervolgens de drie afzonderlijke parabolen als het ware
samengesmolten tot één reflectoropperviak. Vanwege de symmetrie ten opzichte van de
x-as en de y-as krijgen we het volgende even polynoom als vergelijking voor het reflec-
toroppervlak.

z{(x,y) = ~b+a,x?+a,x*+Py?+0x%y?+Ry*+Sx*y? {1}

De coéfficiénten van het polynoom zijn dusdanig bepaald [4] dat daarbij de fasefouten in
het apertuurvlak minimaal zijn.



Tenslotte geeft figuur 2 een vooraanzicht van het reflectoroppervlak indien een gezichts-
veld van 60 graden gewenst is. Tevens zijn in figuur 2 de verschillende belichte gebieden

aangegeven.
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figuur 2. Het reflectoroppervlak met de belichte gebieden voor o=+30°.

Uit figuur 2 blijkt dat inderdaad het reflectoroppervlak efficiént door de verschillende

belichters gebruikt wordt.



H3. De algemene bepaling van het stralingspatroon in het verre veld van de
"shaped''-reflector.

De meest algemene en tevens meest complexe bepaling van het stralingspatroon in het
verre veld treedt op in de "scanned"-situatie. Dit houdt in dat stralen onder een hoek « ten
opzichte van de symmetrie-as (z’-as) van de reflector zullen worden verzonden of worden
ontvangen. Het reflectoroppervlak met zijn bijbehorende covrdinatenstelsels ziet er dan als
volgt uit:
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figuur 3. Het reflectoroppervlak met zijn codrdinaten stelsels
In figuur 3 zijn de volgende codrdinatenstelsels te onderscheiden:

(X1 ¥VsrZg) s Het codrdinatenstelsel van de belichter waar het veld van de belich-
ter in wordt uitgedrukt. De oorsprong van dit codrdinatenstelsel

bevindt zich in het "scanned"-brandpunt (F,_,. .4 .

(x',y', z"): Het oorpronkelijke codrdinatenstelsel waarin het reflectoropperviak
wordt vitgedrukt.

(x",y", 2" Een nieuw cobrdinatenstelsel waarin het reflectoroppervlak opnieuw

wordt uitgedrukt, echter nu met de z"-as in de richting van de
gereflecteerde stralen.

(x,y,2): Het coordinatenstelsel waarin het stralingsdiagram van de reflector in
wordt uitgedrukt.



Om nu het veld van de belichter, welke is uitgedrukt in het cobrdinatenstelsel x_y_z_, te

transformeren naar het codrdinatenstelsel van het reflectoropperviak x”’y”z”, maken we
gebruik van een translatie over § en een drietal rotaties over de "Eulerse"-hoeken
(¢, P,y). Deze "Eulerse"-hoeken worden weergegeven in de volgende figuur:

Z

~

rﬂ\\\
><= r\
b 4
»

figuur 4. De "Eulerse”-hoeken

Verklaring van de gebruikte symbolen uit figuur 4.

Is de as welke ontstaat bij de doorsnijding van het x_y_-vlak met het x"y "~ vlak.

o: Is de hoek welke een rotatie, tegen de wijzers van de klok in, om de z"-as be-
schrijft van de x/-as naar de x*-as.

B: Is de hoek welke een rotatie, tegen de wijzers van de klok in, om de x*-as be-
schrijft van de z/-as naar de z_-as.

Y: Is de hoek welke een rotatie, tegen de wijzers van de klok in, om de z_-as be-

schrijft van de x*-as naar de x_-as.

Men kan afleiden [§] dat de transfomatie matrix van het cartesische codrdinatenstelsel

{&"} naar {&,} gedefinieerd wordt als:

L [P A A cosy siny 0Y(1 0 © cosa sina 0
Ty~ . . .
("a ) =|A; By Ayl = |-siny cosy 0 0 cosp sinP |{-sina cosa 0] {2}
Ay Ay, Ay, 0 0 1/\0 -sinP cospP 0 o0 1



A,, = cosycosa-sinycosPsina
A,, = cosysina+sinycosPcosa
A,; = sinysinf

A,, = -sinycose-cosycosfPsina
A,, = -sinysina+cosycospcosa
A,, = cosysinf

A,, = sinPsina

A,, = -sinpcosa

A,; = cosp

Het veld van de belichter uitgedrukt in het codrdinatenstelsel x_y_ z_ getransformeerd

LLIS L S 1

naar het codrdinatenstelsel x"y"z" wordt als volgt opgeschreven:

H, i (F")
ﬁs(f”) = ‘H},/l(f”) =
Hz//(f”}
A, A, A,)" (sinB.cosd,,cosb cosd,, -sind,) [Hr, (T
= |4,, 4,, A4, sinB sind,, cosB_sind,, cos, |- {Hp (T,) (3}
A, Ay, Ay, cosf,, -sinf,, 0 b, (L)

Een matrix is altijd orthogonaal indien deze één of meerdere rotaties van een cartesisch
codrdinatenstelsel beschrijft. Dit houdt in dat:

-1 T
Al A, A, Ay A Ay, Ay Ay Ay
Az: Azz Azz = ‘AZI Azz Aza = A12 Azz A32 {4}
Ay Ay, Ay, Ay Ay, Ay Az Ay Ay,

Om tenslotte de sferische codrdinaten van de belichter r o+ 05, ¢, uit te drukken in de

sferische codrdinaten r”, 8", ¢” van de reflector, gebruikt men de volgende transformatie:

r.sinB_ cosd, A, A, A, |r'sin®’cosd’-s,
r.sinf sind,p = |A,; A,, A,| + <r'sinb”’sing’-s, {5}
rcosf, Ay Ayp Ay r''cos®-s,



Voor de verdere bepaling van het stralingspatroon in het verre veld maken we gebruik van
figuur 5.

figuur 5. Het reflectoroppervlak met zijn geprojecteerde cirkel.

Het reflectoroppervlak X kan omschreven worden als:
o/l = f(Xﬁ,_}f”) - I'."(pffl ¢//) met 5!;’ £0
f': betekent een andere funktie dan de funktie f
o: is het oppervlak van de geprojecteerde cirkel

Omdat we het reflectoroppervlak mogen beschouwen als perfect geleidend, dan kunnen we
de elektrische oppervlakte stroom schrijven als:

J = 28xA,(£") {6)

De eenheidsnormaalvector op het reflectoropperviak wordt omschreven als:

. N s _|_8f 5 _ Of
ﬁ = ? met N = ’“—a";;ﬁaxﬁ“é—};—*”éyﬂ'fézﬁ}
IETAEAY
o e ()] i



De algemene vergelijking voor het 4 (F) -veld is:

H(F) = vxA
met de vectorpotentiaal A gelijk aan:

- - @ Jk|F-F"]
A =f L e ds
y 4m|f-I7|

Vervolgens passen we de verre veld benadering toe:
in de fase term: |F-F"| =« r~7"-f
in de absolute afstand:  |F-7"| = r

Dan krijgen we:

e—JkIf(e,q)) met T’(B,d)) - fj(f/f) ejkf”»fdsi!
z

i

H(F) v X

4TI

Werken we dit verder uit, dan krijgen we:

+ 9
Ir

o

HI r or

rsind 00 od sinf o or

_ & 0lray) & 8(rA) | (1
r Or r ar '

)

T

B
y _ e‘jkf a(rA¢,)
YIRS an e or
8g O(1A,)

T e 0K

e-jkr
4an

= _jk T‘b

eIk . A

Zodat: H(F) = jk

Voor het E(F) veld geldt:

Z,H(F) x4, met Z, = %
c

oy
jall
"

toy
[T}
!

= -Z,8, xH(F)

. e-Jk
-jkz, 7

xr
g ér X (Td)é\e_Teé\d))

e-jkr
anr

-jkz,

(Ty8y* Tody)

10



Integratie welke plaats vindt over het reflectoroppervlak ¥ wordt getransformeerd naar de
geprojecteerde cirkel G, zie figuur 5. Een oppervlakte elementje ds" van de reflector wordt
nu:

ds’ = {x SXX ,,Idp*’"dcb” {14}

Voor de codrdinaten van het reflectoroppervlak geldt:

x” = r’sin®”cosd” = p’cosd”

"o

y r”sinﬁ”sin(b” - p”sin(b”
z = f‘(p{f'd)!/)
Nu is:
S ax’
ay” ay//
Xpﬂxxd)n = 'é’p"ﬁ X "W
az" asz
a7 o
cos¢’ -p”sing’ snmcb’{ a‘ibf;})m”cosq;’(-é%—i)
X xx. = sind” « pcosd” | _ » ;
o’ o _Qf_ if_ ‘P”Sln‘b/{aa ] COS¢/{—§F,)
ap/l a(b;; pp//
2
R el e

2
*P”'?Sinzdw(—é?%) +2Slnd>"( ;d)f }p cosd){ af )+cosz¢’( a‘?) ~p'

ap a(b//
‘X” X/f&z - pI/Z( aapf;/) (;ﬁ,) p//2

<0 P

2
(T T

ds// \}[aapf;;] (pff> —2( ;;;J . pff dp!/ d(b,/ {]5}

11



2 2z
De term K (p”) 2 of +1 noemt men ook wel de Jacobiaan en wordt hier
apll a¢//

aangeduid met Jg.

Nu kan 7(8,¢) opgeschreven worden als:

a 2n

7(0,¢) = f fj(f//) o kze sz/fdp//dd);f {16}
o 0

Voor de absolute waarde van de eenheidsnormaalvector op het reflectoroppervlak in het
sferisch cootrdinatenstelsel geldt:

2 2
N = lXpn X x¢,,[ = J(aij‘_/] + (p”) -z[%) .

Dus opgemerkt dient te worden dat geldt:
Jy = N (17)
Als nu geldt dat:

F(p”,d") = F(E") -0y = 28xA(E") N

= ngﬁ(f”) ‘N = 2NxH(F")
dan krijgen we:
a 21:_‘
70,d) = f fj(p/f'd)/f) oJkz"¢ p/'dp"d" {18
o o
met: F(p”,d") = 28xB(F")
We gaan nu de exponent uitschrijven:
p''cosd” sinBcosd
7" = | p"sing” en # = |sinBsing {19}
P cosB

7/-# = pcosd”sinBcosd+psind”’sinBsing+z/cosbd
= p’2in6 (cospcosd’+sindsing’) +z"cosh
= p’sinBcos (¢p"-¢) +z"cosB
Zodat we uiteindelijk krijgen:

a 2n

’f(el(b) = f fﬁ(P//:d)”) ejkz”cose - Fkp'sinbcos (¢"-¢) .p//dpi/dd)// {20}
0 0

met: Fp”, &) = 2RxB(F")

12



Met behulp van de volgende transformatie vinden we de sferische verre veld componenten

van T.
TX
Ty cosBcosd cosBsing -5inb
= . T, {21}
Ty -sing cosé 0 T

z

Met behulp van formule 13 vinden we dan tenslotte de sferische verre veld componenten
van het E-veld.
e ~Jkr

E(F) = -jkz, e

Het genormeerde vermogensstralingsdiagram wordt gedefinieerd door de relatie:

F0,¢) = 10log—§—§%’-ﬁg—;— {22}

P(0,0) betekent het maximale uitgestraalde vermogen per eenheid van ruimte-
hoek in de richting van 6 = 0 en ¢ = 0.

Voor de maximale veldsterkte £ vinden we:

~JjKkI

s = _ _ - . e P a
Erax = E($=0,8=0) = -jkZ,——— (T, (0,0) &+T5 (0, 0) &) {23}
De maximale vermogensdichtheid is nu:

Srax = 5(0,0) = 22,155 (0,0) * + |E,(0,0) 7] (24)

-jkr
© T,(0,0)

met: E(0,0)
nr

]

e~jkr

]

en: Ey(0,0) = -jkz, 5 (0,0)

ianr
Zodat:

|Ep (0, 0) |7

[}

kzzez—(znir';—g‘%m.c) |2

S
(4mr)?

Het maximale uitgestraalde vermogen per eenheid van ruimtehoek is nu:
P(0,0) r?:5(0,0)

227 [B 0,0 F + 0] .

]

|Ey(0,0) 2 = k2Z¢ [Ty (0, 0) |?

il

Het genormeerde vermogensstralingsdiagram wordt tenslotte:

[1E6 (8, 9) 2+ |£, (6, ¢) |

- P(0.¢) _
F(08,¢) = 10log=——*L = 10logi_ _
¢ g g[]Ee(O,O)i2+IE¢(O,O)]2]

P(0,0)

i3



H4. Het optimale stralingspatroon van de belichter

Het stralingspatroon van de belichter wordt gegeven door de funktie:

e»jkrs

dnr

E (Z,) = & sind, + &, cosd,] F(B,) -

s

met F(B,) = (cosB,)*
Indien we het reflectoroppervlak uniform willen belichten dan dienen we L=0 te nemen. In
de praktijk zal echter een (nagenoeg) uniform belichte reflector resulteren in een groot
“spillover"-verlies. Er zal namelijk veel energie van de belichter langs de reflector af
stralen. Om dit "spillover"-verlies te verkleinen zal de randbelichting van de reflector
moeten afnemen, ofwel L>0. Deze afnamen van de randbelichting dient echter ook weer
niet al te groot te zijn omdat anders het apertuurrendement te laag wordt. Voor een
bepaalde randbelichting zal er een maximum ontstaan voor het produkt van het apertuur-
rendement en het "spillover”-rendement. Dit produkt wordt voor de parabool uitgedrukt in

de rendementsfaktor n, en wordt als volgt gedefinieerd [6].
2

4
N, = cot? l‘I’f[ (Y] 2tan lifd\lf {28}
o
met G, ({) : antennewinstfunktie
b4 . antenne-openingshoek

Omdat de vorm van de afzonderlijk belichte gebieden van de "shaped"-reflector slechts
weinig afwijkt dan die van de parabool, kunnen we deze formule gebruiken om een
schatting te geven voor de waarde die voor L gekozen moet worden. In tweede instantie
kan dan een nauwkeuriger resultaat verkregen worden door de waarde van L nog wat te
laten variéren. Hierbij gaan we uit van een belichter met het volgende stralingsdiagram:

Ge(§)

G,cos™y Osws% {29a)

[}
O

Ge () y> 2 {29b)

Merk hierbij op dat we aannemen dat de straling van de belichter beperkt is tot y<n /2.
Verder geldt voor de relatie tussen M (formule 29) en L (formule 27):
M= 2L

14



De winst G, wordt bepaald door de relatie:

2nm

ffo(llf}sinq:dtpdE = 4n
00

2ntw

ffGocosMwsinwdwdE =47
00

2nrn
ff-Gocos”wdcosw dE = 4n
clo
2= n

[ 1 M1y |2 -
L GO———_(M+1} cos wL di = 4m
2n

. 1 _
{(G"——-—(MJ«M )d& =47

1

Z(GD M+ 1) )n =47

.__—___1 -

0 (M+1)
G, = 2{M+1) {30}

We dienen de waarde van M nu zo te kiezen dat het maximum van de rendementsfaktor
N, komt te liggen bij de antenne-openingshoek ¥. Met behulp van figuur 6 berekenen we
eerst de antenne-openingshoek ¥.

BELICHTER ——,
hil 1 i

A
‘ b ;
. . :
; i N P
; : .

1.083 1.048

, . 1 H
. | L
o e [P L
\ I /
t
'

REFLECTOR — 025

figuur 6. De antenne-openingshoek V.

De antenne-openingshoek ¥ is nu:

g 0.25

= arctan = 13.6°
1.033

15



In figuur 7 is voor M=90 de rendementsfaktor n, als funktie van de openingshoek

gegeven:

8.7
0.l

0.}
»
O.ér
0.}

o
-
8.4+

ANTENNE-OPENINGSHOEX
figuur 7. De rendementsfaktor n,.

In figuur 7 is te zien dat voor M=90 het maximum van de rendementsfaktor n, ligt bij de
antenne-openingshoek ¥ . De coéfficiént N van het stralingsdiagram van de belichter
(formule 27) is nu gelijk aan: L(=M/2)=45. De demping aan de rand van de reflector voor
L=45 is nu gelijk aan:

-20log{cos*(13.6°)) = 11.1dB {31}

Verder hebben we ook nog te maken met de extra vrije ruimtedemping aan de rand van de
reflector. Deze extra vrije ruimtedemping is het gevolg van het afstandsverschil tussen de
belichter tot het centrum van de reflector en de belichter tot de rand van de reflector. In
ons geval is de extra vrije ruimtedemping gelijk aan:

v (0.25)2+(1.033)2
1.048

Deze extra vrije ruimtedemping is dus verwaarloosbaar ten opzichte van de al eerder
berekende randdemping van 11.1dB.

= 0.122dB {32}

201log

16



H5. Bepaling van het stralingspatroon in het verre veld van de "'shaped’-reflector
in de "unscanned''-situatie.

Stralen die vanuit het "unscanned"-brandpunt vertrekken, zullen na reflectie aan het
reflectoroppervlak evenwijdig, of nagenoeg evenwijdig, aan de z-as uittreden. Dit maakt
dan ook dat nu het codrdinatenstelsel x"y"z" wit figuur 1 overbodig is. Het een en het
ander is te zien in figuur 8.

' Funscanned

figuur 8. Het reflectoroppervlak in de "unscanned”-situatie

De vergelijking van het reflectoroppervlak Z luidt:

z'(x!, y) = -b+a1x’2+a2x’4+Py’2 +Ox'2y 2 s Ry s gx by 2 (n
met; b = 0.86603

a, = 0.23857

a, = 0.10359

P =(0.25857

@ =1.42469

R =0.10

S = -7.699746

Deze coéfficiénten zijn dusdanig bepaald [4] dat de fasefouten, zowel voor a=0° als
0=30°, in het apertuurvlak minimaal zijn.
Het "unscanned"-brandpunt heeft de cotrdinaten:
Fopccamea (X ¥',2") = (0,0,0.182)
Het belichte deel van de reflector bezit een straal a van:
a=0.25

17



Het elektrische veld van de belichter is gegeven en ziet er als volgt uit:

- . ) . e—jk.rs
E (I;) = [ sind, + 4, cosd,] F(8,) " T
met F(B.) = (cosB,)*’
Voor het magnetische veld geldt dan:
ZyHB(F) = 2xE (L) met Z, = q % = 377Q
0
In het verre veld geldt: £, =4,

— - 1 /A — .
Hs(rs) _g;(aISXES(IS)>

= 2|4, x4, sin, + &, cosd, 1 F(8,) - e*jksz
Z,| e s s T s s’ 4nr,
= __1_(§¢ sing, - &g cosd,F(0,) - e
Ly e s dnr,

Wat we nu willen is dat het veld van de belichter wordt uitgedrukt in de cartesische

componenten van de reflector H,,(F) , H,.(Z') enH,,(Z’) . Hiervoor maken we gebruik

¥
van de "Eulerse”-hoeken, zie figuur 9.

* XX, X
ys
8 ?1/80°
: . -

| o =0
Y =0

figuur 9. "Eulerse"-hoeken

Omdat nu het x_y_-vlak samen valt met het x’y’-vlak kiezen we de doorsnijdingsas x*

gelijk aan de x’-as en de x_-as. Hierdoor worden de "Eulerse”-hoeken gelijk aan:

a = 0° B = 180° en y = 0°

18



- C,;’/

. . c .
De elementen van de transformatie matrix { ~ A ) zijn nu:

A,, = cosycosa-sinycosfsine =
A,, = cosysina+sinycosfcosa = 0
A, = sinysinp =0
A,, = -sinycosa-cosycosfsina = 0
A,, = -sinysina+cosycosfcosa = -1
A,, = cosysinf =0
A,;, = sinfsina =0
A,, = -sinPcosa = 0
A,, = cosB = -1
Zodat de transformatie matrix gelijk is aan:
. p Ay A A 1 06 0
( "2 ) = |2 A A =0 -1 0 {34}
Ayy Ay Ay 0 0-1

Deze transformatie matrix hadden we ook direkt uit figuur 9 kunnen afleiden, omdat de
x’-as en de x_-as samen vallen terwijl zowel de y/-as en de y_-as als de z'-as en de
z_-as 180° van elkaar verdraaid zijn.

Het veld van de belichter uitgedrukt in de cartesische componenten van de reflector wordt
nu:

sin@ cosd, cosB.cosd, -sind,

H 10 0
HAF) =|H,(Z)|=|0 -1 0|{ sinB,;sin¢, cosO,;sind, cosd,
H,(F') 0 0 -1 cosf, -sinf, 0
0 .
jke,
~cost,|- L r(p,) - &
. Zy anr,
sind,

-cosB cos?d, - sin?d,

100 | . ) -k,
=0 -1 0|1-cosB_ sind.cosd, + sind cosd |-—F(0,) -
_ ' Z, anr

0 0 -1 sinB_cos¢,

H (27 -cosB cos?d, - sin?¢, .
- - ; ) “JKZs
H(F") = |H (f')| = |+cosB sind cosd, - sind cosd, --%—F(BS) ’ inr {35}

H,(F)) -5inf cosd, ° s

19



Vervolgens dienen we de codrdinaten 6_,¢_ en r uit te drukken in de sferische

cobrdinaten 6/,¢’ en r’. Hiervoor maken we gebruik van formule 36.

r sinf cosd, 1 0 0 r’sinB’cosé’
rsinf.sind,| = |0 -1 0| +| r’sin®'sind’
r cosf, 0 0 -1/ \r'cos®’-0.182

Dit levert de volgende drie vergelijkingen:

: = lainf /
r.sinf cosd, = r'sinb'cosd

; : = —rlain®l/sind’
r.sinf sing, = -r’sin®’siné
r,cosB, = -r'cos®/+0.182

Vergelijking 38 gedeeld door vergelijking 37 levert:

r,5inf sind, _ -r’sin@’sing’
r_.sinf_cosé, r’sin@/cos¢’
tand, = -tand’ - $, = -¢’
Vergelijking 38 gedeeld door vergelijking 39 levert:

rsinfesing. _ -r’sinf’sing’

r.cosB, -r'cosB/+0.182

e Jem 3 /

tan, = r'sin®’sing

sin(-¢') (-r’cos®/+0.182)

r’sin®/sindg’
sind/{-r’cos®’+0.182)
Vergelijking 39 levert:

-r'cos®/+0.182
cosf,

6, = arctan

r, =

Verder lezen uit figuur 8 af dat voor r’ geldt:

cos (n-0) = 2. - e 120

r’ cos (n-8')
Het H-veld van de belichter wordt nu:
(£1) 1 (cosB cos? 2 Lg .7
H . (F) = -— (cosB _cos +sin cos .
* Z0 8 ¢S d)s) s 4Ttrs ‘
- 1 ) ‘ i e—jkrS
H, (f)) = - (cosB,sin¢ cosd -sing cosd,) cosih, T
] K
- 1 . e-jkrs
H (') = --=sin0®_cosd.coslB._-
2! Z, s ¢ S 4mr,

Voor ¢.,0, en r_ substitueren we respectievelijk de vergelijkingen 40, 41 en 42.
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De eenheidsnormaalvector op het reflectoroppervlak is:

N, = -9 -(2a,x'+4a,x?+20x'y? +45x"”y ")
X ax/ 1 2
N, = - 9f - (2py/+20xPy + 4Ry P + 25x"y )
oy’
sz =1

Voor de stroom op de reflector vinden we nu:

Nx/ HX’
j(Pll(b/) = 2NxH = 2 Ny/ X Hy/
N, \H,:
Zodat:
jxf =2 (Nnyzf-Nz,rHy:}
.,y,, =2 (Nz’Hx’-Nx’Hz’)
’jz’ = 2 (erHy/-Ny/Hx/)

De oppervlakte integraal over o wordt uiteindelijk:

a 27
f{e , ¢) - f fj { p!’ d)l} ejkz’cose .ejkp"sinecos (¢~ .pz‘dpe‘dd}f
¢ 0

met: F(p &) = 28xB(F))
Met behulp van de transformatie (formule 52) vinden we sferische verre veld componenten
van T.
TX
{Te} ) (cosﬁcostb cosBsind —sine) T,

Ty -sing cosd 0

Z

De sferische verre veld componenten van het E-veld zijn nu:
- . e ~Jkr "
E(I) = -szo—m (T¢§¢+Taae)

Het genormeerde vermogensstralingsdiagram wordt tenslotte:

F(8,¢) = 101og 20 ®)

[|Eo (0, ) |2+ |Ey (8, ¢) |7]
|

’

P(0,0) [|Eg(0,0) |2+|Eg(0,0)
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Bij de berekeningen van de stralingsdiagrammen stellen we het produkt van k-a gelijk
aan: '
k-a =100
met k: golfgetal
a: straal van de belichte cirkel op de reflector

Omdat a=0.25 volgt hieruit dat het golfgetal k=400.
De golflengte A is nu gelijk aan:

= —— = —— = 0.0157 {55]

Als nu de diameter D van de reflector gelijk is aan 2*a, dan volgt hieruit dat de D/A - ver-
houding gelijk is aan:
D 2+a 0.5

%% T ooy B3
Ofwel:
D =31.83A {56}

In eerste instantie gaan we de reflector uniform belichten. Dit houdt in dat de term

(cosB,.) L van de belichter (formule 27) gelijk aan 1 dient te zijn, ofwel L=0.

De 3dB-bundelbreedte voor een cirkelvormige apertuur die tevens uniform belicht wordt is
volgens [7] gelijk aan:

A A

1.02%2 =1.02—% _ =1.82° {57}
D 31.834

In figuur 10 is het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie (0=0°) gegeven met:
k=400, a=0.25, ¢=0° en L=0

In figuur 11 is het stralingsdiagram in de "unscanned-situatie (a=0°) gegeven met:
k=400, a=0.25, ¢=90° en L=0

In figuur 12 is het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie (0=0°) gegeven met:
k=400, a=0.25, ¢=0° en L=45

In figuur 13 is het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie (a=0°) gegeven met:
k=400, a=0.25, $=90° en L=45
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STRALINGSDIAGRAM @ GRADEN SCAN

THETA IN GRADEN

figuur 10. Het stralingsdiagram in de "unscanned’-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=0° en L=0.

Uit figuur 10 blijkt dat het stralingsdiagram van de "shaped"-reflector voor a=0° nauwe-
lijks verschilt van het stralingsdiagram van de parabool[10]. Dit komt omdat de vorm van
het reflectoroppervlak vooral voor $=0° in de "unscanned"-situatie nauwelijks verschilt van
de parabool. Zo zie je dat de 3dB-bundelbreedte ongeveer gelijk is aan 1.8° en dat de
hoogte van de eerste zijlus ongeveer -17.5dB is.
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STRALINGSDIAGRAM @ GRADEN SCAN

THETA IN GRADEN

figuur 11. Het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=90° en L=0.

Uit figuur 11 blijkt dat het stralingsdiagram van de "shaped"-reflector voor ¢=90° wat
meer verschilt van het stralingsdiagram van de parabool. Dit komt omdat in het vlak
0=90° de vorm van het reflectoroppervlak ten opzichte van het "unscanned"-brandpunt wat
meer verschilt van de parabool. Dit is echter nodig om voor zowel in de "unscanned” als
in de "scanned"-situatie de fasefouten in het apertuurvlak te optimaliseren. De 3dB-
bundelbreedte is ook nu ongeveer gelijk aan 1.8° gebleven.
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STRALINGSDIAGRAM 8 GRADEN SCAN
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8

THETA IN GRADEN

figuur 12. Het stralingsdiagram in de "unscanned'-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=0° en L=45.

Uit figuur 12 blijkt dat een randbelichting van -11.1dB tot gevolg heeft dat de eerste zijlus

van -17.5dB bij uniforme belichting naar -24.5dB gaat. De 3dB-bundelbreedte gaat van
1.8° bij uniforme belichting naar 2.1°.
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STRALINGSDIAGRAM © GRADEN SCAN
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THETA IN GRADEN

figuur 13. Het stralingsdiagram in de "unscanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=90° en L=435.

Uit figuur 13 blijkt dat een randbelichting van -11.1dB tot gevolg heeft dat de eerste zijlus
van -12dB bij uniforme belichting naar -28.5dB gaat. Ten gevolge van de fasefouten is nu
de eigenlijke eerste zijlus geheel opgevuld waardoor deze niet afzonderlijk te onderschei-
den is[9]. De eerste zijlus die nu op -28.5dB ligt is dus in feite de tweede zijlus. De 3dB-
bundelbreedte gaat van 1.8° bij uniforme belichting naar 2.1°.
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H6. Bepaling van het stralingspatroon in het verre veld van de "shaped''-reflector
in de ''scanned''-situatie voor o=-30°.

Voor het bepalen van het stralingsdiagram ,indien we scannen over een maximale hoek
van ¢ = -30°, maken we gebruik van figuur 14.

'S x‘

< “__| _belichter

figuur 14. Scannen over een hoek van a = -30°.

Omdat in de zendsituatie de gereflecteerde stralen onder een hoek ¢o=-30° ten opzichte van
de symmetrie-as (z’-as) de reflector verlaten, dienen we het reflectoropperviak uit te

drukken in het nieuwe codrdinatenstelsel z” = F(x”,y") . Hierdoor zijn we nu in staat
om ten opzichte van dit nieuwe coodrdinatenstelsel het stralingsdiagram te berekenen.

De oorpronkelijke vergelijking van het reflectoropperviak luidt:
z/(x!,y) = -b+alx’2+a2x’4 +Py240x/2y /24 Ry /4 + 5x /4y 12 {1}
Eerst verplaatsen we de oorsprong van het codrdinatenstelsel (x’y’2’) naar het punt:

(x/,y',z") = (-0.294,0,0)
De nieuwe vergelijking van de reflector wordt nu:

z*(x",y") = -b+a, (x7-0.294)2+a,(x"~0.294)%+pPy"?
+0(x*-0.294) 2y ?+Ry**+5(x"-0.294) %y {58}

Vervolgens gaan we het assenstelsel (x*,y*, z*) verdraaien over de hoek @ = -30°

met de y*-as als draaiingsas.
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Deze draaiing wordt verkregen door de volgende 3 formules te substituteren in formule 58.

x* = x"cosa +z"sina {59a}
y*=y" {59b}
z* = -x"sina +z"cosa {59¢}

Hierdoor krijgen we:
(-x"sine +z"cosa) =
-b+a, ((xcose+zsina) -0.294)2+a, ((x/cosa +z"sina)-0.294) ¢

+Py"”+0((x"cose +z"sine) -0.294) 2y + Ry "

+S{((x""cosa+z"sina) -0.294)4y " {60}

Na uitwerking en rangschikking van formule 60 krijgen we een 49¢-orde polynoom van
z" die er als volgt uit komt te zien:

A(5)z™+A(4) 2z +A(3)z?+A(2)2"+A(1) =0 {61}
met:
A(5) = a,(sina)*+S(sina)sy’™ {62a)
A(4) = 4a,(x"cosa) (sine)®-4a,(sina)*(0.294)
+45(x"cosa) (sina)3y? -4S(sina)?(0.294) y’" {62b}
A(3) = a,(sine)?+6a,(x"cosa)?(sina)?-12a, (x"cosa) (sina)?(0.294)
+6a,(sina)?(0.294)%+Q0(sina)2y/?+6S(x cosa)?(sina)?y’”
~125(x"cosa) (sina)2(0.294) y? +65(sine)2(0.294)2y""? {62¢}
A(2) = -cosa+2a, (x"cosa) (sina) -2a, (0.294) (sina)

+4a,(x"cosa)®(sina) -12a, (x"cosa)?(sine) (0.294)

+12a, (x’cosa) (sine) (0.294)2-4a, (sina) (0.294)°

+20(x"cose) (sina) y”™-20(0.294) (sina) y "

+4S(x"cosa)? (sina)y™-128(x"cosa)?(sina) (0.294)y’*

+125(x"cosa) (sina) (0.294)2y"? -4S(sina) (0.294)3y'? {62d}
A(l) = x"sine-b+a, (x"cose)?-2a,(0.294) (xcosa) +a,(0.294)?

+a, (x"cosa)®-4a, (x"cosa)?(0.294) +6a, (x"cosa)?(0.294)?

-4a, (x"cosa) (0.294)%+a,(0.294)¢+Py” +0(x"cosa) 2y’

-20(0.294) (x"cosa) y™+0(0.294)2y"? +Ry® + 5 (x"cosa)y’?

-45(x"cosa)?(0.294)y"?+65(x""cosa)?2(0.294)2y'?

+5(0.294)%y"™ -45(x"cosa) (0.294) 3y {62e}

Met behulp van een numerieke routine zijn we nu in staat om voor een bepaalde x" en y"
de bijbehorende z" te vinden.
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Vervolgens gaan we het veld van de belichter (formule 33) uitdrukken in de nieuwe
cartesische componenten van de reflector H,»(F") , H,»(f") en H,»(f"). Om dit te
realiseren maken we gebruik van de "Eulerse"-hoeken, zie figuur 15.

zt
figuur 15. De "Eulerse"-hoeken
Uit figuur 15 lezen we af dat de "Eulerse"-hoeken gelijk zijn aan:
«a = 90°
B =180°+30°+18.7° =228.7°
y = 90°
5’
De elementen van de transformatie matrix ( ‘A ) Zijn nu:
A, = cos(90°)cos(90°) -sin(90°)cos (228.7°)sin(90°) = 0.661
A, = cos{90°)sin(90°)+sin(90°)cos(228.7°)cos(90°) =0
A, =sin{90°)sin(228.7°) = -0.751
A,, = -s81n(90°)cos(90°) -cos(90°)cos (228.7°)sin(90°) =0
A,, = -8in(90°)sin(90°) +cos (90°) cos (228.7°)cos (90°) = -1
A,, = cos(90°)sin(228.7°) =0
A,, = sin(228.7°)sin(90°) = -0.751
A,, = -sin(228.7°)cos (90°) = 0O
A,, = cos(228.7°) = -0.661
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De transformatie matrix van het cartesische cobrdinatenstelsel {&”} naar {&,} wordt nu:

LA A Ags 0.661 0 -0.751
Cge=C
(72 ) = |An A Ay = 6 -1 © {63}
A, Ay, A -0.751 0 -0.661

32 33

Om de sferische codrdinaten van de belichter r_, 0, en ¢, uit te drukken in de sferische

codrdinaten r”, 8” en ¢” van de reflector, gebruikt men de volgende transformatie:

r.sinf.cosd.| (A, A, A, |r”sin®’cosd’-s,
r;sinf.sind,p = |4y, Ay, Ay - {r”sinb’sing”-s, {64}
r.cosf, Ay, A, Ay, r''cos8-s,

Om de codrdinaten van de belichter § = (s,, s,, s,) ten opzichte van het codrdinaten-

stelsel (x”,y”, z") te kunnen bepalen maken we gebruik van figuur 16.

xl
]
Fscanned X
-10.475
zl
-0.294
zll

pdg LA | i L)

figuur 16. De cootrdinaten van de §-vector t.o.v. X"y"z".

Het coordinatenstelsel x”y"/z” wordt verkregen door eerst de oorsprong van het

coordinatenstelsel x’y/z’ te verplaatsen naar het punt (x/,y’z’) = (-0.294,0,0)
waarna het codrdinatenstelsel over een hoek van o=30° wordt verdraaid om de y’-as. De
nieuwe codrdinaten van § worden nu:
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x' cose O sina\(0.475+0.3 0.644

g = |y = 0 -1 0 0 = 0 {65}
Z 1 -sina 0 cosa -0.0433 -0.421
Vergelijking 64 wordt nu:
r.sinf cosd, 0.661 0 -0.751) [r”sin®’cos¢’-0.644
r.sinB_sing,; = 0 -1 0 : r"sin®”’sind” {66}
r _cosf, -0.751 0 -0.661 rcosB”+0.421

Na uitwerking van formule 66 krijgen we de volgende drie vergelijkingen:

r.sinf cosd, = 0.661(r sinb’cosd’-0.644) -0.751 (r""cos®”+0.421){67}
r.sinB sing, = -r”sin®/sind”

rcosB, = -0.751(r"sinb"cosd’”-0.644) -0.661 (r”cos@”+0.421) {69}

Vergelijking 68 gedeeld door vergelijking 67 levert een uitdrukking voor ¢,:
r’’sin®”sing”
0.661(r"’sinB/cosd”-0.644) -0.751 (r'cos®”+0.421)

tang, = -

b = atar] - r’sin®”sing’” ) (701
° 0.661(r"’sinB®’cosd”-0.644) ~0.751 (r''cosB”+0.421)

Vergelijking 68 gedeeld door vergelijking 69 levert een uitdrukking voor 0_:
r’sin®”’sing’”

sind,(0.751(r"sinB"cos¢”-0.644) +0.661 (r'cosB’+0.421)
r”sinB8"sing”

sing.(0.751(r"sinB"cosd”-0.644) +0.661 (r’cosB8”+0.421))

tanf =

6. =a tan(

Vergelijking 69 levert een uitdrukking voor r_:

-0.751(r"sinB"cos¢’-0.644) -0.661 (r'cos@’+0.421) (72

I =
s cosf,

Het veld van de belichter uitgedrukt in het coordinatenstelsel x_y .z, getransformeerd

naar het codrdinatenstelsel x”y"z” wordt nu:

(21
HAE") = H (")} = {73)
z/f{f”}
0.661 0 -0.751 -cosf cos?d, -sin*d, ks
= 0 -1 0 + | ~cosB_sind cosé,+sind cosd,| 'zl_COSLesiﬂ—rF
-0.751 0 -0.661 sinB_cosé, ’ :
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Vergelijking 73 uitgeschreven in de afzonderlijke codrdinaten waarbij de gemeenschappe-

1 e 7K
lijke term —cos® ——— wordt weggelaten geeft:
Zy inr,
H. (") =(0.661(-cosB cos?d,-sin?dp,) -0.751 (sinb cosd,)) {74a)
H,(F") =(cosBsind cosd,-sind cos,) {74b}
H,u(Z")=(0.751(-cosB cos?p_-sin?$p,) -0.661 (sinb cosd,) ) {74c}

Voor de stroom op de reflector vinden we nu:

Nyn| |Hyn
F(p”,d") = 28"xB" = 2|N,u|x| H,u {75}
Nou) \Hyn
Zodat:
jx!f = 2 (Ny//qu"NzﬁHyn)

jy// = 2 (NzﬁHX;f—anqu)
jzll = 2 (Nx”Hy”*Ny”Hx”}
Bij het bepalen van de normaal dienen we er wel rekening mee te houden dat dit ten

opzichte van het x”y "z’ assenstelsel gebeurt.

x" cosa 0 sina x
it = 0 i 0 . ; {761
i -sina 0 cosa .
z
Met:
N;““-g-}é=—(2al(x-0.29) +4a,(x~0.29)3+20(x-0.29)y?+485(x-0.29)°y?)
N;=—%§=-(2Py+20(x—0.29)2y+4Ry3+25’(x—0.29}4}/)
N;=1
a = 30°

Net als in de "unscanned"-situatie stellen we ook nu weer het produkt van k*a gelijk aan:
k-a =100
Hierdoor is de D/ A -verhouding ook nu weer:

D 2+a 0.5
= = = = 1.83
A A 0.0157 3

Indien de reflector uniform wordt belicht (L=0) dan dient de 3dB-bundelbreedte gelijk te
zijn aan:
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In figuur 17 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (¢=30°) gegeven indien het
reflectoroppervlak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25. ¢=0° en L=0.

STRALINGSDIAGRAM 38 GRADEN SCAN

-4p

THETA IN GRADEN

figuur 17. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=0° en L=0.

Dat dit deel van het belichte reflectoroppervlak voor $=0° niet meer symmetrisch is, is
terug te vinden in het stralingsdiagram. De hoogste eerste zijlus ligt nu op ongeveer
-13.5dB en de 3dB-bundelbreedte is ongeveer gelijk aan 1.9°. Merk verder op dat nu de

LI 1 e 1)

©O-hoeken gedefinieerd zijn voor het x"y"z"-codrdinatenstelsel (zie fig. 14)
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In figuur 18 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (=30°) gegeven indien het
reflectoroppervlak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, ¢=90° en
L=0.

STRAL INGSDIAGRAM 30 GRADEN SCAN

DB
$

1
H
]

1

‘ [
E|1||$||||

THETA IN GRADEN

figuur 18. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, $=90° en L=0.

Voor $=90° is het reflectoroppervlak overal symmetrisch, wat is terug te vinden in het

stralingsdiagram. De eerste zijlus ligt nu op -16dB en de 3dB-bundelbreedte is ook nu
weer ongeveer gelijk aan 1.9°.
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Ook nu weer gaan we het reflectoroppervlak belichten met een meer realistische belichter.
Omdat in de "scanned"-situatie (0:=30°) de openingshoek van de belichter nagenoeg gelijk
is als in de "unscanned'-situatie (0:=0°), kiezen we ook nu weer voor L=45, wat inhoud
dat de randbelichting ongeveer -11 dB is.

In figuur 19 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (=30°) gegeven indien de
randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, ¢=0° en L=45.
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figuur 19. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, $=0° en L=45.

In figuur 19 zien we dat een randbelichting van ongeveer -11dB tot gevolg heeft dat de
hoogste eerste zijlus van -13.5dB bij uniforme belichting naar -21.5dB gaat. De 3dB-
bundelbreedte gaat van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.4°.
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In figuur 20 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (0i=30°) gegeven indien de
randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=90° en L=45.
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figuur 20. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=90° en L=45.

In figuur 20 zien we dat een randbelichting van ongeveeer -11dB tot gevolg heeft dat de
eerste zijlus van -16dB bij uniforme belichting naar -39dB gaat. Ten gevolge van de
fasefouten is nu de eigenlijke eerste zijlus geheel opgevuld waardoor deze niet afzonderlijk
te onderscheiden is[9]. De eerste zijlus die nu op -39dB ligt is dus in feite de tweede
zijlus. De 3dB-bundelbreedte gaat ook nu van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.4°.
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H7. Een ontwerp voor het gelijktijdige ontvangst van twee TV-signalen.

We gaan nu de reflector welke geoptimaliseerd is voor maximale "scan"-hoeken van +30°
gebruiken om gelijktijdig twee satelliet signalen te ontvangen, welke afkomstig zijn van
twee verschillende satellieten. Gegeven is dat deze twee satellieten zich voor West-Europa
op 13°oo0st en 19.2°00st bevinden. Als eis wordt er gesteld dat de "Carrier over Interferen-
ce ratio” (C/I) groter dan 23dB dient te zijn. Door nu de symmetrie-as (z-as) van de
reflector te richten op de satelliet welke zich op 13°oost bevindt, dan zal hierdoor het door
deze satelliet uitgezonden signaal hoofdzakelijk in het "unscanned"-brandpunt worden
ontvangen. Het signaal dat hierbij ongewenst door het "scanned"-brandpunt wordt
ontvangen dient minimaal 23dB onder het maximum te liggen om aan de "Carrier over
Interference ratio" te voldoen. De tweede satelliet welke zich op 19.2°0ost bevindt, dient
nu in het "scanned"-brandpunt te worden ontvangen. De ontvangen stralen dienen hierbij
een hoek van (19.2°-13°=) 6.2° te maken met de symmetrie-as (z-as) van de reflector. Het
signaal dat hierbij ongewenst door het "unscanned"-brandpunt wordt ontvangen dient nu
ook minimaal 23dB onder het maximum te liggen.

Voor we het stralingsdiagram van de reflector kunnen bereken dienen we eerst de
codrdinaten van het "scanned"-brandpunt te berekenen. Tevens moeten we bepalen welk
deel van de reflector belicht dient te worden.

In het geval dat we een signaal over de maximale "scan"-hoek o=30° zenden, belichten
we de reflector cirkelvormig met straal 0.25 en middelpunt (x,y)=(0,0.2). Indien we over
de hoek 0=0° zenden, belichten we de reflector ook cirkelvormig met straal 0.25 maar nu
met middelpunt (x,y)=(0,0). Door middel van extrapolatie kunnen we nu voor 0=6.2°
berekenen waar het middelpunt van de belichte cirkel komt te liggen. Hiervoor maken we
gebruik van de volgende grafiek.

x-coordinaat van
het middelpunt

0.0 ‘

0.1

|
i
i
|
|

0.04133 -~

6.2° 10° 200 30° "scan’-hoek

figuur 21. Bepaling middelpunt van de belichte cirkel
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Bij 0=6.2° ligt het middelpunt van de op de reflector belichte cirkel op:
(x,y)=(0.04133,0)

De bijbehorende z-codrdinaat van het reflectoroppervlak is:
z=-0.8656

In de onderstaande figuur is voor dit punt van de reflector (x,y,z)=(0.04133,0,-0.8656)

zowel de normaal N als ook de invallende- en de gereflecteerde straal te zien.

,? Z'as
0.182 ¢ Funscanned
Fscanned (=6.2°
0.0413 0.475
s \ > x-as

o “ """""" Fscanned

3.94° (=30
gereflecteerde invallende

straal straal

/////
| REFLECTOR
' (x,2)=(0.0413,0.8656) \~ EFLE

figuur 22. Bepaling van het "scanned"-brandpunt voor a=6.2°.

Uit figuur 22 lezen we af dat de richtingscoéfficiént van de invallende straal gelijk is aan:

r.c. = tan{90°-3.94°) = tan(86.06°) = 14.52
De vergelijking van de invallende straal is nu:

z = 14.52x+b {77}
Substitutie van het punt (x,2)=(0.04133,-0.8656) in vergelijking 77 levert:
-0.8656 = 14.52%0.04133+b

b = -1.465
Zodat:
z = 14.52x+1.465 {78}

Gegeven is dat het "scanned"-brandpunt voor &« = 6.2° zich op de rechte lijn tussen het
"unscanned"-brandpunt en het "scanned"-brandpunt voor & = 30° moet bevinden, zie
figuur 22.
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De vergelijking van de deze rechte lijn door de brandpunten luidt:

(0.182+0.0433)
0.475

-0.474x+0.182

z = x+0.182

[}

zZ

Het snijpunt van deze laatste vergelijking met de vergelijking van de invallende straal
levert dan uiteindelijk de cotrdinaten van het "scanned"-brandpunt voor & = 6.2°.

14.52x-1.465 = -0.474x+0.182
1.50x = 1.65
x = 0.110 en 2z =10.130

{791

Verder dienen we nog het snijpunt van de gereflecteerde straal met de x-as te berekenen
omdat we in dit punt onder een hoek & = 6.2° naar het stralingsdiagram in het verre

veld gaan kijken. De richtingscoéfficiént van de gereflecteerde straal is:
r.c. = tan(90°+6.2°) = tan(96.2°) = -9.205

De vergelijking van de gereflecteerde straal is nu:
z = -9.205x+b

Substitutie van het punt (x,z)=(0.04133,-0.8656) in vergelijking 80 levert:
-0.8656 = -9.205*0.04133+b

b = -0.485
Zodat:

z = -9.205x-0.485
Het snijpunt van de gereflecteerde straal met de x-as is nu:

-9.205x-0.485 =0
_ _0.485
9.205

Met behulp van figuur 23 gaan we nu het stralingsdiagram bepalen voor 0=6.2°.

= -0.0527

» x'

~—— BELICHTER
==~ (x,2)=(0.11,0.13)

xll
N \ z‘

*
-0.0527 /Ol =6.2°
" ¥
o

-

zll

figuur 23. Scannen over een hoek 00=6.2°.

39



Ook nu weer dienen we het reflectoroppervlak uit te drukken in het nieuwe codrdinaten-

stelsel z” = F(x”,y").

De oorsprong van dit nieuwe codrdinatenstelse] ligt op:

(x',y’, 2"y = (-0.0527,0,0)
Tevens is dit nieuwe codrdinatenstelsel (x",y",2") over een hoek 0=-6.2° verdraaid met de
y"-as als draaiingsas.

Na uitwerking en rangschikking van de nieuwe vergelijking voor het reflectoropperviak

krijgen we een 49 -orde polynoom van z" die er als volgt uit komt te zien:

A(5)z"+Aa(4a)zP+A(3)z+A(2)z"+A(1) =0 {82}
met:
A(5) = a,(sine)?+S(sina)*y’” {83a)
A(4) = 4a,(x"cosa) (sina)?-4a,(sina)?(0.0527)

i}

+45 (x"cosa) (sina)?y” -4S8(sina)?(0.0527)y'? {83b}
a, (sine)?+6a, (x"cosa)?(sina)?-12a, (x"cose) (sina)?(0.0527)
+6a,(sina)?(0.0527)2+0(sina)?y” +65(x"cose)?(sina)2y’”

-12 S(x"cosa) (sine)2(0.0527)y? +6S(sina)2(0.0527)2y"* {83c}
-cosa +2a, (x"cosa) (sine) -2a, (0.0527) (sina)

+4a, (x"cosa)® (sina) -12a, (x’cosae)?(sina) (0.0527)
+12a,(x"cose) (sina) (0.0527)%-4a,(sina) (0.0527)°
+20(x"cose) (sina)y™-20(0.0527) (sina)y™”

+48(x"cose)? (sina)y”?-128(x"cosa)?(sina) (0.0527) y'?
+128(x"cosa) (sina) (0.0527) 2y -45(sina) (0.0527)3y/? {83d)}
x"sine -b+a, (x"cosa)?-2a,(0.0527) (x"cosa) +a,(0.0527)?2

+a, (x"cosa)®-4a, (x"cosa)?(0.0527) +6a, (x""cosa)?(0.0.527)*2
-4a,(x"cosa) (0.0527)%*+a,(0.0527)*+Py?+0(x"cosa)?y’?
-20(0.0527) (x"cosa) y?+0(0.0527) 2y +Ry"* +5(x"cosa )ty ’”
-4S(x"cose)?(0.0527)y"*+65(x"cosa)?(0.0527)2y""
+5(0.0527)%y"” -45(x"cosa) (0.0527) 3y {83e}

Met behulp van een numerieke routine zijn we nu in staat om voor een bepaalde x" en y"

de bijbehorende z" te vinden.

Vervolgens gaan we het veld van de belichter (formule 33) uitdrukken in de nieuwe

cartesische componenten van de reflector H,,(7") , H,»(¥") en H,»(f"). Om dit te

realiseren maken we gebruik van de "Eulerse”-hoeken, zie figuur 24.
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v

figuur 24. De "Eulerse"-hoeken.

Uit figuur 22 lezen we af dat de "Eulerse"-hoeken gelijk zijn aan:
a = 90°

= 180°+6.2°+3.94° = 190.14°

90°

< ™
1]

Cg e c"/

De elementen van de transformatie matrix ( ~ 2 ) zijn nu:

A,, = cos(90°)cos(90°) -sin(90°)cos(190.14°)sin(90°) = 0.984
A,, = cos(90°)sin(90°) +sin(90°)cos(228.7°)cos (90°} =0

A, =sin(90°)sin(190.14°) = -0.176

A,, = -sin(90°)cos (90°) -cos(90°)cos (228.7°)sin(90°) =0
A,, = -sin(90°)sin(90°) +cos (90°)cos (228.7°) cos (90°) = -1
A,, = cos(90°)sin(228.7°) =0

A,; = sin(190.14°)sin(90°) = -0.176

A,, = -sin(228.7°)cos(90°) =0

A,, = cos(190.14°) = -0.984

W

41



De transformatie matrix van het cartesische coérdinatenstelsel {&”} naar {&.} wordt nu:

., A1 A Ag, 0.984 0 -0.176
Cg+~C
( A ) = (A, Ay By = 0 -1 © {84}
A. A, A -0.176 0 -0.984

32 33

Om de sferische coordinaten van de belichter r_, 8, en ¢, uit te drukken in de sferische

coordinaten r”, 0" en ¢ van de reflector, gebruikt men de volgende transformatie:

: e /! "_
r.sinb_cosd, A, A, A, |r"sinf’cosd”-s;
. . : : 1"
r.,sinO.sind,p = |A,, A,, A,;| - 4r”’sinB’sind’-s, {85}
r cos8, A;y Ay, Agg r'cos@’-s,
Om de coordinaten van de belichter 5 = (s,, s,, s,) ten opzichte van het cobrdinaten-

stelsel (x”,y”,z") te kunnen bepalen maken we gebruik van figuur 25.

Fscanned
0.11

v

z'-as

z"-as

— " "t

figuur 25. De coordinaten van de §-vector t.o.v. x"y"z".
Het coordinatenstelsel x”y "z wordt verkregen door eerst de oorsprong van het

codrdinatenstelsel x’y’z’ te verplaatsen naar het punt (x’,y’z’) = (-0.0527,0,0)
waarna het codrdinatenstelsel over een hoek van a=6.2° wordt verdraaid om de y’-as.
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De nieuwe codrdinaten van § worden nu:

X cosa 0 sina}f0.11+0.0527 0.1756
§" = |y = 0 -1 0 0 = 0 {86}
z! -sina O cosa -0.13 0.1115

Vergelijking 85 wordt nu:

r.51inB cosg, 0.984 0 -0.176) [r”sin®’cos¢”-0.1756
r.sinB sing ; = 0 -1 o0 . r’sin@®”’sin¢” {87)
r.cosf, -0.176 0 -0.984 r’cos@”-0.1115

Na uitwerking van formule 87 krijgen we de volgende drie vergelijkingen:
r.sin@.cos¢ =0.984 (r”’sin®’cosd”’-0.1756) -0.176 (r"cosB”-0.1115) {88}
r.sinB sing, = -r’sinB” sing” {89]
r.cos@, = -0.176 (r”’sin®’cos¢”-0.1756) -0.984 (r”’cos®”-0.1115) {90}
Vergelijking 89 gedeeld door vergelijking 88 levert een uitdrukking voor ¢.:

tand. = - r’sinB®”’sin¢”
© 0.984 (r”sinB’cosd”-0.1756) -0.176 (r''cos®”-0.115)
& = atan - r""sin®’sing” ){91
° 0.984 (r”sinB”cosd”-0.1756) -0.176 (r'’cosB”-0.1115)

Vergelijking 89 gedeeld door vergelijking 90 levert een uitdrukking voor 6.:

tand = r’’sin®”sing’”
° sin¢_ (0.176 (r’sin®’cos¢’-0.1756) +0.984 (r"’cos®”-0.1115)
He s /4 iz

0.=atan — . r”’sinB"’sing

: sin¢.(0.176 (r”’sinB”’cosd’-0.1756) +0.984 (r'cos6”-0.1115) )

{92}

Vergelijking 90 levert een uitdrukking voor r_:
; - ~0.176(r"sinB"cos¢”-0.1756) -0.984 (r"cos6”-0.1115) (93}

© cosf,

Het veld van de belichter uitgedrukt in het coordinatenstelsel x_y .z getransformeerd

naar het coordinatenstelsel x”y "z’ wordt nu:

X”(f//)
HA(Z") =H (")} = {94}
z//( —‘//)
0.984 0 -0.176 -cosB cos?dp, -sin’d, ke
= o -1 0 | -cosB_sind.cosd . +sind cosd,| El—cosLes an .
~0.176 0 -0.984 sinb_cosd, ° °
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Vergelijking 94 uitgeschreven in de afzonderlijke cotrdinaten waarbij de gemeenschappe-

B 1 e-jkrs
lijke term —cosif, wordt weggelaten geeft:
Zy anr,
H,(Z2")=(0.984 (-cosB cos?p, ~sin?d,) -0.176 (sinB,cosd,) ) {95a}
H,n(Z") = (cosB,sind cosd, -sind . cosd,) {95b}
H,o(Z")=(0.176 (-cosB cos?dp_-sin?p,) -0.984 (sinb cosd,) ) {95¢}

Voor de stroom op de reflector vinden we nu:

NX” HX”
3;(9”,4)"’) = 2N"xH" = 2 N},f{ X Hy;; {96}
Noun) \Hyn

Zodat:
5X/! =2 (Nyquu'NzﬁHyu)
jyn = 2 (szlexr"Nx/sz:f)
52// = 2 (NX//Hy//-Nyonn)
Bij het bepalen van de normaal dienen we er wel rekening mee te houden dat dit ten

1

opzichte van het x”y”z" assenstelsel gebeurt.

x/ cosa 0 sina x
g = 0 1 0 ; {97}
i -gina 0 cosa x
Z
Met:
N§=-g§="(2al(x~0.0527) +4a, (x-0.0527)3+20(x-0.0527) y?
+45(x-0.0527)3y?)
N;=-g_§=-<gpy+zg<x—o.052?}2y+4gy3+23(x-0.0527>4y)
N, =1
a =6.2°

Net als in de "unscanned"-situatie stellen we ook nu weer het produkt van k-a gelijk aan:
k-ra = 100
Hierdoor is de D/ A -verhouding ook nu weer:

D 2+a 0.5
- = = = 31.83
A A 0.0157

Indien de reflector uniform wordt belicht (L=0) dan dient de 3dB-bundelbreedte gelijk te
zijn aan:

A

1.02 —
31.83A4

=1.02- =1.84°

5l
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In figuur 26 is het stralingsdiagram in de "scanned”-situatie (0=6.2°) gegeven indien het
reflectoroppervlak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, ¢$=0° en L=0.

STRALINGSDIAGRAM 6.2 GRADEN SCAN

¥}

DB

THETA IN GRADEN

figuur 26. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=0° en L=0.

Uit figuur 26 blijkt dat voor een uniform belichte reflector met a=6.2° de hoogste eerste
zijlus ligt op -16.5dB. Verder zien we dat de bundelbreedte in dit geval ongeveer gelijk is

aan 1.9°. Merk verder op dat nu de ©-hoeken gedefinieerd zijn voor het x"y"z"-cobrdina-
tenstelsel (zie fig. 23)
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In figuur 27 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (0=6.2°) gegeven indien het
reflectoroppervlak uniform belicht wordt. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, ¢=90" en
L=0.

STRALINGSDIAGRAM 6.2 GRADEN SCAN
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figuur 27. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, $=90° en L=0.

Uit figuur 27 blijkt dat voor een uniform belichte reflector met 0=6.2° de eerste zijlus ligt
op -14dB. Verder zien we dat de bundelbreedte in dit geval ook ongeveer gelijk is aan
1.9°.
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Ook nu weer gaan we het reflectoroppervlak belichten met een meer realistische belichter.
Omdat in de “"scanned"-situatie (0:=6.2°) de openingshoek van de belichter nagenoeg gelijk
is als in de "unscanned"-situatie (0=0°), kiezen we ook nu weer voor L=45, wat inhoud
dat de randbelichting ongeveer -11 dB is.

In figuur 28 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (0=6.2°) gegeven indien de
randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, ¢=0° en L=45.

STRALINGSDIAGRAM 6.2 GRADEN SCAN
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figuur 28. Het stralingsdiagram in de "scanned'-situatie
met: k=400, a=0.25, ¢=0° en L=45.

Uit figuur 28 blijkt dat een randbelichting van ongeveeer -11dB tot gevolg heeft dat de
hoogste eerste zijlus van -16.5dB bij uniforme belichting naar -26dB gaat. De 3dB-
bundelbreedte gaat van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.1°.

Verder zien we in figuur 26 dat de signaalsterkte bij 6.2° (dit is de lokatie van het
"unscanned"-brandpunt) ongeveer -32dB is. Tevens zien in figuur 10 voor de "unscanned”-
situatie dat de signaalsterkte bij -6.2° (dit is de lokatie van het "scanned"-brandpunt)
ongeveer -32dB is. Hieruit mogen we dus concluderen dat ruimschoots aan de gestelde eis
van de "Carrier over Interference ratio" (>23dB) wordt voldaan.
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In figuur 29 is het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie (=6.2°) gegeven indien de
randbelichting ongeveer -11 dB is. Verder is gegeven: k=400, a=0.25, $=90° en L.=45.

STRALINGSDIAGRAM 6.2 GRADEN SCAN
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figuur 29. Het stralingsdiagram in de "scanned"-situatie
met: k=400, a=0.25, $=90° en L=45.

Uit figuur 29 blijkt dat een randbelichting van ongeveeer -11dB tot gevolg heeft dat de
hoogste eerste zijlus van -14dB bij uniforme belichting naar -31.5dB gaat. De 3dB-bundel-
breedte gaat van 1.9° bij uniforme belichting naar 2.3°. Ten gevolge van de fasefouten is
nu de eigenlijke eerste zijlus geheel opgevuld waardoor deze niet afzonderlijk te onder-
scheiden is[9]. De eerste zijlus die nu op -39dB ligt is dus in feite de tweede zijlus.
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HS8. Conclusies en aanbevelingen

* Scannen over de maximale hoeken van + en -30° blijkt met dit type "shaped”-reflector-
antenne mogelijk.

* Als we in plaats van een theoretische belichter met een uniform stralingsdiagram een
meer praktische belichter met een randbelichting van ongeveer -11dB nemen, dan heeft
dit tot gevolg dat het stralingsdiagram ten opzichte van de theoretische belichter
aanzienlijk verbeterd wordt.

* Bij het ontwerp voor het gelijktijdige ontvangst van twee TV-signalen, afkomstig van
twee verschillende satellieten welke 6.2° uit elkaar staan, wordt ruimschoots aan de eis
voldaan dat de "Carrier over Interference ratio” groter dan 23dB dient te zijn. De
"Carrier over Interference ratio” is zelfs ongeveer gelijk aan 32dB. Hierbij dient wel
opgemerkt te worden dat door tijdgebrek de kruispolarisatie component buiten beschou-

wing is gelaten.

* Met deze "shaped"-reflectorantenne is het zelfs mogelijk om gelijktijdig meer dan twee
verschillende satellieten te ontvangen.

* Van dit nieuw type "shaped"-reflectorantenne dient de belichter relatief ver van het
reflectoroppervlak geplaatst te worden [4]. Hierdoor dient de openingshoek van de
belichter klein te zijn, waardoor de afmetingen van de belichter groot zijn. Dit heett dan
als nadeel dat er een grote apertuurblokkering optreedt.

* Om apertuurblokkering van de belichter te voorkomen zou men van dit nieuw type
"shaped"-reflectorantenne ook een "offset"-versie kunnen ontwerpen. Het ontwerp van
het "offset"-reflectoroppervlak wordt besproken in het tweede deel van dit verslag.
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Bijlage: Het verschil van twee satellietposities, uitgedrukt in een hoek @, gezien
vanuit een willekeurig plaats op aarde.

Voor het berekenen van het verschil van de twee satellietposities, uitgedrukt in de hoek .
gezien vanuit een willekeurige plaats op aarde, wordt gebruik gemaakt van figuur 30.

' z-as

b.v. EINDHOVEN

Ai= 547° O.L.
¥, = 51,45° N.B. !
/ /1 y-aS
A r+h
U/ ‘:‘ d,
i // d“i E
N1 :
A2 |
d, S2
Sy
X-as

figuur 30. De aarde met de satellieten s, en s,.

Verklaring van de gebruikte symbolen:

r : straal van de aarde (r = 6378,16 km)

h : hoogte van de geostationaire baan ten opzichte van
het aardopperviak (h = 35786,04 km)

5., 8, : satellieten 1 en 2

d,,d, : de afstand van de positie op aarde tot respectievelijk
satelliet 1 en 2.

d, : de korste afstand tussen satelliet 1 en 2

Ao h, de positie van respectievelijk satelliet 1 en 2 ten

opzichte van de meridiaan
A, @, : willkeurige positie op aarde
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In figuur 30 zien we dat, indien we de afstanden d,, d,end, kennen, we met behulp van
de cosinusregel de hoek @ kunnen berekenen. Vervolgens kijken we in figuur 31 alleen
naar de aarde. Het is nu zaak om een uitdrukking voor de hoek ¢, te vinden, omdat we
daarmee de afstand d, kunnen berekenen.

&,

Z-as

\ y-as
ye
x-as
figuur 31. De aarde
Met behulp van figuur 31 zien we dat geldt:
rcose, Icosg;

O 2 = . S 98

cos (A, -4;) 5 b o5 (A i) {98}
. a . Icose,

—r) = & = I . & SR . -A. 9

sin(A,-1;) 5 a=sin(A,-A;) cos (A A]) rcos¢@-tan(i,-A;) {99}

c =/ (rsing;)? + (rcos¢;tan(i,-1,))?

= ry/(sing;)? + (cos¢,tan(A,-A;))? {100}

Met behulp van de cosinusregel berekenen we nu de hoek ¢, .

r2+p2-c2

cosg, = 1B
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2 ___{EPSLZ_ 2 (ad N2 . Loh )2
(cos(ll—xi)J r*((sing;)?+ (cosg;tan{i,-4;))?
cos@, =
o 1C089:
cos (A, -1;)
__C05@: V' _(5ing,): an (g 1)2
) +[COS(M‘M)) ((sa.nlpl-) + (cosg;tan(A,-4;) )%

. cosg;
cos (A, -A;)

[ cosg; )2 (Cos‘p"sin(lfli) )2

_ 1 .\ cos(A,-A;} )  (sing;)? * cos(A,;-A4;)
~ cosg, ~ cosg; . cosg, . cosg,
cos (A, -A;) cos (A;-A,) cos (A, -4;) cos (A, ~A;)

_ Cos(A;-A;) ~ cosg,  (sing,)®cos(A,-A,) cosg;(sin(i,-4,) ) #
2coseg; 2cos (A, -4;) 2cos¢; 2(cos (A, ~A,) )72

1 cos{A,-A;)
2 cosg,

(1-(sing,;)?) +% = aid 2 (1-sin(A,-1,)?)

os (A, -A;)

= —;L-coscpicos (A,=A;) + %cosrpicos (A,~A;)

cos@. = cos¢,'cos (A;~A;) {101}

Als we nu vanuit de positie op aarde een loodlijn trekken op de lijn tussen het middelpunt
van de aarde en satelietpositie s., dan vinden we voor de afstand d.:
d.? = (rsine,)?+ (r+h-rcose,)?

r?(sing,)2+ (r+h)2-2r(r+h)cos@,+r?(cose,)?

]

= (r+h)?+r?-2r(r+h)cose,

= (r+h)2+r2-2r(r+h)coseg,cos (i, -4;) {102}

De afstand d, vinden we op geheel analoge wijze als d|:
d, = (r+h)?+r?-2r(r+h) cos¢;cos(A,-4;) {103}

Voor het afleiden van de afstand d, maken we gebruik van figuur 32:

, _ o dy/2 d,
sin((A,-4,)/2) = T h (e h

d, = 2(z+h}sin(%) {104}
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dy/2

d,/2

I
figuur 32. Bepaling van de afstand d,.

Met behulp van de cosinusregel vinden we tenslotte voor de hoek ®:
d12 + dzz - d32

cos® =
S 2d.d,

{105}

rekenvoorbeeld:

Geg: De satellieten s,ens, bevinden zich op de posities:
A, =13°, A, =19.2°

Gevr: Het verschil van de twee satellietposities, uitgedrukt in de hoek @, gezien vanuit de
volgende twee plaatsen op aarde:

a. Eindhoven
b. Dublin
Opl:  a De cobrdinaten van Eindhoven zijn: A; =5.47° O.L.
@, = 51.45° N.B.
d? =1.486"10° - d, = 38551.1lkm
d,? = 1.493°10° =~ d, = 38637.9km
d, = 4560.4km
cos® =0.993 - & =6.77°
b. De cotrdinaten van Dublin zijn: A, =6.29° W.L.
®; = 53.34° N.B.
d,? = 1.515510° -~ d, = 38929.5km
d,? = 1.528610° ~ d, = 39097.6km

d, = 4560.4km
cos® = 0.993 - P =6.70°
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SAMENVATTING

In dit tweede deel wordt het reflectoroppervlak bepaald voor een "offset"-reflectorantenne
met grote zichthoek. Om de apertuurblokkering van de symmetrische "shaped"-reflectoran-
tenne te voorkomen, wordt er van dit type reflectorantenne een "offset"-versie ontworpen.
Het reflectoroppervlak dient voor een maximale zichthoek van 60 graden te worden
geoptimaliseerd. Ook dienen we daarbij de optimale posities van de belichters te bepalen.
Net als bij het symmetrische "shaped"-reflectoroppervliak wordt ook nu het "offset"-
reflector beschreven door een funktie z(x,y), waarbij de funktie z(x,y) een veelterm in x en
y voorstelt. De coéfficiénten in deze veelterm dienen ook nu zodanig bepaald te worden,
dat de fasefouten in het apertuurvlak minimaal zijn.

Na een algemene beschrijving van het "offset"-reflectoroppervlak wordt het 2-dimensio-
nale "scan"-vlak van het reflectoroppervlak bepaald. Daarna wordt het totale 3-dimensiona-
le reflectoroppervlak bepaald. Tenslotte worden in een tweetal figuren op 3-dimensionale
wijze de fasefouten van de verschillende bundels in het apertuurvlak weergegeven.



H1l. Inleiding

Om gelijktijdig meerdere satellieten met een enkelvoudige reflectorantenne te kunnen
ontvangen, dient deze reflectorantenne een grote zichthoek te bezitten. In deel 1 van dit
verslag wordt een symmetrische "shaped”-reflectorantenne beschreven met een zichthoek
tot 60 graden. Het grote nadeel van dit type "shaped"-reflectorantenne is dat de belichter
voor de reflector staat hetgeen resulteert in een grote apertuurblokkering. Om nu deze
apertuurblokkering te voorkomen, wordt er van dit nieuw type "shaped”-reflectorantenne
een "offset"-versie ontworpen.

Doel van dit onderdeel van de studie is nu om het meest optimale "offset"-reflectoropper-
vlak af te leiden bij een maximale zichthoek van 60 graden. Tevens dienen we daarbij de
posities van de verschillende belichters te bepalen. Om tot dit optimale "offset"-reflecto-
roppervlak te komen wordt er eerst in het vlak van "scanning” het meest optimale 2-
dimensionale profiel bepaald. Daarna wordt het totale 3-dimensionale reflectoroppervlak
bepaald waarbij de fasefouten in het apertuurviak geminimaliseerd worden. Als voornaam-
ste bron van informatie bij dit onderzoek is gebruik gemaakt van het artikel: " A high
aperture efficiency wide-angle scanning offset reflector antenna” door William P. Craig,
Carey M. Rappaport en Jeffrey S. Mason uit "IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, vol 41, no 11, november 1993.



H2. Algemene omschrijving van het "offset’ -reflectoroppervlak.

Om apertuurblokkering van de belichters tegen te gaan, wordt het gehele reflectoropper-
vlak boven het vlak y=0 geplaatst, terwijl de belichters zich in de nabijheid van het vlak

y=0 bevinden. Met behulp van de coordinaten transformatie (x’,y’) = (x,y- Vo) 18 het
nu mogelijk om het reflectoroppervlak te beschrijven ten opzichte van het vlak y = y,
ofwel y/ = 0, waarbij y, de "offset"-hoogte voorstelt. Deze codrdinaten transformatie
wordt in figuur 1 weergegeven.

Y'=Y-Y

“offset"- t Y-AS “offset"- T ’
reflector- = reflector- ™ i
opperviak opperviak ‘
1

''''''''''''' Yo 7 l Z:AS
0 0

Z, 0 zAS

figuur 1. De cobrdinaten transformatie naar y = y,.

Het totale 3-dimensionale "offset"-reflectoropperviak wordt beschreven met de volgende
vergelijking:

Zorr T Zspt 25t 2y, {1
met:

Zgy = ZgtILX?HIr,xt {la}

z,, = Py?+0x%y"? +Ry" +Sxty"? {1b}

z,, = Ny'+Tx?y'+ Uxiy’+ wx2y" {1c}

De polynomen z,, en z_, bezitten net als bij de symmetrische "shaped"-reflectorantenne
[1] alleen even termen van X en y’. Zouden we echter deze symmetrische "shaped”-
reflectorantenne als "offset"-antenne willen gebruiken, dan zal dit leiden tot grote
fasefouten in het apertuurvlak. Het polynoom z_, met oneven termen van y’ heeft dan
ook tot taak om in de "offset"-situatie deze fasefouten te minimaliseren.

Bij het ontwerp van deze "offset"-reflectorantenne wordt er, net als bij de symmetrische-
reflectorantenne, eerst uitgegaan van twee parabolen. Om tot een gezichtsveld van 60° te
komen, worden deze parabolen onder hoeken van a=+30° en o=-30° ten opzichte van de
z-as verdraaid.



Verder dienen de parabolen aan de volgende voorwaarde te voldoen:
- De parabolen gaan beide door het punt (y, z) = (y,, z,) .

- De afgeleide dz/dx van beide parabolen dienen in dit punt (y, z)

gelijk aan nul te zijn.

= (Vg 25)

- Het brandpunt van de parabool welke over -0 verdraaid is, moet liggen

tussen de punten (y, z) = (c,0) en (y,z) =

(¥o:24) -

- Het brandpunt van de parabool welke over + verdraaid is, moet liggen

tussen de punten (y,z) = (-c,0) en (y, z)

= (¥o: Z) .

Deze twee parabolen welke de basis vormen voor het "offset"-reflectoroppervlak zijn voor

het viak y = y, te zien in figuur 2.

parabool 2 —u

brandpunt van', ®
parabool 2  /

. parabool 1 .

® N

. AN
symmetrie-as
van parabool 2

+c X-AS

-/symmatrie-as
van parabool 1

v Z-AS

figuur 2. De twee verdraaide parabolen in het vlak y = y,.

Verklaring voor de gebruikte symbolen uit figuur 2.
- (1) en f(2) zijn de brandpuntsafstanden van respectievelijk parabool 1 en

parabool 2.

- z, is de z-coOrdinaat van zowel het snijpunt van de twee parabolen als ook
de tophoek van het "offset”-reflectoroppervlak, zie formule 1.
- “t" is de afstand tussen het brandpunt van de parabool en de tophoek van

het "offset"-reflectoroppervlak.

- Alle afmetingen van het reflectoroppervlak zijn genormeerd op de afstand

b?+c? =1



H3. Ontwerp van het 2-dimensionale "scan'-profiel van het "offset'-reflector
oppervlak.

Het 2-dimensionale "scan"-profiel in het vlak y = y, ofwel y’ = 0, wordt bepaald door
het polynoom z_, (formule 1a). Daarbij dienen we dus de coéfficiénten r, en r, van het
polynoom z, te bepalen. Voor we hier echter mee kunnen beginnen dienen we eerst een
vergelijking op te stellen van de verdraaide parabool. Doordat de tweede parabool spiegel-
symmetrisch om de z-as ligt, zie figuur 1, laten we deze parabool even buiten beschou-
wing. Omdat we bij het opstellen van de vergelijking voor de verdraaide parabool de
codrdinaten van het brandpunt nodig hebben, dienen we deze nu eerst te bepalen.

§3.1 Bepaling van de coordinaten voor de 'scanned''-brandpunten.

We kunnen afleiden [2] dat indien de reflector symmetrisch om y’=0 ligt dat de brandpun-
ten van de verdraaide parabolen dan komen te liggen op:

- (x,y',2) = (ct,0,z,+bt) voor scanning over -0

- (x,¥',2) = (-ct,0,z,+bt) voor scanning over +0.

Omdat we hier echter niet te maken hebben met een symmetrische reflector maar met een
/e Vo
ofwel y=0. Om ervoor te zorgen dat de "offset"-parabool het punt (y, z) = (y,, z.)
blijft doorsnijden, zal het brandpunt van de "offset"-parabool over zijn eigen symmetrie-as
in de richting van zijn tophoek (y,, z,) over een lengte AL verschoven moeten worden,

"offset"-reflector, zullen de "scanned"-brandpunten komen te liggen in het vlak y

zie figuur 3.

Ty-as

symmetrische / ;

reflector Y :

/ |

// |

z=z, j’ ‘

------- ; Y=Yo
offset "
reflector
_z-as

figuur 3. De symmetrie van de symmetrische reflector en van de offset reflector.



Indien y, klein genoeg is, dan mogen we aannemen dat we in het gebied van de parabool

blijven waarvoor geldt dat de kromtestraal p van de parabool in zijn tophoek twee maal

zijn eigen brandpuntsafstand is. Zie bijlage 1 voor het bewijs. Voor de afleiding van AL
maken we gebruik van figuur 4.

figuur 4. Hulpfiguur voor het bepalen van AL.

Uit figuur 4 zien we dat geldt:

2
AL = 2f - \Jaff — 372 = 2f - 2f 1—%;5

2
=2f - 2f[1 - %%] mits | 20| <1
PP (1 (2)
a 4

Voor het bepalen van de codrdinaten van het nieuwe brandpunt maken we gebruik van
figuur 5.

AL cosa

figuur 5. Verschuiving van het "scanned"-brandpunt.



De coérdinaten van het nieuwe "scanned"-brandpunt F’ zijn nu:

2 2
o
x-coordinaat = ¢t + sina '2)3 =ct + £h {3a}
af 4f
y-codrdinaat = 0 {3b}
z-codrdinaat = z, + bt - cosa- 2 = Z5 + bt - - {3c}
4 4f

§3.2 Afleiding van de vergelijking voor de verdraaide paraboloide.

Nu we de codrdinaten van het "scanned"-brandpunt kennen, zijn we in staat om de
vergelijking voor de verdraaide paraboloide af te leiden. We beginnen de afleiding met een
niet verdraaide paraboloide waarvan de z-as symmetrie-as is. Omdat in de afleiding twee
maal een codrdinaten transformatie plaats vindt, beginnen we de afleiding in het assenstel-

sel met de codrdinaten x”y’’z”. Deze paraboloide is gegeven in figuur 6.

-

x"-as

4

I ' O 2"-as

Figuur 6. Een paraboloide

Als we gebruik maken van de eigenschap dat stralen vanuit het brandpunt van de parabool
in de apertuur een equifase-vlak veroorzaken, dan geldt:

p+pcosO = 2f ofwel:
VxPey Pz Pa(2"y = 2f
VxPay ez = of sz
x//2+y//2+z//2 = @2f+z")?
x//2+y//2 = 4f2+4fz"

" on
X +
-z = x Yy -f {4}

4f



Deze paraboloide gaan we vervolgens draaien over een hoek -a, waarbij de y-as de

draaiingsas is. Dit is ook te realiseren door het assenstelsel over een hoek « te verdraaien.

Hiermee ontstaat het nieuwe assenstelsel x’y’z’ waarvan y’ = y” omdat de y-as de
draaiingsas is, en dus ongewijzigd blijft. De codrdinaten transformatie is af te leiden uit

figuur 6.
) 'y
X P(x,z)
.
* // z
//r
Yo 2"
g\
figuur 7. Codrdinaten transformatie
x" = z'sina+x’cose - x” = x'cosa+z'sina
z"” = z/cosa-x'sine - z/ = -x'sina+z’cosu
x” cose sine | |x’
= {5}
rad -sina cosc |7/

Vergelijking van de paraboloide t.0.v. de oude basis (x"y"z"):
x’fz+y{f2*—4ﬁ”-4f2 =0

Vergelijking van de paraboloide t.0.v. de nieuwe basis (x’y’z/):
(x'cose +z 'sine)? +y % -4f ~x 'sina +z ‘cosa) -4f2 = 0
xcos?e +2x 'z sinacosa +z *sina +y * +4fx ‘sina -4fz ‘cose ~4f% = 0

(sin’e)z *+(2sinacosex'~4fcosa)z +costax 2 +y 2 +4fsinex’-4f2 = 0 {6}

Substitutie van cosee = b en sina = ¢ levert:
%2 +(2bex’-4fb)z ' +bx P4y P +afex'-4f2 = 0

o) - “2bex '+4fb+y(2bex ' -4fb)2 -4c2(b2x P +y P +Afcx -4f2) (7)
1.2 ©
y 2¢ 2

Onder het wortelteken:
4b%c2x?-16fb%cx ' +16f2b2-4b%c2x ? -4c 2y P -16fc 1 +16f%c?



Met gebruik van b?+c? = 1 krijgen we:

-16fcx’-4c 2y 2 +16f2

De totale wortelvergelijking wordt nu:

,_ -2bcx’+4fbsy -16fcx’ +16f2-4c%y "

zl.zh 2C2
. Ioage R

2, = 2., | ELY Y (8)
c ¢ ¢t ¢?

Nu verplaatsen we de oorsprong zodanig, dat geldt:

/o - .
X' = XX, {9a}
y =y {9b}

- -

2’ = z-z {9c}

Met (xf,O,zf) als brandpunt van de paraboloide.

_’fﬁ__)2_ﬁzJ Hax) ap y

7y T ¢ c? 3 ¢t o2
bx by 2 afx A 4

z(x’y’t) = Zt(x,y) = zf—...{-f._f«&-izb.iJ -'_f3x.+—3"r+_f.:—.ﬁ2 {10}
c ¢ c I'sd ¢ c c

Bij de afleiding van de brandpuntsafstand "f" passen we de volgende substitutie toe:

X, =ctenz = b(t-1) levert:

be,?_fé% AP AR AP Y {11}

zt(x,y)=2bt—b——c~ v ORI

De eerste afgeleide van z(x,y) naar x, door het punt (0,0,-b) dient gelijk aan nul te zijn:

% _ ei[ifzﬂiz_} (ﬁ]

ox c 2 C3 C2 c4 c2 C3

a 2\ (-

._ﬁ(g,o,_b) = b LA A1 (4 {12}
ox c 2 C2 (;4 c3

10



Na formule 12 herschreven te hebben krijgen we:

4

c2b2ﬁ+b2f2-f2 =0
A -1+b%%f = 0
ARB*-1)+b%c) = 0
Ab*-1)+b%c% = 0
-b¥*ck _ -b*

f = = = bzt
b%-1 ~c?

We dienen nu de codrdinaten van het brandpunt van de "offset"-parabool:

. byl
0 0
, =0enz =25+ bt - —
Ft 77 % 4F

X, =ct o+
en de brandpuntsafstand f = b2t te substitueren in z,(x.y).

Onder het wortelteken krijgen we nu:

A Y% 4 ¥

e D e S T

cd ¢ ¢t ¢?

3 3 4b2t 4 2

2
4bYx  4b% Yo 4b%?  y?
- + ct + + - T
c (% c [

abx  4b2cr?  4bMey;  4phr 42
- + + + =

c? c3 4b%c? c? ¢
2
4b%t? 4bitx Yo 2
(% + c? - + 2 -
c? c? c? ¢

11



I T/ b i _[46%2 Ao yz]

c? 4

Buiten het wortelteken krijgen we nu:

2
2
_bx bx 2fb_zo+br byo _bx+b[ct+ C)’o}+2btb

T ¢ ¢ 2 4192: ¢ c 4b% c
Yo b Yo 2b
=z, + bt - 22 e 2 d
4bt c 4bt c?
= + z—b:.(bz + CZ) - E = + 2 - E
c? c ¢t ¢

De totale vergelijking voor z(x,y) wordt nu:

w2 LB

c c t

§3.3 Bepaling van de coéfficiénten r, en r,.

Het polynoom welke de twee verdaaide parabolen in het vlak y’=0 moet benaderen luidt:

- 2 4
= gt XTHrX

De coéfficiénten r, en r, worden nu berekend m.b.v. de methode van de kleinste

kwadraten.

Het interval van x wordt op 60 regelmatige plaatsen bemonsterd. Het verschil tussen

z(x;) en z(x,y) dient zo klein mogelijk te zijn.

2 4

Zy+riXy Xy =2 (%) = f)
2 4

Loty 1%y ~2 (%) = f,
2 4

Zotr X3 Hrx3 ~2(%;) = f

2 4
Z*r X +ryx; 2 (x) = f;

2o+ Xen To%e0 -2 %) = foo

fis fos J5 soofipifgo heten de residuen.

12
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minimaal moet zijn: (f,)?+(£)*+...+(f,)*

G+ () = @(r,,ry)

60
= 2f x4 2 s+ U ke = 23 fx?

i=1

do _ 30 % 30 %, _do Fu

ar, o, a:-z o, or, o &, or,

60
= 2f 0 2y ot Utgy = 2% fxt
i=1

3 60 60
L2y fa =0 - Yfal -
a"l i=1 i=1

3o 60 60
% ¥ fxta0 - Nfxt=0
8r2 i=1 i=1

N . 2, .4 :
substitutie van: f; = zo+rx; +rx; -z(x,)) levert:
60

(zﬂ+r 1xi2 *r. 21‘4 “Zt(xi))x "2 =0

i=1

60
Z(zoﬂ'lx +T. ,—z,(xi))tf =0
i=1

O (@ N (o N @
ofwel: zy_ x; +[Z x; ]’1 +( x; ]rfz x; .z x)
i=1 i=1 i=1 i=1

60 60 0 \ 60
20y, xf +(Z xf)r1 +[E xf]r2=z xf Z,(x)
i=1 i=1 =1 i1

We houden dus twee vergelijkingen over met twee onbekende r, en r,.

13
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Om de vergelijkingen overzichtelijk te houden, maken we gebruik van de volgende
definities:
60

60 60 60
a, = z;xiz’ a =) x' a =3 xf a - 2"58
i= i=

i=] i=1

3

60
_ . - 4, - .
b, = inz.zt(xi) - zga, by = ) x7z7(x) - zpa,
im1 '

.
—

De vergelijkingen {15} en {16} worden nu:

ryGy + rya; = by {17}

rra, + rya, = b, {18}
We vermenigvuldigen vgl.{17} met a,/a, en trekken deze vervolgens af van vgl.{18}.
Hierdoor houden we de volgende 2 vergelijkingen over.

rya, + rya; = b

2
a ba
a, - |1, = b - =
a a
2 2

De coéfficiént r, is nu:

b}-a3
b2 - "
r, = 2 {19}
a;’
“T
2

De coéfficiént r, is nu:

= b - ney {20)
a,

Omdat de vergelijking van de verdraaide parabool (formule 14) voor y=0 gelijk is aan de
verdraaide parabool van de symmetrische reflector [1], kiezen we voor het x-interval
(dit is het interval waarover men de methode van de kleinste kwadraten toepast) en de
afstand "t" (dit is de afstand tussen het brandpunt van de parabool van de tophoek van de
"offset"-reflector) ook nu:

-0.05 < x < 045

t =095

Hiermee worden de coéfficiénten r| en r, gelijk aan:
r, = 0.23857
r, = 0.10359

14



H4. Ontwerp van het totale 3-dimensionale 'offset" -reflectoropperviak.

Om het "offset"-reflectoroppervlak nu verder compleet te maken, dienen we de coéffici-
enten van de polynomen z ; en z, (formule 1b,c) te bepalen. Met behulp van de methode

van de kleinste kwadraten zijn we in staat om de coéfficiénten N, T en U te bepalen. De
overgebleven coéfficiénten van de polynomen worden tenslotte bepaald door de fasefouten
voor zowel de "scanned"-situatie (a=%30°) als de "unscanned"-situatie (a=0°) in het
apertuurvlak te minimaliseren. Hiervoor dienen we dan wel eerst de codrdinaten van het
"unscanned"-brandpunt te bepalen.

§4.1 Bepaling van de coéfficiénten N, T en U.

Door in het vlak y’=0 de partiéle afgeleide van zowel de verdraaide parabool (formule 14)
als ook het polynoom 2,5 (formule 1) naar y’ te nemen, zijn we in staat om met behulp

van de methode van de kleinste kwadraten de coéfficiénten N, T en U te bepalen.
De partieel afgeleide van de verdraaide parabool (formule 14) naar y’ in het vlak y’=0
luidt:

Za}% ay ;

=0 {21

2th Ilwf—f
t

De partieel afgeleide van het polynoom 2o (formule 1) naar y’ in het vlak y’=0 luidt:

dz
-—ﬁ‘L = N+Tx2+Ux* {22}
dy’ b0

De methode van de kleinste kwadraten verloopt nu als volgt:

_ az‘(x:y) L yo
/=0

N+ Tx? + Ux* - 2, (x) = f

N + Tx? + Ux,* - 2 () = 1
N+ Tx} + Uxt - z,.(x) = f
N+ T + Ut - 2, (g9 = foo

2+ 5+t vift = o(NTU)
9 |

oN

_ai’i-_:o en ip—=0

¢ minimaliseren -
or oU

3

15



3€p_a(paf1+atpaf2++_a_(p_.a_f6_g
N 9, N o, oN = &, oN

60
2f, + 2f, tut 2y = 2Y f,
i1

d _ 3% 3% | 3 Y
8T o oT o, oT =~ of, or

it

&0
xt + Ut vt Yt = 2D fw?
i=1

S0 %% %% | %
U o, U o, oU  of, oU

1t

60
2t + 2t i Axgt = 2 fixf
i=1

or i=1 I
2‘2 =0 -~ § f, x,“ = 0
ou i1
subst. f, = N + Tx}? + Ux} - z_ (x) levert
60

Toegepast wordt nu de eliminatiemethode van Gauss, zodat we een bovendriehoeksmatrix
krijgen. Door middel van de terugsubstitutie methode kunnen we daarna de onbekende
coéfficiénten U,T en U bepalen.

16



Om de vergelijkingen overzichtelijk te houden, maken we gebruik van de volgende
definities:

1 a, b,
N+ —=T+ —=U=— {26}
60 60
aN +a, T +a,U=b, {27}
a,N + a, T +a,U = b, {28}
We vermenigvuldigen vgl.{26} met a, en trekken deze van vgl.{27} af.
b
N: D, By 2 {29}
60 60
a’ a. a a,b
[a2 —]]T+(a3- L2\ = b, - 2301 {30}
2
a,a, a, a,’b, .
e 22
a,4,
[“3 60 J
We vermenigvuldigen vgl.{30} met e en trekken deze van vgl.{31} af.
a
.
N+ Dp, B2y b (32]
60 60 60
2
a, a,a, a,;b,
a, - —|\T+ja, - —=\U =b, - 33}
2 60] ( 60 ) 2 60 {
a,a, a, az]
a,~———= a,-
_a22 _ a3, 60 ) - _ayby b _arh ( > 60 (341
4 3 N Y
60 60 a 2 60 60 a 2
a,-—- [a,_——l
60 ) | 60

17



Uit de laatste vergelijking (formule 34) berekenen we de coéfficiént U:

s
a. -
(bs - az.bl] - [bz - al'le. ’ 60

60

60 ( aZJ
1
02'5
U =

Door de terugsubstitutie van formule 35 in formule 33 wordt de coéfficiént T gelijk aan:

a,b a.a
[bz_ | 1]_[03_ lz]v
T = 60 60

{36}
13
2 60

En door terugsubstitutie van de formules 35 en 36 in formule 32 wordt de coéfficiént N
gelijk aan:
N = i —_ _a_l_.T - _aE.U
60 60 60
1

1]

60(2»1 - a,T - a,U) {37

De coéfficiénten N, T en U zijn nu:
N=0.182738
T=0.216842
U=-0.427187

§4.2 Bepaling van de coordinaten voor het "unscanned''-brandpunt.

Om in de volgende paragraaf de fasefouten voor zowel de "unscanned'-situatie als ook de

"scanned"-situatie te kunnen berekenen, dienen we nu eerst de codrdinaten van het
"unscanned”-brandpunt te bepalen.

18



We geven nogmaals de vergelijking van de "offset"-reflector.
met: z, =z, + rx’ + rxt

z, = Py’2 + Qx2},!2 - Ry/4 . Sxdyﬂ

z, = Ny + Ty + Ux%y/ + Wx%”
Voor de afleiding van het "unscanned"-brandpunt maken we gebruik van figuur 8.

S, —1

4
v

v

(O!O!ZO)

>
i

- Z
Z-as 02, '
M A \}{ »
Yoo ' 7 j
ve l//S02 201
(xU’yU"ZU)

figuur 8. Het "unscanned”-brandpunt

De algemene vergelijking van de normaal op een oppervlak S met een parametervoorstel-

ling x = (x,y,2(x,y)) luidt:
1 -[—3 % 1) {38}

R

In het centrale punt van het "offset"-reflectoroppervlak (x,y’,z) = (0,0,2y) is de normaal:

0200) _ g, 200 | N
ox oy

A=

1 .0 -ND {39
J1+ N2

=
[

19



Verder geldt dat de "unscanned”-brandpuntsafstand gelijk is aan:

1
= — 4’

Dit komt omdat voor kleine waarde van x de coéfficiént r, de grootste invloed heeft, mits
r>T,.
Wat we willen bereiken is dat de straal welke vertrekt vanuit het "unscanned"-brandpunt

na reflectie aan het punt (x,y’,2) = (0,0,z;) van de reflector, evenwijdig aan de z-as loopt.

zie figuur 8.

1
Geg: Sor * Sop = 4~ {41}
1

Opl: tanp =N - B = arctanN
2B = 2arctanN {42}
Yo

@n2p = 2> - 2B = arctan2 {43
291 20

{42}={43}: arctanﬁ = 2arctan N
%1

20 - tanQarctan )

« Zo

Yo
tan {2 arctanN)

20 <

2
b
oo 57 )]

S, - §
02 4r 01

Yo _ Yo _ Yo%
So2  Sm So1
¥, _1_ -8
.. o ar, o1 % ;
02 - ~Jo
So1 4r,s,,

20



Yo
I + - - - = - 44
Y Oo * Yar) [4r %01 %o }‘0] 4rsg .
n _ _ Yo'
Yoz Yo ? Yo
Yo | Yo
4r,sq, 0 tan(2 arctan N)
%02 T
Yo
= 1 }’o —y = * 1 - 1
“ " anQarctanh) |4rs, 0 |ars,,
L, =%ty * 145)
met: 2 = Yo
tan(2 arctanN)
_ 1 Yo “y
“ 7 tanQarctanN) | 4rs,, °
en: x, =0 {46}
rekenvoorbeeld:
geg: r, = 0.23857 Y =03
N = 0.182738 z, = -0.8386
gevr: het "unscanned"-brandpunt (x,,y,’,z,)
opl: z, = Yo = 0.7934
tan (2 arctan N)
So; = \Z&1 * Yo = 0.8483
y, = -2 = -0.3706
4r,s,,
1 Yo 1
= -yl =z - 1| = 0.1867
Z02 tan(2af°tanm{4ﬁsm }’g] %o [4)’1801 ]

Z, =%+ Zy * g = 0.1416
Funsc = (xu,yu’,zu) = (0, -0.3706, 0.1416)
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§4.3 Bepaling van de resterende coéfficiénten van het polynoom Zogrr

§4.3.1 Bepaling van de coéfficiénten P en R.

Voor het bepalen van de resterende coéfficiénten van het polynoom (formule 1) bekijken
we eerst afzonderlijk de coéfficiénten P en R. Dit is mogelijk door alleen het vlak x=0 van
de reflector te nemen. De coéfficiénten P en R dienen we nu zo te keizen dat voor x=0 de
maximale "unscanned"-fasefout in absolute waarde gelijk is aan de maximale "scanned"-
fasefout. Om deze fasefouten te kunnen berekenen dienen we eerst de uitdrukkingen te
vinden voor zowel de invallende als ook de gereflecteerde golf op x=0. Omdat we voor
het vinden van een uitdrukking van de gereflecteerde golf de eenheidsnormaalvector op
x=0 dienen te kennen, leiden we eerst de vergelijking voor deze eenheidsnormaalvector af.

De algemene vergelijking van de eenheidsnormaalvector op de reflector luidt:

1 -azaﬁ. . 8z

2
1+ azoﬁ + az_mf
ox dy’

De vergelijking van het reflector-oppervlak luidt:

Zfp T TR TG

met: z; = zy + rx* + rx®

A=

2

= Pylz 2 /2 Ry/4 - Sx4 72
= Ny’ + Txly’ + Ux%y/ + wa%y’?

oz
Zodat: a"f = 2rx + 4rx® + 2Qxy”? + 45x%y"% + 2Txy’ + 4Ux’y’ + 2Wxy”
x
2
azaﬂ! - i izigl p--d O
ox ’ ax *0
0z
"{ = 2Py’ + 2Qx%’ + 4Ry + 285x%’ + N + Tx? + Ux* + 3Wx%y"?
oy
0z
afxso = 2Py’ + 4R)’/3 + N

22



De eenheidsnormaalvector op x=0 wordt nu:

oz
A= —-—1—-—{0-6 - °’/7~dy + 4, {48}
oy

Om nu een uitdrukking voor de invallende golf en de gereflecteerde golf op x=0 te vinden
maken we gebruik van figuur 9.

gereflecteerde
straal

invallende
straal

/= reflector-
/ oppervlak

figuur 9. Het stralenverloop aan de reflector.

Er geldt: Ax($ -§) = 0 {49}
A§,+§) = 0 £50)

Door het uitprodukt van # met formule {49} te nemen krijgen we:

§ =8 - @S+ @SH
substitutie van formule {50} levert:

S =8, - 2057 {51}
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Voor een nitdrukking van de invallende golf maken we gebruik van figuur 10.

. Z-as

/ F, o
— / A\ T,
X-as o
Fscanrtei\
(XY'n2y) T
S,
\—’)((ylhzi)
reflector ”

figuur 10. Het verloop van de invallende straal.

De vergelijking van de invallende straal voor x=0 luidt:

S;=nh - F =0 -x)d, ~ 0/ - y/f)'éy * (g - 294,

=0 = S| =& + 0, -y P+ (g -2

& 1 . .
S; = 5 (- xpd, O - Y, (g
\/xf + (y/i - y/f)2 + (Z,‘ - Zf)z

De vergelijking van de gereflecteerde straal voor x=0 luidt:

o
(—;;—,@’, -y G - zf)J

s“i.n* =
a 2
\/xj;'z + (y/,' - y/f)Z + (Zi - Zf)z 1 + (——Z—
ay/
) 2 (--533-,'0*’, -y + @ -2
2SR = 9

24
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-X
S = L {52a)

\/xf . 0’/: ~ }”})2 (@ - Zf)z

(yfg - }’/f)

\/x; +(y /i -y /f)2+(z;—zf)2

152¢)

\/xfz-e-(y’i -y /f)2 +(z,.~zf)2 [1 .{_Q_Z_

—~
“Sena—

2]
0z ,. 1 .1
- 2'[-—'0’ 4 f)*(zi"zf)}
s = @°z) . ' {52¢)

& 2 0! ! V(g -7 2 2
\/xf Oy gy \/xf2+(}’/i”)’lf)2+(zi-zf)2 [1-{&)]

!

De fasefouten berekenen we ten opzichte van het apertuurvlak waarbij dit apertuurvlak
(nagenoeg) loodrecht op de gereflecteerde stralen dient te staan. Omdat in de "unscanned”-
situatie de gereflecteerde stralen onder een hoek o=0° uittreden, kiezen we hiervoor als
apertuurvlak z=0. In de "scanned"-situatie dient het apertuurvlak loodrecht op de “scan-

ned"-straal te staan welke reflecteert op het punt (x,y’,z) = (0,0,2,) van de reflector. Dit

omdat de cobrdinaten (x,y’,z) = (0,0,zy) van het reflectoroppervlak onafhankelijk zijn van

de coéfficiénten P en R. Voor het bepalen van de vergelijking van het apertuurvlak in de
"scanned"-situatie maken we gebruik van figuur 11.

X-as

figuur 11. Het "scanned"-apertuurvlak
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De vergelijking van het apertuurvlak is nu:

xref _xfef 0
V=(0o|+u 0 |~+El {53}
0 b 0

Vervolgens gaan we het snijpunt bepalen van de gereflecteerde straal met het apertuurvlak
voor de "scanned"-stralen. De vergelijking van de gereflecteerde straal in het punt

xy'2) = (0,y/z) van de reflector is:

0 S,
I?’ = )’;1 + A Sry {54}
z, S

Ty

Voor het snijpunt van de gereflecteerde straal met het apertuurvlak geldt:

Xref “Xre 0 0 er
0| +p| O|+¢1|=%+a Sry
0 z, 0 z; S

-xref

¥ ref
M O + E 1| - A Sr = yi/ - 0
Zy 0 S, 4 0
_xfefp' '}VSr = _xref (1) *Sr, - —xrej’u'sr - A‘Sr Sr = ’xte r
E -A'Sy = )};/ (2)
b4
lel -)"Srz = zi (3) *er - Z}]J'er - lsrxsrz = 'Z!’Sr;t

u(-xre r, - zI‘er) = Xy T zisr

z x
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De cotrdinaten van het snijpunt van de gereflecteerde straal met het apertuurvlak zijn nu:

x =4S, {55a)

y =yl o+ )vSry {55b}

g =z, + A'S, {55¢]
De lengte van de gereflecteerde straal tot het apertuurvlak is nu:

L = ‘/(x;f s -+ - ) (561
Terwijl de lengte van de invallende straal gelijk is aan:

L =&y + ) - ¥V + @ - 2) {57
De totale lengte is nu: Lm =L +1L, {58}

Omdat de codrdinaten (x,y’,z) = (0,0,z;) van het reflectoropperviak onathankelijk zijn van

de coéfficiénten P en R, wordt dit punt als referentiepunt genomen om de fasefouten in
zowel de "scanned"-situatie als ook in de "unscanned"-situatie te bepalen. De afleiding van
de referentielengte van de "scanned"-straal verloopt nu als volgt:

In het punt (x,y’2) = (0,0,z;) van de reflector is de eenheidsnormaal:

0
p=_ 1 |.n (59}
1 + I’l2 1

De gereflecteerde straal kan opgeschreven worden als:
S, =8, - 2(SR)A

De invallende straal kan opgeschreven worden als:

Si=F -F =& -x)8,+ 0 -ypa, + @z - 204, {60}
Metx, =0 , y, =0 en z =z, wordt dit:

S = -x06, -y/d, +(z - 204,

5, - . -z, - YA+ (& - 7)) (61)

Yo + 0P + (g - 2
Ny/, L Ty

§oj = WL+N> Y1+ N
Jo? + 07 + @ - 3

H
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28 = 2§ 08) —— |-N
Vi +n® |
S, = ' {62a)

Va3 + O + & - 2)

/

5 = /i - 2oy — N {62b)
’ J(xf)2 + ;)2 +(zy - zf)z m
S = (% - 2) - 2SRyt (62¢)

r

\/(xf)Z + (yf/ 2, (Zo _ zf)Z /1 + N2

De vergelijking van de gereflecteerde straal in het punt (x,y’z) = (0,0,zy) van de reflector

is:

0 5.1 (o) (5
L= %« A8, | =|0] « &S, (63)
z; S, % S,

De z-codrdinaat van het snijpunt van deze gereflecteerde straal met het apertuurviak is
gelijk aan nul, zodat:

z,+AS =0 - i=--L

De codrdinaten van het referentie snijpunt is nu:

Z

.xref = ‘E:’ r, {648}
/ i
Yy = ¥/ =55, {64b)
rZ
2y = 0 {64c)
De lengte van de invallende referentie straal is:
L)y = & + )P + (g - 2 {65
De lengte van de gereflecteerde referentie straal is:
Ly = x5 + 0,00 + &) {66}
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De totale lengte van de referentie straal is:

(lrot)ref = (Ll)ref * (LZ)ref

Het lengteverschil waaruit het faseverschil bepaald wordt is nu:

AL = Ltot - (Lto:)ref

Rekenvoorbeeld

Geg.

Gevr.

b = cos30° = 0.8660254
¢ = sin30° = 0.3

t = 095
f =b%t = 0.7125
¥, =03

De totale lengte van de referentie straal, (Lm{)“f.

2
€Y _

Hierdoor wordt:

x, = ot + 20 - 0490789
yf" = -03
b 2
2=z bt - 20 = 0043224
i 4f
z, = -0.8386
-X
Sr = f = _0.5
V&P + )7 + & - 2
_x/
s, = i - 2§ —N - -6.98746510°
’ \/(xf2 * (yf/)z + (ZQ - Zf)2 m_i
s, - G - 2 - 2:($h) ——— = 0.8660251
J(xf)2 + (yf/)2 + (ZO _ Zf)Z /1 + N2
X,y = -2, = -0484166
s
/ g -4
yref = ”‘S—'Sry = _6766'10
Z,e = 0
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De lengte van de invallende referentie straal is:
(L)), = &) + 0 + (g, - 2)* = 0981579
De lengte van de gereflecteerde referentie straal is:

Ly = 0 + O, + (z)* = 0.968332

De totale lengte van de referentie straal is:
(Lmt)ref = (Ll)ref + (Lz)ref = 1.9499111

Indien we stellen dat yref’ = 0 ,dan wordt daardoor de lengte van de referentie straal:

Lo = Ly + (Ly),; = 19499109

De bepaling van de "unscanned"-fasefout verloopt als volgt:

Het apertuurvlak dat we nemen om de "unscanned"-fasefouten te berekenen is het vlak
z=0).
De voor x=0 gereflecteerde straal luidt:

0 5,
1= (3| + AlS, {69)
z; S

2

De z-codrdinaat van het snijpunt van de gereflecteerde straal I met het apertuurvlak is:
z, =0 {70}
Zodat voor A geldt:

Z:
Z,+AS, =0 - A =—
z Sr
Hierdoor worden de overige codrdinaten van het snijpunt:
* zl S"
x = A8, = - (71}
3 S?
* / / z! Sry
o=yl e A, =y - (72)

De lengte van de invallende straal is:

L = o) + 6/ - y) + G - o) (73)
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De lengte van de gereflecteerde straal is:

L= &) + 6/ -3V + @ - 4P
De totale lengte wordt hiermee:
Ltot = Ll * LZ
De totale lengte van de referentie straal is:
1

(Lto!)ref = 2;‘ t
1

Het lengte verschil wordt hiermee:

AL = Ly - (4, + L)

{77}

Voor het bepalen van de optimale waarden voor de coéfficiénten P en R, worden er voor

een aantal vaste waarden van R naar de bijbehorende optimale waarde van P(= r; +8)

gezocht. Hierbij dient dus voor x=0 de maximale "unscanned”-fasefout in absolute waarde
gelijk te zijn aan de maximale "scanned"-fasefout. Als voorbeeld stellen we de waarde van
de coéfficiént R gelijk aan 0.05. In de onderstaande tabel 1 gaan we op zoek naar de

optimale waarde van de coéfficiént P (=r +8).

tabel 1.

" 0.005 -8.72-10°5 -2.90-10*
" 0.010 5.94-10™ -2.64:1073
" 0.015 1.16:1073 -2.38:107*
" 0.020 1.70-1073 -2.14'107?
“ 0.021 1.81-10°3 -2.09:1072
" 0.022 1.91-107 -2.04:10°3
" 0.023 201-1073 -2.00-1073
" 0.024 2121073 -1.94:1073
" 0.025 2.22-1073 ~1.89:107
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Uit tabel 1 zien we dat voor R=0.05 de meest optimale waarde van de coéfficiént P gelijk
1s aan: P =r + & =023857 + 0023 = 0.26157

In de figuren 12 en 13 zijn voor R=0.05 en P=0.26157 resp. de "scanned” en "unscanned"
fasefouten weergegeven.

FASEFOUT FASE FOUT

x 1078 J x 1879

-..2¢
add
]
.6+
-..01
4
Rl
4.2

-4 4T

1.6

~1.07

—rr T+t e

figuur 12. De "scanned"-fasefout figuur 13. De "unscanned"-fasefout

In tabellen 2a en 2b zijn nog meer kombinaties van de coéfficiénten P en R gegeven
waarvoor geldt dat de maximale "unscanned"-fasefout in absolute waarde gelijk is aan de
maximale "scanned"-fasefout.

R 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

) 0.023 0.021 0.019 0.017 0.015 0.013

-

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

0.011 0.009 0.007 0.005 0.003 0.001

]|

abe

§4.3.2 Bepaling van de coéfficiénten Q, S en W.

Vervolgens gaan we voor ieder paar coéfficiénten van P en R de overblijvende coéffici-
enten Q, S en W bepalen. Met de coéfficiénten Q, S en W zijn we namelijk in staat om de
fasefouten in de hoeken van de "scanned" en "unscanned"-apertuurcirkels te minimalise-
ren, omdat daar |xy| groot is. Deze "scanned" en "unscanned"-apertuurcirkels zijn te zien
in figuur 14.

32



Py

i

belichts gebied
van Foaned(2)  belichte gebied

-0.25

belichte gebied
van Fonned(1)

figuur 14. Het "offset"-reflectoroppervlak met zijn apertuurcirkels.

De coéfficiénten Q en S zullen een tegengesteld teken moeten bezitten om te voorkomen
dat de fase-correctie te groot wordt. Om nu tot de optimale waarde van de coéfficiénten Q,
S en W te komen is er een computerprogramma geschreven dat voor een groot aantal
kombinaties (125) van de coéfficiénten Q, S en W de meest geschikte combinatie van
coéfficiénten eruit haalt en tevens aangeeft hoe groot daarbij de maximale fasefout is.

Bij aanvang kiezen we de coéfficiénten over een groot bereik waarna we per stap dit
bereik steeds zullen verkleinen. We gaan door met het optimaliseren van de coéfficiénten

totdat de maximale fasefout nauwelijks meer afneemt. Als voorbeeld kijken we naar de

kombinatie van R=0.05 en 6=0.023.

stap 1: Q=10;20:;30;40,50

S=-20;-15;-10; -5; O
W=1.0;20:;30:40;50

stap 2: Q=20,;25;30,;35:40
S=-15;-12.5; -10 -7.5; -5
W=3.5;3.75,4.0; 4.25; 4.5

stap 3: Q=2.5,;275,30;325,35
S=-14 ;-13 ; -12 ; -11; -10
=3.5;3.75,4.0 ;4.25,4.5

stap 4: Q=28,29;30;3.1,32

S=-14 ;-13.5; -13 ;-12.5; -12
W=36;3.7;38:;39;40
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—Q=3.0
~8=-10
-—>W=4.0

—maximale fasefout=-3.74-107
—Q=3.0

—8=-12.5

—W=4.0

—ymaximale fasefout=-3.63-10°
—Q=3.0

—~38=-13

—-W=3.75

—maximale fasefout= -3.63-1073
—Q=3.0

—8=-13

—->W=3.9

—smaximale fasefout= -3.63-107°



In de tabellen 3a Um ¢ zijn voor alle kombinaties van de coéfficiénten R en P(=r,+0) de

optimale coéfficiénten Q, S en W gegeven. Tevens is voor iedere set van coéfficiénten de
maximale "scanned” en "unscanned"-fasefout gegeven. De meest optimale set van
coéfficiénten is nu die set waarbij de maximale "scanned'-fasefout én de maximale
"unscanned”-fasefout in absolute waarde minimaal zijn.

R 0.05 0.10 0.15 T 0.20
b 0.023 0.021 0.019 0.017
. . 3.0 .

max."scan"
fasefout

max."unsc"
fasefout

max."scan -3.35-1072 -3.23-107
fasefout
max."unsc" 2.35-107 2.23-1073 2.17-10°°
fasefout
tabel 3b
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0.55

0.003

3.0

-12.0

max."scan"” -3.20107 -3.17-10°3 -4.26107

fasefout

max."unsc” 2.11-107? 2.05-10°3 1951072

fasefout

tabel 3c

Uit de tabellen 3a t/m c blijkt dat voor R=0.55, 8=0.003, Q=3.0, S=-12.0 en W=4.0 de
som van de "scanned" en de "unscanned"-fasefout minimaal is. In de figuren 15 en 16 zijn
resp. de "unscanned” en de "scanned"-fasefouten weergegeven.

2E-3

8.8015

4E-3

spg  DELTALL

figuur 15. De "unscanned"-fasefouten
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FASE FOUT

DELTA.L

figuur 16. De "scanned"-fasefouten

Tenslotte zijn alle optimale coéfficiénten van het "offset”-reflectoroppervlak gegeven in
tabel 4.

Z -0.8386
r, 0.23857
r, 0.10359
N 0.182738
p 0.24157
Q 3.0

R 0.55

S -12.0
T 0.216842
U -0.427187
w ! 4.0

tabel 4.
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HS. Conclusies en aanbevelingen

* Evenals bij de symmetrische reflector wordt ook bij deze "offset"-reflector het reflector-
oppervlak efficiént gebruikt door de verschillende belichters. Hierdoor kan het reflector-
oppervlak compact blijven.

* Evenals bij de symmetrische reflector bevindt ook bij de "offset"-reflector de belichter
zich relatief ver van het reflectoroppervlak. Het daardoor onstane nadeel van de
apertuurblokering komt echter bij de "offset"-reflector niet meer voor.

* De maximale fasefouten voor deze "offset"-reflector zijn ongeveer even groot als voor
de symmetrische reflector uit deel 1 van dit verslag. Hieruit mogen we concluderen dat
de stralingsdiagrammen voor de "offset"-reflector wellicht niet veel zullen afwijken van
de stralingsdiagrammen voor de symmetrische reflector.

* Indien we twee satellieten willen ontvangen welke een hoek I'" (I'<60°) uit elkaar staan,
dan dienen we voor deze hoek T eerst de meest optimale posities van de belichters te
bepalen. Verder dienen we de afzonderlijke stralingsdiagrammen te berekenen om te
kunnen zien of aan de gestelde stralingseisen wordt voldaan.

* Het verdient verder aanbeveling te onderzoeken in hoeverre de belichter naar het
reflectoroppervlak verplaatst kan worden. Hierbij dienen de gevraagde specificaties nog
steeds gerealiseerd te worden.
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BIJLAGE Bewijs dat de kromtestraal van de parabool in zijn tophoek twee maal
de brandpuntsafstand is.

f(a+h)

f(a)

M (X, Yrm)
, | X-AS
a a+h ]

H
|
i
{

figuur 17. Een kromme met kromtestraal p

Het kromtemiddelpunt M ,behorend bij een punt P van een kromme, is de limietsafstand
van het snijpunt van de normalen in P en in een naburig punt Q van de kromme, wanneer
Q tot P nadert.

De kromtestraal p in P is de afstand van P tot het kromtemiddelpunt M.

Afleiding van de normaal in het punt P:
1

= -f/( )x + b {78}
a
subst. (x,y) = (afla)) levert:
a a
De normaal in het punt P is nu:
y=-——x+fla) + 2 {80}
fl@ fl@
@) -~ yfl@ = -x+fla)fla) +a
b-fDlfi@ +x -a=0 {81)
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Op gelijke wijze wordt de normaal in het punt Q afgeleid:
[y-Aa+mlfa+h) + x -a -h = 0

Het snijpunt S (x,y) van beide normalen wordt:

b-f@lf@ +x-a=0
[y-Ra+h)]f@a+h) + x -a -h = 0

y,-A@)lf(a) - ly,~Ra+W)]f(a+h) + h =0

ylf'@+h)-f @] = h + fla+h)yf'a+h) - fa)f(a)

Delen door "h" en de limiet van h-0 levert:

lim
20

y.- [fa+h)-f'(@)]
* h

i |+ Marhy@+h-Aaf @]

h-0

h
Dan gaat S naar M:

Yuf@ =1 + [0,

it

1+ [fl@f@ + Rayf'(a)]
1+ [f@F + fa)f(a)
y = 1 F@F + fa)f’@)
" f'(@)
Y ~ Ra) = 1+ Far
@

x, - a=-f@, - )]

/0 12
subst. y, - fla) = 1+ F@r levert:

@

1e 12
x, - a = (a2 AL
f'@
De kromtestraal p = PM is:

p =&, - @ + O, - fa)’

2

- __f/(a),l + [f/(a)]Z
@

o

"L [ rap
@)

- @ L F@rf | {1 : [f’(a)}T
\ 1) f'@
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2

+ [f 2
- [1 [f(a)] . [1 + [ff(a)]Z]

Nl f@
3
B S 1) S O ) Bl (8]
N Far If"@]
De algemene funktie van een parabool met zijn brandpunt F in de oorsprong luidt:
2
y- i -F (89)
/ = _i — / =
F'x SF f©0) =0
7SS 7 _ 1
[ °F ) °F
3
_ @] _ 1 oF {90}
@) 1
2F

Conclusie:  De kromtestraal van een parabool in zijn tophoek is twee maal de brand-
puntsafstand.
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