UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

MODELAGEM NUMERICA DE PROBLEMAS DE
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA
UTILIZANDO TLM (TRANSMISSION-LINE
MODELING METHOD)

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a

obtengdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica

. GOLBERI DE SALVADOR FERREIRA

. Florian6polis, Margo de 1999.



MODELAGEM NUMERICA DE PROBLEMAS DE
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA UTILIZANDO
TLM (TRANSMISSION-LINE MODELING METHOD)

Golberi de Salvador Ferreira

‘Esta Tese foi julgada adequada para obtengio do Titulo de Doutor em Engenharia Elétrica,
Area de Concentracio em Concepcao e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos,

aprovada em sua forma final pelo Curso de Pés-Graduagdo em Engenhana Elétrica da

Universidade F@e Sm<€farTn\a

Prof. AdroaldoR izer,

T 7

e

Prof. Ildemar Cassana Decker, Dr. — UFSC

Prof®. Elisete Ternes Pereira, Dra.

olbflient

. . /
Prof. Leonardo Rodrigues Araujo Xavier de Menezes, Dr.

T

Prof. Jodo Pedro Assumpgao Bastos, Dr.

=

Prof. Enio Valmor Kassick, Dr.




Dedicatoria

Dedico este trabalho & minha
esposa Adelir e & minha filha
Debora por todo apoio,

dedicagdo e amor.

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
iii



Agradecimentos

Agradeco em especial aos meus pais Jodo Paulo e Beatriz pelo incentivo € & minha

irm3 Sandra pela ajuda na redagdo desta Tese.

Agradeco aos membros da banca examinadora, professores Leonardo Menezes,
Elisete Ternes Pereira, Jodo Pedro Assumpgio Bastos e Enio Valmor Kassick pelas
importantes intervengdes no sentido de aprimorar meu trabalho, ao pfofessor Christos
Christopoulos por me receber e orientar durante o estdgio na University of Nottingham e ao
meu orientador e amigo Adroaldo Raizer por sua constante participagdo e direcionamento

nas discussodes a respeito do que aqui foi escrito.

Aos meus amigos da Geréncia de Eletronica do CEFET/SC, onde leciono e a todo o

pessoal do GRUCAD/UFSC, onde desenvolvi a maior parte deste trabalho.

Agradeco & CAPES pelo apoio financeiro durante o estigio em Nottingham-UK e

ao CEFET/SC por incentivar a capacitagdo docente.

Nio poderia deixar de citar 0s parentes e amigos, que sempre se fizeram presentes

em todos os momentos importantes da minha vida.

Agradego a DEUS por permitir tudo isto.

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
iv



Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessirios para a

obtengdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

MODELAGEM NUMERICA DE PROBLEMAS DE
COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA UTILIZANDO
TLM (TRANSMISSION-LINE MODELING METHOD)

Golberi de Salvador Ferreira
Marg¢o/1999

Orientador: Adroaldo Raizer

Area de Concentragio: Grupo de Concepgio e Anslise de Dispositivos Eletromagnéticos

Palavras-chave: ~Compatibilidade Eletromagnética, Modelagem Numérica, TLM
(Transmission-line Modeﬁl}g Method).

Numero de Paginas: 189

Este trabalho visa inicialmente reunir informagdes sobre os aspectos relativos a
compatibilidade eletromagnética (EMC) e estudar, classificar e selecionar virias técnicas

numéricas para aplicagOes nesta drea.

Baseado neste estudo inicial, o método TLM (Transmission-line Modeling Method)
foi selecionado e a partir da sua formulagio matemdtica, foram desenvolvidos programas
computacionais com o objetivo de realizar a modelagem de casos de compatibilidade
eletromagnética. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia do método TLM para

andlises de problemas desta natureza.

A principal contribui¢io cientifica deste trabalho est4 na avaliagdo, desenvolvimento

e aplicagdo do método TLM para problemas de compatibilidade eletromagnética.

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
v



Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for the

degree of Doctor in Electrical Engineering.

NUMERICAL MODELING OF ELECTROMAGNETIC
COMPATIBILITY PROBLEMS USING TLM
(TRANSMISSION-LINE MODELING METHOD)

Golberi de Salvador Ferreira
Margo/1999

Advisor: Adroaldo Raizer

Area of Concentration: Conception and Analysis of Electromagnetic Devices Group

Keywords: Electromagnetic Compatibility, Numerical Modeling, TLM (Transmission-line
Modeling Method).

Number of Pages: 189

This work aims initially to assemble information about the aspects concerned to
electromagnetic compatibility (EMC) and to study, classify and select some numerical

techniques to apply in this area.

Based in an initial study, the TLM method (Transmission-line Modeling Method)
was selected and from its mathematical formulation, it was developed some computational
systems to perform the computational simulation of electromagnetic compatibility problems.

The obtained results justify the efficiency of TLM method to analyze such problems.

The main scientific contribution of this work is the evaluation, development and

application of TLM method on electromagnetic compatibility problems.

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
vi




Sumario

Folha de Aprovagédo
Dedicatdria
Agradecimentos

Resumo

Abstract

Lista de Figuras e Tabelas

Lista de Sfmbolos
Introdugao

Capitulo 1 — Introdugao a Compatibilidade Eletromagnética
- 1.1 - Introdugao

1.2 — O aspecto econdmico da compatibilidade eletromagnética

1.3 — Caracterizacao de casos de compatibilidade eletromagnética
1.3.1 — Elementos de um problema de compatibilidade eletromagnética
1.3.2 — Solugdo de problemas de compatibi]idade eletromagnética
1.3.3- Subproblemas de compatibilidade eletromagnética

1.4 — Fontes de ruido
i.4.1 — Fontes de ruido natural
1.4.2 — Fontes de ruido industrial

1.5 — Normas e padronizagctes
1.5.1 — Medig¢des EMC |

1.6 — Minimiza¢io de interferéncias conduzidas e irradiadas
1.6.1 — Antenas intencionais e nio—intencionais
1.6.2 — Layout de placas de circuito impresso

1.6.3 — Conexdes e blindagens

00 N K W W

10
11
13
13
14
17
19
22
23
24
25

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado ~ GRUCAD/EEL - UFSC
: -vii



1.6.4 — Filtros de linha
1.7 — Modelagem de problemas EMC
1.8 — Conclusdes desta secio

1.9 — Referéncias desta secio

Capitulo 2 — Métodos Numéricos para Modelagem de Dispositivos Eletromagnéticos

2.1 — Introdugio

2.2 — Métodos integrais e diferenciais

2.3 — Métodos no dominio tempo e freqiiéncia

2.4 — Métodos numéricos para aplicagdes em compatibilidade eletromagnética
2.4.1 — Finite element method (FEM) ou método de elementos finitos
2.4.2 — Finite difference method (FD) ou método de diferencas finitas
2.4.3 — Moments method (MoM) ou método dos momentos
2.4.4 — Transmission-line modeling method (TLM)
2.4.5 — Generalized multipole technique (GMT)
2.4.6 — Técnicas hibridas

2.5 — Conclusdes desta segao

2.6 — Referéncias desta secio

Capitulo 3 — Formulagdo Matemdtica Tridimensional do Método TLM no Dominio
Tempo (TLM-TD)

3.1 - Introdugdo

3.2 — A formulagdo bidimensional do TLM-TD

3.3 — A formulagio tridimensional do TLM-TD
3.3.1 — Symmetrical Condensed Node (SCN)
3.3.2 — Matriz de espathamento
3.3.3 — Conexdo com 0 momento seguinte
3.3.4 — Condig¢des de contorno
3.3.5 — Determina¢@o do tempo de propagacdo no SCN
3.3.6 — Excitagdo no TLM-TD tridimensional
3.3.7 — Célculo de campos

3.3.8 — Célculo de correntes

27
28
29
30

73
73
74
77
77
80
85
88
90
91
93
97

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 —~ Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
e viii



3.3.9 — Modelagem de materiais condutores
3.3.10 — Casos nao-homogéneos
3.4 — ConclusGes desta secdo

3.5 — Referéncias desta secao

Capitulo 4 — Aspectos Computacionais
4.1 — Introdugéo
4.2 — A linguagem FORTRAN
4.3 — Etapa de processamento
4.4 — Etapa de p6s—processamento
4.5 — Conclusdes desta secdo

4.6 — Referéncias desta se¢ao

Capitulo 5 — Resultados Obtidos
5.1 — Introdugio
5.2 — Andlise de placas de circuito impresso
5.2.1 - Efeitos do layout de placas de circuito impresso nos niveis de
correntes € emissoes
5.2.2 — Crosstalk e blindagens eletromagnéticas
5.3 — Anilise de penetragdo de campos por aberturas
5.4 — Conclusdes desta segio

5.5 — Referéncias desta sec¢io
Conclustes Gerais
Anexo 1
Anexo 2

Anexo 3

Biografia do Autor

99
102
108
109

111
111
112
113
117
119
120

121
121
121

122
140
148
152
153

155

157

163

170

171

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado ~ GRUCAD/EEL - UFSC
ix



Lista de Figuras e Tabelas

Capitulo 1

Figura 1.1 — Custos do projeto considerando aspectos EMC

Figura 1.2 — Ciclo tipico de desenvolvimento de produtos

Figura 1.3 — Diagrama em blocos dos elementos de um problema EMC
Figura 1.4 — Medi¢cdes EMC de interferéncia irradiada

Figura 1.5 — Medi¢coes EMC de interferéncia conduzida

Figura 1.6 — Interferéncia de fontes de ruido nos cabos e conectores

Capitulo 2
Tabela 2.1 — Comparacdo entre métodos integrais e diferenciais

Tabela 2.2 — Métodos no dominio tempo e freqiiéncia

Figura 2.1 — Elemento finito triangular de primeira ordem
Figura 2.2 — Elemento finito triangular

Figura 2.3 — Distribui¢cio de campo elétrico no interior de um guia de onda:

(a) retangular oco; (b) de crista
Figura 2.4 — Regido de estudo discretizada no método de diferencas finitas
Figura 2.5 — Células bésicas utilizadas em um guia de onda:

| (a) modo TE; (b) modo TM

Figura 2.6 - Cdndigc")es de contorno na modelagem do infinito
Figura 2.7 — Arranjos de condutores para cdlculo de scattering:

(a) arranjo retilineo; (b) arranjo semicilindrico
Figura 2.8 — Diagrama de espalhamento para incidéncia direta a 0%

(a) arranjo retilineo de condutores

(b) arranjo semicilindrico de condutores

Figura 2.9 - Linha de transmissdo a dois fios dividida em segmentos

21
22
26

36

37

40
40

42

45

50

52
54

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
X



Figura 2.10 — Modelo de um segmento de uma linha de transmissio 55
“Figura 2.11 — Modelo do segmento utilizando a impedancia caracteristica da linha (Z;) 55
Figura 2.12 — Equivalente de Thévénin de um segmento da linha de transmissio 56
Figura 2.13 — Resultados obtidos pelo programa baseado no método TLM-TD
unidimensional para excitagio na forma de um degrau de 30 volts:
(a) tensdo na carga; (b) corrente na fonté 62

Figura 2.14 — Resultados obtidos pelo PSPICE:

(a) tensdo na carga; (b) corrente na fonte 63
Capitulo 3
Figura 3.1 — N6 série do TLM 2D o 74
Figura 3.2 — N§ paralelo do TLM 2D 76
Figura 3.3 — Linhas de transmiss&o para cada direcio do eixo de coordenadas
retangulares 78
Figura 3.4 — Symmetrical Condensed Node (SCN) ' 79

Figura 3.5 — Tens0es refletidas no interior do SCN se propagando para as extremidades 80
Figura 3.6 — Conex@o com 0 momento seguinte 86

Figura 3.7 - Freqiiéncias de ressonincia para uma cavidade quadrada de 10 centimetros 96

Figura 3.8 — Determinagio de correntes através da Lei de Ampére 98
Figura 3.9 — Short Circuit Node ou né de curto circuito 99
Figura 3.10 — Condutor no espago aberto sujeito a uma onda plana 101
Figura 3.11 — Composigdo harmonica da corrente induzida no condutor 102
Figura 3.12 — Stub indutivo aplicado na direcdo “x” do SCN 103
Figura 3.13 — Stub capacitivo aplicado na diregio “x” do SCN 104
Capitulo 4

Figura 4.1 — Fluxograma do programa TLM-TD 113
Capitulo 5

Figura 5.1 — Efeitos das correntes nas emissdes de ruido eletromagnético:
(2) modo diferencial; (b) modo comum ' 123

Figura 5.2 — Representacdo esquemdtica de cinco diferentes configura¢bes, mostrando:

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
xi



(@) layout 1 e 2; (b) layout 3; (c) layout 4; (d) layout 5;

(e) segdo transversal dos layout 1, 3,4 ¢ 5;

(f) secdo transversal do layout 2 125
Figura 5.3 — Correntes de modo comum comparadas entre o layout 1 (Imc;) e o:

(a) layout 2 (Imcy); (b) layout 3 (Imcs); (¢) layout 4 (Imc,);

(d) layout 5 (Imcs) 127
Figura 5.4 — Corrente de modo comum no layout 1 (Imc;) comparada com trés

diferentes opg¢Oes para conexdo com o plano-terra: (a) junto a fonte

(Imcs); (b) junto & carga (Imc7); (c) em ambas as posi¢des (Imc8) 129
Figura 5.5 — Correntes de modo comum gerando:

(a) campo magnético na diregcao “x”

(b) campo elétrico na diregdo y” 131
Figura 5.6 — Correntes de modo diferencial gerando:

(a) campo magnético na direcio ‘;y”;

(b) campo elétrico na diregdo “x” 132
Figura 5.7 — Médulo do campo elétrico irradiado em 3.5 GHz:

(@) layout 1; (b) layout 2; (c) layout 4 134
Figura 5.8 — Médulo do campo magnético irradiado em 3.5 GHz:

(a) layout 1; (b) layout 2; (c) layout 4 136
Figura 5.9 — Corrente no layout 1 em 3.5 GHz: (a) corrente de modo comum (Imc)

e modo diferencial (Imd) ao longo da trilha impressa;

(b) médulo da corrente no plano-terra 137
Figura 5.10 — Corrente no layout 2 em 3.5 GHz: (2) corrente de modo comum (Imc)

e modo diferencial (Imd) ao longo da trilha impressa;
(b) médulo da corrente no plano-terra 138

Figura 5.11 — Corrente no layout 4 em 3.5 GHz: (a) corrente de modo comum (Imc)

e modo diferencial (Imd) ao longo da trilha impressa;

(b) médulo da corrente no plano-terra 139
Figura 5.12 — Configuragdo da placa sob andlise 142
Figura 5.13 — Corrente no centro da trilha excitada pela fonte impulsiva

e no centro da trilha de componentes passivos da PCI 143
Figura 5.14 — Colocacio de um condutor acima da placa 144

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 ~ Tese de Doutorado ~ GRUCAD/EEL - UFSC
xii



Figura 5.15 — Correntes na trilha excitada e no condutor colocado acima da placa

Figura 5.16 — Colocagdo de uma blindagem eletromagnética entre a placa e o condutor:

(a) sem conexdo ao plano-terra;
(b) conectada ao plano-terra
Figura 5.17 — Corrente no condutor acima da placa, com e sem a blindagem

eletromagnética

Figura 5.18 — Corrente no condutor acima da placa com a blindagem eletromagnética

aterrada ou ndo ao plano-terra
Figura 5.19 — Cavidade ressonante
Figura 5.20 — Comparacéo entre TLM e dados experimentais
Figura 5.21 — Comparacgdo entre TLM e 0 Método dos Momentos

Figura 5.22 — Comparagdo entre TLM e o0 Método de Elementos Finitos.

Anexo 1

-Figura Al.1 — Limites impostos pela FCC para emissdes conduzidas pelos
equipamentos: (a) Classe A; (b) Classe B

Figura Al.2 — Limites mmpostos pela FCC para emissdes irradiadas pelos
equipamentos: (a) Classe A; (b) Classe B

Figura Al.3 — Comparacio entre os limites impostos pela FCC para emissoes
irradiadas pelos equipamentos Classe A e Classe B

Figura Al.4 — Comparacao entre os limites impostos pela CISPR 22 e pela FCC
para emissOes irradiadas pelos equipamentos:
(a) Classe A; (b) Classe B

Figura Al.5 — Comparagio entre os limites impostos pela CISPR 22 e
FCC para emiss6es conduzidas pelos equipamentos:
(a) Classe A; (b) Classe B

Anexo 2
Figura A2.1 — Symmetrical Condensed Node

145

146

147

147

148

150

150
151

158

159 -

160

161

162

163

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 ~ Tese de Doutorado ~ GRUCAD/EEL - UFSC
Xiii




Lista de Simbolos

Item 2.4.3

E — campo elétrico

H — campo magnético

f- — fun¢do do campo elétrico

fm — fungdo do campo magnético

J — densidade de corrente

b; — i-ésima fungio de base

J; — coeficiente relativo  densidade de corrente

N — ndmero de segmentos no qual foi discretizado o problema
w; — funcgdo de peso

[Z] — matriz de geometria do problema

[H] — vetor de campos magnéticos incidentes

[J1 - vetor de correntes em cada elemento da superficie condutora

Zjj =<wj, fm(b;)> — termos da matriz [Z]
H; =<wj,H;, > —elementos do vetor [H]
H;,. — valores de campo incidentes

E(¢) — campo elétrico em fungio do angulo (¢)

¢o— angulo de incidéncia do campo

Item 2.4.4 ‘

Vs — fonte de tensdo, aplicada no inicio da linha

Z; — impedancia da cérga, acoplada ao fim da linha

N — ndmero de segmentos no qual foi dividida a linha de transmisséo
A, — comprimento de cada segmento

COMP — comprimento total da linha.

R e L - resisténcia e indutincia série de cada segmento

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 ~ Tese de Doutorado ~ GRUCAD/EEL - UFSC
Xiv



C e G - capacitancia e condutancia paralelo de cada segmento
V —tensao aplicada ao segmento

I — corrente que entra no segmento

Z,— impedancia caracteristica da linha

" — coeficiente de reflexdo

Z, —- impedancia do meio de onde chega a frente de onda

Z, — impedancia do meio para onde vai a frente de onda

« — instante de tempo

» — segmento genérico do meio da linha

[ {32

x I, — corrente que se propaga em “n”, no instante “k”

%V — tensdo em “n”, no instante “k”

LL_ 2

«VE,, — tensio incidente pela esquerda de “n”, no instante “k”

e 1

kVD,l,l — tens3o incidente pela direita de “n”, no instante “k”

VE

[T 2

n —tensdo a esquerda de “n”, no instante “k”

%VD,, —tensdo a direita de “%”, no instante “k”
«VE, — tensio refletida para o lado esquerdo do segmento “n”, no instante “k”

kVD,: — tensdo refletida para o lado direito do segmento “n”, no instante “k”

At — passo de tempo
Vel — velocidade de propagagao da onda na linha
Lp — indutancia distribuida da linha

Cp — capacitancia distribuida da linha

Item 3.2

V]i — tens3o incidente na porta 1
Vzi — tens3o incidente na porta 2
V3i — tensdo incidente na porta 3
V‘f — tensdo incidente na porta 4

V] - tensio refletida pela porta 1

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado — GRUCAD/EEL -~ UFSC
. xv



V, — tensdo refletida pela porta 2
V4 — tensio refletida pela porta 3

V, — tensdo refletida pela porta 4

Item 3.3

E. — campo elétrico polarizado na diregdo “x”
E, -~ campo elétrico polarizado na diregio “y”
E, — campo elétrico polarizado na direcio “z”
H, — campo magnético polarizado na direcdo “x”
H, — campo magnético polarizado na diregdo “y”
H, — campo magnético polarizado na dire¢ao “z”
[S] — matriz de espalhamento

[S]T — matriz transposta de espalhamento

[I] — matriz identidade

X [V’ J ~ vetor de ordem 12 de tensdes refletidas pelo SCN (Symmetrical Condensed Node)
k h/i J — vetor de ordem 12 de tensdes incidentes ao SCN

k+1V8i (x,y,z—1) —tensdo incidente na porta 8 do n6 situado em (x,y,z-1), no instante de

tempo “k+1”
kV4r (x,y,z) - tensdo refletida na porta 4 do né situado em (x,y,z), no instante de tempo
g
«V8 (x,y,z—1) — tensdo refletida na porta 8 do né situado em (x,y,z-1), no instante de
tempo “k”
k+1V£ (x,y,z) — tensdo incidente na porta 4 do né situado em (x,y,z), no instante de tempo

“k+1”

k+1V3f (x, y,z) — tensdo incidente na porta 3 do né de fronteira, no instante “k+1"
V3 (x, y,z) —tensio refletida na porta 3 do né de fronteira, no instante “k”

k+1V6i (x,y, z) — tensdo incidente na porta 6 do né de fronteira, no instante “k+1"

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL -~ UFSC
xvi



Ve (x,y,z) ~ tensdo refletida na porta 6 do né de fronteira, no instante “k”

I" — coeficiente de reflexdo.

u— velocidade de propagacio da onda no meio
At — passo de tempo

A¢ — dimensdo do SCN regular

Ey e H( — valores iniciais de campo elétrico e magnético respectivamente que devem ser

aplicados nos nds selecionados como nds de excitagido

Z, — impedancia caracteristica do meio considerado

«“__2

m — mimero de meios comprimentos de onda na diregdo “x

[T 2

n — nimero de meios comprimentos de onda na dire¢do “y

€_2

p — numero de meios comprimentos de onda na direcio “z

€«

a — dimens3o interna da cavidade ressonante, na direcdo “x

[ {24

b - dimens3o interna da cavidade ressonante, na direcdo “y
¢ — dimens3o interna da cavidade ressonante, na diregio “z”

U — permeabilidade magnética do material que preenche a cavidade
£ - permissividade elétrica do material que preenche a cavidade

f»— freqiiéncia de ressonincia da cavidade

—

H - campo magnético nos nés adjacentes ao né onde se deseja calcular a corrente
dl - elemento de comprimento
L — caminho ao redor do né onde se deseja calcular a corrente
¢ — velocidade da luz no vicuo ou no ar
A — comprimento de onda
f— freqii€ncia

A

Z - impedancia do stub
Y — admitancia do stub
€, — permissividade elétrica relativa

U, — permeabilidade magnética relativa

Item 4.4

FR - freqgii€ncia de interesse

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 ~ Tese de Doutorado ~ GRUCAD/EEL ~ UFSC
xvii



WR - freqiiéncia angular

~ B(FR) — varidvel complexa auxiliar para uma freqiiéncia FR

T — valor do tempo em cada passo do processo de iteracio

Tinicial — valor do tempo no primeiro passo de iteracdo que corresponde ao tempo inicial

da simulagio |

Tfinal - valor do tempo no dltimo passo de iteragdo que corresponde ao tempo final da
simulacdo

VAR(T) — valor da grandeza em cada passo de iteragio

A(FR) — amplitude da harmdnica correspondente a freqiiéncia escolhida (FR)

Item 5.3

Vg - relagio em decibéis entre a tensdo induzida no condutor e o campo elétrico incidente
Ving — tensdo induzida na base do condutor existente no interior da cavidade

E;,, —mobdulo do campo elétrico que incide sobre a face da cavidade que possui o furo

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC
Xviit



Introducao

Este trabalho € composto por um capitulo inicial que trata da apresentacdo dos
elementos de um problema tipico de compatibilidade eletromagnética, das fontes
mais comuns de interferéncia, das regulamentacGes internacionais existentes e
fornece alguns exemplos. A defini¢do de compatibilidade eletromagnética (EMC -
ElectroMagnetic Compatibility) refere-se a habilidade de um dispositivo ou sistema
elétrico/eletrdnico de funcionar satisfatoriamente dentro de um ambiente
eletromagnético sem introduzir niveis intolerdveis de interferéncia eletromagnética
(EMI - ElectroMagnetic Interference) e sem ser suscetivel aos niveis considerados’
aceitdveis de EMI. Nesta sec¢do sao definidas ainda, algumas formas de minimizagio

de problemas comuns nesta area.

O capitulo 2 descreve inicialmente a importincia da utilizacdo de técnmicas
numéricas na resolucao de problemas de eletromagnetismo e classifica os diversos
tipos de métodos existentes. A seguir, apresenta os fundamentos dos métodos mais
comuns para andlises de problemas EMC, com énfase no Método de Elementos
Finitos (FEM - Finite Element Method), no Método dos Momentos (MoM -
Moments Method), e no TLM (Transmission-Line Modeling Method). Para finalizar
esta secdo, € feita uma comparagdo entre os métodos de modelagem numérica
.apresentados, destacando suas vantagens na aplicac@o em casos de propagacdo de
ondas no espaco aberto e casos néo—homogéneos. A partir dai € feita a opcdo pelo

método que mais se adapta aos tipos de problemas a serem estudados.

No capitulo 3, o método TLM-TD (Transmission-Line Modeling Method — Time

z

Domain) é estudado com mais profundidade e € apresentada a formulacdo
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matematica das versdes bidimensional e tridimensional. Alguns casos sdo aplicados
a estas formulagGes para confirmar a eficiéncia, confiabilidade e facilidade de
programacdao do método TLM-TD tridimensional, que foi considerado o mais

adaptavel aos diferentes tipos de problemas estudados.

O capitulo 4 mostra os principais aspectos compﬁtacionais envolvidos na elaboracdo
de vérios programas baseados no método TLM. Tépicos como a linguagem de
programacao utilizada e o fluxograma dos programas desenvolvidos com o TLM
serdo abordados neste item. Além disso, serdo apresentadas técnicas de
transforma¢@o dominio tempo para dominio freqii€ncia e programas de visualizagio

gréfica bidimensional e tridimensional.

O capitulo final apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo de programas
baseados no TLM-TD tridimensional em alguns casos voltados a compatibilidade
eletromagnética. A contribuicdo cientifica e a originalidade do tema ficam
demonstrados nesta se¢o com a inclusdo de resultados publicados em congressos

internacionais € no Brasil.
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Introducao a Compatibilidade

Eletromagnética

1.1 — Introducao

Compatibilidade eletromagnética (EMC) € a habilidade de um equipamento ou
sistema eletrdbnico de poder funcionar satisfatoriamente em um determinado
ambiente, sem introduzir niveis intolerdveis de interferéncias eletromagnéticas

(EMI).

Esta definicdo refere-se a uma classe de problemas de eletromagnetismo que tem
sofrido um aumento na sua ocorréncia, principalmente devido a dois fatores. O

primeiro fator € o aumento da quantidade de equipamentos eletrénicos em
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instalacdes industriais, comerciais e até mesmo residenciais, acarretando numa
maijor densidade de sinais eletrdnicos presentes no ambiente. Outro fator é o
aumento da velocidade de resposta destes equipamentos, o que normalmente
envolve o uso de sinais eletrbnicos com freqiiéncias altas. Estes fatores tém
aumentado a ocorréncia de problemas de compatibilidade eletromagnética de tal
forma que esta drea constitui-se hoje, numa importante fonte de investigacdo

cientifica [1]-[4].

Para iniciar o estudo da compatibilidade eletromagnética (EMC), este capitulo ird
caracterizar os problemas EMC de uma forma geral, identificando seus elementos,
categorias, classes e exemplos. Serd dada atencdo especial as fontes de ruido ou
interferéncia, que representam um aspecto importante de problemas desta natureza.
Na seqiiéncia, serdo apresentadas informacdes relativas a normas, padronizagses,
aceitacdo de produtos, medicOes e testes. Para finalizar, serdo descritas algumas
solucbes empregadas na rninimizagio de problemas de compatibilidade

eletromagnética no sentido de promover a adaptacdo com as normas existentes.

Do ponto de vista cientifico, é clara a importancia do estudo de problemas EMC,
mas € possivel reforcar esta intenc@o, acrescentando informagdes do ponto de vista
econdmico da produg@o de equipamentos eletrdnicos, 0 que serd feito a partir deste

item.

1.2 - O aspecto econdmico da compatibilidade eletromagnética

De uma forma simplificada, pode-se dividir a colocacdo de um produto eletrdnico
no mercado em trés etapas: projeto, testes e producdo. Considerando que este
produto precisa passar por testes para verificar seus niveis de geracido de ruidos,

podem ocorrer trés situagdes distintas.
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Sendo considerados os aspectos EMC, durante a fase de projeto do produto, visando
prever e minimizar as emissdes € a suscetibilidade a ruidos, pode-se perceber
através da Figura 1.1, que o custo total do desenvolvimento do produto devera ser
menor porque ha uma grande disponibilidade de técnicas para resolver problemas

que possam OcOITer nesta etapa inicial.

Na eventualidade de ser detectado um problema EMC durante a fase de testes do
produto, que venha a exigir alguma modificacdo no projeto original, menor serd o
nimero de solugbes disponiveis e consequentemente os custos totais deverdo

aumentar.

Porém, se a necessidade de minimizacdo de problemas de EMC ocorrer durante o
momento da produgdo do produto, poucas técnicas preventivas podem ser
empregadas, devendo ser mais contundentes as modificacdes no projeto inicial, que
provavelmente ndo havia levado em conta as preocupagdes com a compatibilidade
eletromagnética. A conseqiiéncia disto € a elevacdo exagerada dos custos totais,

provocando em alguns casos a sua precoce inviabiliza¢io [2].

Fase de Testes

Fase de Projeto Fase de Producao

Técnicas
Disponiveis
e Custo Relativo
para Resolver
o Problema

do Ruido

Técnicas
Disponiveis

Desenvolvimento de Equipamentos - Escala de Tempo

Figura 1.1 — Custos do projeto considerando aspectos EMC [2].
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Hoje, as empresas estdo adaptando suas rotinas de desenvolvimento de produtos
para que os problemas EMC sejam detectados e minimizados o quanto antes. A
Figura 1.2 mostra um ciclo tipico de desenvolvimento de produtos que estdo sendo
adotados por empresas que possuem a preocupagio em evitar futuros problemas de
compatibilidade eletromagnética em seus produtos [5]. Observa-se que a tendéncia
atual € subdividir o processo de desenvolvimento de um produto em vérias etapas,
onde possam ser efetuadas avaliagSes das emissdes de ruido eletromagnético através
de medi¢des EMC. Com isso, pretende-se evitar a detec¢cdo de um problema EMC
nas fases finais do desenvolvimento de um produto e antes do inicio do processo

produtivo propriamente dito.

Ciclo de Desenvolvimento de Produto

Investigacso Projeto do modelo Protétipo de Protétipo de Unidade de
Inicial experimental laboratério produgiio produgso

R EPROIJETO

Figura 1.2 — Ciclo tipico de desenvolvimento de produtos [5].

Evidentemente, é preocupacdo com relacdo as emissGes nao-intencionais de ruido,
que caracterizam os problemas EMC ¢€ justa, pois os componentes de sistemas
eletrdnicos podem apresentar um comportamento nao-ideal quando submetidos a
sinais de alta freqiiéncia. Desta forma, é necessério identificar os tipos de estruturas
que s@o capazes de emitir ou captar estes sinais, mesmo que nio tenham sido
projetadas para tal. Para que esta identificac@o seja efetuada com preciséo € preciso
conhecer as formas com que estes problemas se manifestam e como se caracterizam

os problemas EMC.
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1.3 — Caracterizac¢io de casos de compatibilidade eletromagnética

Muitos exemplos podem ser citados para exemplificar os problemas EMC, como o
fato de microcomputadores interferirem com radios FM e televisores, telefones
celulares que n3o podem ser usados durante as viagens de avido por interferirem nos
equipamentos eletr6nicos da aeronave, sistemas de injecdo eletrdnica dos
automoveis que ndo funcionam perto de linhas de transmissdo de alta poténcia ou
tineis, televisores que sdo interferidos por iniimeros eletrodomésticos que possuam
motores elétricos, fontes de alimentacdo chaveadas que geram inferferéncia em
outros dispositivos, lampadas fluorescentes que quando acendem provocam
interferéncia em equipamentos que estejam em pontos proximos da rede elétrica,

etc... .

Num nivel de maior responsabilidade, ji foram detectados muitos problemas em
sistemnas de comunicacdo, alarmes, satélites, radares, armamentos e outros, que
provavelmente ou com certeza ocorreram devido & falta de compatibilidade
eletromagnética entre equipamentos que compartilham do mesmo ambiente
eletromagnético. Muitos acidentes que ocorreram com helicépteros, navios, avides e
outros, hoje jai se sabe, foram causados por problemas de compatibilidade e

interferéncia eletromagnética [1]-[2].

Podem ser citadas duas situagbes que abrangem praticamente todas as categorias de
equipamentos € que causam indimeros problemas na maioria deles. A primeira € a
ocorréncia de descargas atmosféricas, cujo valor dos campos eletromagnéticos
envolvidos sdao realmente significativos a ponto de provocar dano ou mau
funcionamento em equipamentos sem a devida protecdo. As primeiras interferéncias
eletromagnéticas registradas devido as descargas atmosféricas ocorreram quando
Marconi realizou os primeiros testes com sistemas de modulacio AM e descobriu
que a mae natureza ji estava “no ar” [6]. A segunda situacdo é a ocorréncia de

descargas eletrostaticas, que s3o produzidas devido ao actimulo de cargas em
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determinadas estruturas e a sua conseqiiente evasio quando estabelecidas as
condi¢des para tal. Este tipo de interferéncia € observada em muitas situacGes, onde
inclusive o corpo humano pode ser considerado como uma fonte ou como um

caminho para a corrente de descarga eletrostatica [2]-[3].

Para que se possa entender melthor como ocorrem € qual a melhor forma de evitar as
interferéncias eletromagnéticas, € preciso conhecer os elementos que compdem
estes tipos de problemas e atacd-los convenientemente de acordo com as
possibilidades do projeto. Embora diferentes solugdes possam ser empregadas para
resolver um tnico problema, aquela que ird provocar melhores resuitados,

certamente serd a que eliminar ou minimizar a principal causa da interferéncia.

1.3.1 - Elementos de um problema de compatibilidade eletromagnética

Os elementos que compdem qualquer prbblema de compatibilidade eletromagnética

estdo divididos em tré€s blocos, como mostra a Figura'1.3 [7]:
¢ afonte de um fendmeno eletromagnético que gera a interferéncia;

e o receptor (ou a vitima) do fendmeno eletromagnético que pode nao funcionar

adequadamente;

e o caminho entre fonte e receptor que permite a interferéncia, podendo este
caminho ser os fios e cabos de conexdo ou simplesmente a camada de ar ou de
outros materiais eletromagneticamente permedveis que existam entre fonte e

receptor.
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Fonte Caminho Receptor

. N
(Emissor) Eletromagnético (Vitima)

Figura 1.3 — Diagrama em blocos dos elementos de um problema EMC [7].

Para ocorrer uma interferéncia eletromagnética entre equipamentos dentro de um
mesmo ambiente eletromagnético, é necessario que exista uma fonte de interferéncia
ou ruido, um receptor destes sinais que possa sofrer uma modificacio do seu
funcionamento normal € um caminho eletromagnético estabelecido entre estes dois
blocos, completando o circuito interferente. Todos estes elementos estdo presentes,
num problema EMC, porém a identificacdo de cada um deles por vezes pode ser
dificil. Normalmente, os problemas de compatibilidade eletromagnética podem ser

resolvidos conhecendo-se ao menos dois destes elementos [1].

A experiéncia mostra que podem ser consideradas fontes em potencial de
interferéncias eletromagnéticas os transmissores de radio, as linhas de transmissdo
de alta poténcia, os ci_rcuitos eletrdnicos, as descargas atmosféricas ou életrostaticas,
0s motores elétricbs, as lampadas fluorescentes no momento do acendimento, os
equipamentos de solda elétrica, até mesmo as explosGes solares e todos os outros
fendmenos que tém como resultado a liberagio de energia eletromagnética. Como
receptores em potencial podem ser considerados todos os circuitos eletronicos

“capazes de detectar e absorver energia eletromagnética.
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O método de acoplamento eletromagnético entre a fonte e o receptor, ou seja, o.

caminho, pode ser diferenciado em duas categorias [1]-[4]:

¢ Conduzido, onde o ruido transfere-se da fonte para o receptor por meio de

correntes elétricas que circulam pelos cabos de conexio;

e Irradiado, onde a interferéncia ocorre através da emissio de ondas

eletromagnéticas geradas pela fonte e captadas pelo receptor.

E possivel perceber que os caminhos que a interferéncia eletromagnética percorre
sd0 os mais variados possiveis, passando por fios, cabos, condutores, pelo ar e por

materiais permeaveis as ondas eletromagnéticas [2].

O caminho real percorrido pela interferéncia eletromagnética da fonte até o receptor
pode ser considerado como uma complexa combinagéo das categorias supracitadas.
Isto faz com que se torne dificil a determinac@o e/ou modelagem do caminho real,
mesmo que fonte e receptor sejam conhecidos. Além disso, a providéncia tomada
para eliminar ou minimizar uma determinada categoria, pode provocar um
incremento na influéncia de outra categoria, piorando ou simplesmente modificando
um problema EMC. Baseado nos trés elementos de um problema de compatibilidade
eletromagnética, € possivel elaborar um procedimento genérico para solucdo destes

casos.

1.3.2 - Solucao de problemas de compatibilidade eletromagnética

De uma forma geral, existem trés maneiras de se prevenir ou evitar problemas de

interferéncia [1]:
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e suprimir a emissdo de interferéncia na fonte;

¢ fazer com que o caminho entre fonte e receptor, nas suas diferentes categorias,

seja o mais ineficiente possivel,;

e fazer com que o receptor seja 0 menos suscetivel possivel as emissdes das

provaveis fontes.

Para isso, € preciso primeiro identificar os elementos (fonte, receptor € caminho),
depois eliminar ou minimizar o caminho da interferéncia ou parte dele, reduzir as
emissdes da(s) fonte(s) e reduzir a suscetibilidade do(s) receptor(es). Desta forma,
pode-se conseguir a desejada compatibilidade eletromagnética entre sistemas de um
mesmo ambiente eletromagnético. Assim, uma forma de identificar os elementos e
minimizar ou eliminar as interferéncias, permitindo que o0s equipamentos ou
sistemas dentro de um mesmo ambiente eletromagnético sejam compativeis, €

conhecer as classes de subproblemas EMC as quais ele pode ser dividido.

1.3.3 — Subproblemas de compatibilidade eletromagnética

Considerando os aspectos anteriormente levantados, pode-se dividir este problema

EMC em quatro classes de subproblemas'[l]:

e Emissdo Irradiada, ocorre quando um determinado sistema apresenta um de
seus componentes gerando sinais eletronicos de alta freqiiéncia. Neste caso, os
gabinetes, cabos de conexdo, conectores e demais partes metdlicas podem
funcionar como antenas que irradiam n3o intencionalmente a energia
eletromagnética interferente. Como conseqii€éncia, o ambiente eletromagnético

ao qual est4 inserido o sistema, fica eletromagneticamente poluido.
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e Suscetibilidade Irradiada, acontece quando um determinado sistema apresenta
uma configuracdo tal que seus componentes possuam a capacidade de captar
ondas eletromagnéticas presentes no seu ambiente de funcionamento. Deve
existir neste sistema um receptor em potencial, cujo funcionamento é afetado

de alguma forma pela influéncia da energia eletromagnética interferente.

¢ Emissdo Conduzida, ocorre quando os cabos de conexio, de aterramento, de
energia elétrica e de comunicagdes, conduzem correntes de interferéncia de um
sistema ou equipamento para outro. Esta interferéncia pode com isso,
contaminar toda a rede de cabos, fios e conectores que servem a um mesmo

ambiente eletromagnético.

e Suscetibilidade Conduzida, existe quando um determinado equipamento,
sistema ou parte destes, recebe sinais interferentes através dos cabos de

conexio e sofre alteracdes no seu funcionamento normal.

Evidentemente, s6 ocorrerd uma interferéncia eletromagnética efetiva, com
alteracdes no funcionamento normal de equipamentos eletrdnicos, se existirem num
mesmo ambiente, equipamentos sem protecao contra ruidos irradiados ou

conduzidos o que os torna suscetiveis a estes problemas.

As solucGes adotadas para minimizar ou eliminar as interferéncias irradiadas séo.
relativamente conhecidas e facilmente implementaveis, tais como blindagens
eletromagnéticas, cabos blindados, colocacdo de malha de terra e alocacio correta
de componentes de alta freqiiéncia em placas de circuito impresso, etc... . Existem
também solucdes para resolver o problema de interferéncia conduzida por cabos,

fios e condutores, utilizando filtros eletrénicos, ferrites, indutores, etc...

Partindo do principio de que uma determinada solucdo utilizada em um

equipamento para evitar as emissdes de ruido, ndo permite que estes sinais sejam
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externados, € facil verificar que esta soluc@o evitara que ruidos externos o afetem. A
conclusdo imediata que se pode obter € que as solugbes usadas para evitar as
emissOes de um equipamento servem também para que ele torne-se menos suscetivel

a interferéncias externas.

Dentre os pontos mais importantes das etapas de projeto, andlise e solucdo de
problemas EMC, estdo o conhecimento prévio e o estudo dos tipos de estruturas que

podem ser consideradas fontes de ruido em potencial.

1.4 — Fontes de ruido

Dos elementos que compdem um problema EMC (fonte, receptor e caminho), a
fonte de interferéncia ou ruido é o que mais influencia nas caracteristicas do
problema. Isto porque € a fonte quem determina o tipo, a freqiiéncia e a intensidade
dos sinais interferentes envolvidos. Portanto, € prudente que se verifique os tipos
mais comuns de fontes de interferéncia que sdo capazes de provocar problemas em

varias classes de sistemas e equipamentos eletrénicos [3],[8].

1.4.1 — Fontes de ruido natural

As fontes de ruido natural podem ser consideradas aquelas que ocorrem devido aos
fendbmenos da natureza, nao provocados pelo homem, como as descargas
atmosféricas. As caracteristicas de uma interferéncia provocada por uma descarga
atmosférica sd0 muito particulares por ocorrerem aleatoriamente em tempo e lugar.
Todos os equipamentos eletrdnicos estao sujeito a esta situaco e por isso € prudente

providenciar medidas que minimizem seus efeitos.
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A interferéncia proveniente de uma descarga atmosférica pode ser considerada
como um impulso cuja amplitude de corrente chega a valores bastante elevados em
relac@o aos niveis das grandezas em outros tipos de interferéncia. Isto significa que
existe um mimero muito alto de harmdnicos de valor significativo que se propagam
pelo ar e interferem numa grande quantidade de equipamentos -eletrdnicos
simultaneamente. Esta perturbacdo pode ocorrer a distdncias muito grandes, devido
aos altos valores de campo envolvidos. A colocacdo de péra-raios acoplados a um
bom sistema de aterramento ajudam a minimizar este problema, mas dependendo da

proximidade da descarga, ndo existe como impedir problemas, alteracdes e/ou danos

[3].

1.4.2 - Fontes de ruido industrial

Em todos os ramos de atividade, mas particularmente em ambientes industriais,
pode existir uma quantidade e variedade muito grande de equipamentos que
recebem, captam, absorvem, geram ou transmitem toda sorte de sinais elétricos e
ondas eletromagnéticas. Devido a utilizacdo da energia elétrica nas mais diversas
aplicacbes, o ambiente da industria € o que apresenta maiores condi¢cdes para que

existam problemas de compatibilidade eletromagnética (EMC) [3].

Podem ser citadas como as 4reas mais problematicas de uma organizacao industrial,
as redes de computadores, os equipamentos de radio-comunicacdo, iluminagdo
fluorescente, linhas telefdnicas, motores, transformadores, etc... . Especialmente nas
inddstrias de telecomunicacdes e informitica, os problemas EMC s3ao mais
preocupantes devido ao grande nimero de fontes de ruido eletromagnético e
receptores suscetiveis a ele. Assim, alguns conceitos podem ser definidos para

classificar tipos de ruidos existentes num ambiente desta natureza.
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O “Comité d’Etudes n® 17 da “Commission Eletrotechnique Internationale” define
ruido eletromagnético como um fendmeno eletromagnético variavel, que nao
contém informacado alguma e pode se superpor ou se combinar a um sinal #til, que

contenha algum tipo de informacéo [3].

Sinal parasita € um sinal que se superpdem a um outro ji existente sem

obrigatoriamente apresentar problemas.

Perturbagcdo eletromagnética ou rddio-elétrica € uma anomalia de natureza
qualquer no funcionamento de um determinado sistema, que pode ocorrer devido &
uma irradiagdo eletromagnética ou a uma propagacdo de origem elétrica ou

eletromagnética, que para todos os efeitos € considerada indesejada [9].

Uma perturbagdo conduzida € uma anomalia de natureza qualquer no
funcionamento de um determinado sistema, que pode ocorrer devido & condugéo por,

meios dos cabos de conexado, de sinais de ruido ou interferéncia.

As perturbagGes eletromagnéticas ou conduzidas podem ser classificadas quanto 2
composi¢do harmonica do seu espectro de freqiiéncias. Dependendo do valor da
freqiiéncia da perturbacdo ou mesmo da largura de faixa abrangida, os efeitos
causados bem como as solugdes para eles, sofrem modificagdes. Estas variacdes na
composi¢do harménica do sinal de perturbacdo podem ser devido a4 ocupacdo
espectral de natureza impulsiva, sinusoidal ou aleatéria. Dentre os tipos

identificdveis num ambiente industrial, pode-se destacar [3]:

‘o Sinal de perturbacdo de banda estreita, € aquele cujo espectro de freqiiéncias
apresenta uma ou vérias faixas de interferéncia. Um exemplo desta modalidade
sdo as perturbacOes que ocorrem devido a sinais transmitidos por
equipamentos de radio-transmissdao, que apresentam uma faixa principal

contendo a informacao e vdrias outras subfaixas distanciadas igualmente entre
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si. O caso ideal da perturbag@o de banda estreita € a perturbacio provocada por
um sinal senoidal puro que possui apenas uma harménica que causa

interferéncia.

e Sinal de perturbacdo de banda larga, € aquele cujo espectro é quase continuo
em relacdo a freqii€éncia, ou seja, possui um nimero de harménicas muito
grande de forma que a distancia entre as faixas de interfer€ncia n3o pode ser

detectada ou medida.

Evidentemente quando se admite a classificagao do ambiente como sendo industrial,
estdo incluidos também os ambientes comerciais e em alguns casos os residenciais.
Os exemplos abaixo identificam algumas situacdes onde podem ser detectados

problemas EMC [1]-[8]:

e transmissores e receptores de radio-comunicacgao;
e linhas de transmissio de alta tensdo;

e iluminacdo fluorescente;

e aparelhos eletrdnicos em geral;

e motores elétricos e aparelhos de tracao elétrica;

e flashes eletrénicos; .

e sistemnas de comunicacio eleu"omecﬁnic;a;

e sistemas de ignicdo de motores a explosao (rotor e platinado), etc ...

No momento de projetar, desenvolver ou instalar um sistema ou equipamento
eletrdnico, deve-se sempre ter a preocupacdo com a presenca, no seu local de
instalacdo, de fontes de ruido eletromagnético. Além disso, deve-se garantir que este
equipamento ou sistema nao contribua com a contaminacdo do ambiente. Para isso,

existem normas que regulamentam os niveis maximos de interferéncia que um
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determinado equipamento pode introduzir no seu ambiente de trabalho ou

funcionamento.

1.5 — Normas e padronizacoes

Uma grande motivag@o para o estudo dos problemas relacionados 2 compatibilidade
eletromagnética, reside na imposicdo por parte de alguns paises, de que os
equipamentos eletrdnicos comercializados no seu territério, devam obedecer
rigorosos critérios na 4rea de compatibilidade eletromagnética, particularmente com
relagdo as emissOes de ruido. Estas exigéncias adicionais que devem pertencer ao
projeto do equipamento, t€m o objetivo de tornar os sistemas eletromagneticamente
compativeis com o seu ambiente de instalacdo e funcionamento. Porém, mesmo em
paises onde n3o existem imposicdes legais nesta drea, podem existir exigéncias de
qualidade por parte do mercado consumidor. Assim, pode-se identificar duas classes

bésicas de exigéncias [1]:
e as impostas pelas industrias de manufatura;
e as impostas por agéncias governamentais.

As imposigGes feitas pelas inddstrias existem no sentido de permitir a satisfagdo do
cliente e consumidor em potencial e t&ém o propésito de assegurar a confiabilidade e
qualidade dos produtos. Sao imposicoes ndo sé de controle de emissbes, mas
também de suscetibilidade a elas. Por exemplo, se uma determinada empresa lanca
no mercado um novo produto que € muito suscetivel a descargas atmosféricas ou
eletrostaticas, certamente obterd maus resultados de vendas e uma ma4 reputagdo em -
relacdo a concorréncia. Por isso, em muitos casos, é a lei de mercado e n3o

imposi¢des legais que determina a qualidade e imunidade do produto. Assim, nos

paises onde ndo existam leis que regulamentam esta drea, sdo os consumidores que
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definem indiretamente através de sua opcdo de compra, os limites de qualidade e

confiabilidade dos produtos.

As imposi¢des governamentais sdo exigéncias legais e portanto ndo podem ser
desrespeitadas. Sdo exigéncias que determinam o controle da interferéncia gerada
pelos produtos. Porém, mesmo que o produto esteja de acordo com as normas, isto
ndo quer dizer que nio emita nenhum tipo de ruido, apenas que estd dentro dos
limites legais impostos. Estas normas visam reduzir a poluicdo eletromagnética, de
um modo geral, e¢ padronizar a qualidade dos equipamentos -eletrdnicos

comercializados em uma determinada regio de atuacg@o.

As exigéncias governamentais estio baseadas em normas especificas e por isso
agéncias especializadas sdo responsaveis por essa regulamentacio e fiscalizacdo. E
conveniente salientar que existem normas especificas para fins militares, que sio
muito mais rigidas do que as utilizadas para fins comerciais e que sio

regulamentadas pelas mesmas organizaces.

O mercado americano possui um Orgdo chamado Federal Communications
Commission (FCC), que é o responsével pela elaboragio e aplicacio de normas de
compatibilidade eletromagnética. Para o Mercado Comum Europeu, o responsivel é
o Comité International Spécial pour les Perturbations Radioélectriques (CISPR),
cuja aplicac@o se dd na maioria dos paises membros da Comunidade Européia. Os
limites impostos por estes 6rgaos, apresentam algumas diferenciacdes, devido a
critérios diferentes adotados em cada caso. De acordo com o que pressupse estes
6rgdos, qualquer dispositivo que emita, intencionalmente ou nfo, sinais que podem
contaminar o ambiente eletromagnético ao qual esti inserido, deve ser submetido

aos testes e normas estabelecidas.

Os limites impostos pelas agéncias citadas possuem diferenciacdao em relacdo ao

tipo de emissdo, freqiiéncia do ruido gerado e classe a que pertence o equipamento.
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O Anexo 1 apresenta alguns graficos que indicam os limites maximos de emissdes
conduzidas e irradiadas para alguns tipos de equipamentos, na concep¢io da FCC e
da CISPR. Nos Estados Unidos e na Europa, todos os equipamentos eletronicos que
serao comercializados ou mesmo divulgados, precisam ser submetidos a testes de
compatibilidade eletromagnética, realizados em laboratério especializado. Nestes
testes, sdo verificados os niveis de emissdes conduzidas ou irradiadas e os

resultados comparados com os limites impostos pelas entidades correspondentes.

1.5.1 - Medicoes EMC

Um laboratério de compatibilidade eletromagnética, desde que devidamente
equipado, pode realizar testes de pré-certificacdo, certificagdo e pds-certificacio,

onde se entende que:

e pré-certificagdo sdo os procedimentos de medi¢do realizados antes que o
produto seja submetido aos ensaios oficiais de aceitagio, para que seja
comprovada a eficiéncia das técnicas de minimizacdo de interferéncias
adotadas preventivamente, durante qualquer uma das fases do seu

desenvolvimento;

e certificacdo sdo os ensaios oficiais de aceitacdo, onde as medicdes realizadas
em um determinado produto sdo comparadas com os limites impostos pelas

entidades responsaveis;

e pos-certificacdo sd@o os testes para eliminar quaisquer problemas ou ddvidas
que possam ter ocorrido apds os testes de certificacdo. Podem ser feitos
periodicamente para garantir a continuidade da qualidade do produto que esta

sendo comercializado.
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As medicdes que devem ser feitas, possuem diversos aspectos a considerar, pois os
resultados devem indicar os niveis de emissoes, somente do dispositivo testado. Isto
quer dizer que nenhuma outra influéncia pode existir no ambiente em que estdo
sendo realizados os testes. E preciso entdo, para conseguir uma boa confiabilidade
nas medicdes, que os testes sejam feitos dentro de cdmaras isoladas, ou seja,
camaras que nao permitam influ€ncias externas de outros equipamentos. Além
disso, devem-se evitar as reflexdes internas a cémara para que nio sejam

mascarados os valores medidos.

Para conseguir a devida isolac@o contra efeitos externos e reflexdes internas, a
camara onde serdo efetuadas as medi¢cOes deve ser blindada e deve possuir
~ caracteristicas anecéicas ou semi-anecoicas, dependendo do tipo de teste a realizar

(pré, pds ou certificagdo oficial).

Para garantir a imunidade aos sinais externos, a cimara deve ser blindada com
placas metdlicas aterradas e para evitar as reflexdes nas paredes internas, ela deve
ser revestida internamente com estruturas especiais para este fim. Em algumas
situacdes, o piso nao € revestido para simular a situacdo de um campo aberto, onde
esta reflexao no solo realmente acontece. Evidentémente, para que um laboratério
seja credenciado a realizar ensaios oficiais EMC, o nivel de exigéncias com relacdo
ao isolamento da cimara e a especificacdo dos equipamentos de medicdo € bem

maior [9]-[10].

No caso de medicOes de emissdo irradiada s3o utilizadas antenas especiais para
permitir a deteccdo de varias faixas de freqiiéncia. Estas medicdes s@o feitas a
distancias regulamentares, considerando a polarizacdo vertical ou horizontal da
antena, de forma a detectar sinais polarizados nestas direcdes. Os sinais captados
pela antena s3o enviados a um receptor ou analisador de espectro que realiza as
medicGes. Observa-se que o equipamento de medida, exceto a antena, deve ficar

necessariamente fora da cAmara. A Figura 1.4 mostra a configuragdo de uma cdmara
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semi-anecéica usada para medi¢des EMC, onde é apresentada a disposi¢io dos

equipamentos durante o ensaio.

Para a determinac@o das emissdes conduzidas é conveniente que se use 0 mesmo
ambiente isolado das medicdes irradiadas, evitando desta forma as influéncias
interna e externa. Além disso, é preciso acoplar ao cabo de alimentacdo do
equipamento testado, um dispositivo chamado LISN (Line Impedance Stabilization
Network), que realiza a captacéo das freqiiéncias consideradas interferentes na faixa
de emissGes conduzidas e envia estes sinais ao analisador de espectro. A Figura 1.5

mostra o montagem feita para determinar as emissdes conduzidas.

Camara Blindada

////////////7//////////-/j

Plano Terra Analisador de
Espectro

Figura 1.4 — Medicoes EMC de interferéncia irradiada [1].
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Figura 1.5 — Medicoes EMC de interferéncia conduzida [1].

Existem hoje muitos laboratdrios EMC espalhados pelos EUA e pela Europa,
montados em Universidades ou empresas privadas, que realizam medicdes, ensaios
e testes com o objetivo desenvolver e conferir técnicas de redugdo de ruido
eletromagnético. Alguns profissionais principalmente de institui¢cdes de ensino, t€m
publicado muitas solu¢des para problemas de Compatibilidade Eletromagnética.
Solugdes estas que em alguns casos s0 muito simples, como se pode comprovar no

préximo item.

1.6 — Minimizacao de interferéncias conduzidas e irradiadas

A minimizacdo de interferéncia ou ruido eletromagnético, na sua forma conduzida
ou irradiada, passa primeiramente pelo entendimento de certos fendmenos que
ocorrem nos dispositivos eletrénicos, sem que o projeto os tenha previsto. Estes

fendmenos ocorrem devido a muitas ndo-idealidades existentes nos componentes
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utilizados em determinado produto, que ndo sdo levadas em consideracdo no
momento do projeto. Por exemplo, as trilhas de placas de circuito impresso (PCI)
devem ser apenas condutores de sinal ou de alimentagdo, mas elas funcionam como
verdadeiras antenas, irradiando sinais de alta freqiiéncia que por ventura estejam
circulando por elas. Da mesma forma, as trilhas de terra das PCI podem conduzir

sinais interferentes para o circuito de alimentagdo desta placa.

As solucdes para alguns destes problemas ja sdo bastante conhecidas e empregadas..
Tanto para emissdes conduzidas como para emissOes irradiadas existe uma série de
solucdes que minimizam os efeitos das nao-idealidades dos componentes. Estes
procedimentos, simples em alguns casos, devem ser aplicados o mais cedo possivel,
de preferéncia na fase de projeto para evitar futuros problemas ou necessidade de

adaptacdes. Alguns conceitos de problemas e solugdes sdo apresentados a seguir.

1.6.1 — Antenas intencionais e nio-intencionais

Um sistema eletrénico de uma forma geral, pode abrigar dois tipos de antenas que
irradiam ondas eletromagnéticas titeis ou ndo. S3o classificadas quanto ao tipo de
sinal que irradia [1],[11]-[15]:

¢ antenas intencionais, sao aquelas que foram desenvolvidas para desempenhar o
papel de captacao ou emiss@o de ondas eletromagnéticas que contenham
informacdes essenciais. S3o estruturas muito conhecidas e utilizadas, cuja

construcdo deve obedecer critérios de impedancia e ganho;

e antenas nio-intencionais, sao aquelas que irradiam de forma nao-intencional os
sinais de alta freqiiéncia sem informacdo essencial, ou seja, sinais de ruido.
Podem ser, desde uma trilha numa placa de circuito impresso (PCI) até os

terminais de um componente eletrénico que esteja com um comprimento
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demasiado. Os cabos e conectores de entrada e saida de um circuito também
sdo exemplos. Enfim, qualquer pedaco de material condutor que esteja sujeito
a sinais de freqiiéncia elevada pode funcionar como uma antena nio-

intencional.

As antenas ndo-intencionais representam um problema de emissGes irradiadas dos
mais comuns de acontecer e por vezes, dos mais dificeis de resolver, devendo ser
tomadas atitudes para que isso ndo inviabilize ou prejudique o funcionamento do
sistema a que pertence (auto-interferéncia) ou aos sistemas préximos. Algumas
solugbes como blindagens, correta disposicdo de componentes e conectores, layout

otimizado de PCI’s podem apresentar bons resultados.

1.6.2 - Layout de placas de circuito impresso

A elaboracao do layout de uma placa de circuito impresso, de acordo com as
preocupagbes EMC, € a primeira e mais importante providéncia a ser tomada a fim
de evitar futuros problemas de compatibilidade eletromagnética. Sua importincia se
déa pelo fato de ser uma das etapas iniciais da implementacdo do projeto de um
circuito eletrénico. A disposicdo dos componentes na placa deve levar em
consideraééo alguns detalhes, como freqii€ncia de operacdo do componente, nivel

de corrente, ocorréncia de chaveamentos, etc... .

A freqiiéncia de operacdo dos circuitos digitais € muito significativa para que se
consiga otimizar a disposicdo dos componentes no sentido de minimizar as
interferéncias geradas ou captadas. Os componentes de alta velocidade facilmente
induzem sinais de alta freqii€éncia nos componentes fisicamente préximos, portanto,
é conveniente que estejam afastados do resto do circuito e principalmente de

conectores e cabos.
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Para minimizar ainda mais efeitos ndo-intencionais € preferivel que seja feita uma
escolha limitrofe da capacidade de corrente e velocidade componentes, ou seja,
deve-se optar pela operacdo com a menor freqiiéncia possivel e com o minimo de
transferéncia de energia. A preocupac@o em se limitar o nivel de energia, apesar de
poder aumentar a suscetibilidade do dispositivo, corresponde diretamente aos efeitos
que uma corrente elétrica produz em torno do seu ambiente eletromagnético, quando
circula em uma trilha da PCIL. Outras providéncias podem ser tomadas como por
exemplo a disposi¢do da malha de terra, das trilhas de alimentagdo, das trilhas de
sinal de informacdo de alta freqiiéncia. Um layout que considere todos estes
aspectos € certamente um problema a menos que poderd ocorrer durante as etapas de

desenvolvimento de um produto [1]-[3].

E certo que uma PCI deva pertencer 2 um equipamento ou dispositivo qualquer e
sendo assim deve possuir cabos e conexdes ligando-a as outras partes do sistema. A
correta disposi¢do de conectores, cabos e fios € uma soluggo facilmente empregavel

em muitas situagdes.

1.6.3 — Conexdes e blindagens

Os cabos, conectores, condutores ¢ fios que porventura sejam necessarios para a
montagem de qualquer equipamento eletrdnico, sdo estruturas muito suscetiveis a
captar sinais de alta freqiiéncia que estejam sendo emitidos nas proximidades.
Realmente eles funcionam como antenas absorvendo e conduzindo o ruido para os.
seus extremos. Assim, uma maneira de evitar este problema é, primeiramente,
diminuir a0 minimo a necessidade de conexdes através de fios. Se possivel, realizar -
a montagem numa unica PCI. Depois € preciso evitar a proximidade entre
componentes geradores de ruido e estas estruturas suscetiveis. A Figura 1.6 mostra
um detalhe que pode ser evitado durante uma montagem eletronica, onde um cabo

de transmissao de dados esté colocado préximo a elementos interferentes.
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Figura 1.6 — Interferéncia de fontes de ruido nos cabos e conectores [1].

As solugdes empregadas minimizam os efeitos da auto-interferéncia, mas nao os
eliminam totalmente € nem garantem que este circuito seja interferente ou suscetivel
as interagOes eletromagnéticas entre Os equipamentos pertencentes ao Imesmo
ambiente eletromagnético. Uma forma de reduzir efeitos externos € a escolha de um
gabinete que permita uma blindagem eletromagnética ao equipamento como um
todo. Ainda assim, partes do circuito ou da PCI podem receber alguma espécie de
blindagem especial, se sua interferéncia for muito forte. A utilizagao de cabos
blindados, coaxial por exemplo, € muito comum [2],[12],[16]. Os cabos de
alimentacao dos equipamentos precisam penetrar pela blindagem do gabinete e
podem conduzir ruidos para dentro ou para fora deste. A utilizagdo de filtros de
linha € uma das mais eficazes formas de minimizar os efeitos das interferéncias

conduzidas.
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1.6.4 - Filtros de linha

A maioria dos equipamentos eletrdnicos possui uma fonte de alimentagdo que
converte os sinais CA da rede comercial em sinais CC, para fornecer energia aos
componentes eletrénicos do circuito. Estas fontes de alimentagao podem ser do tipo
convencional ou chaveada, mas em ambos 0s casos elas geram uma série de
harménicos que podem contaminar a rede local de energia elétrica. As fontes
chaveadas por operarem com chaveamentos em altas freqiiéncias, sdo as que
produzem mais ruidos € pdr isso devem receber uma atencdo especial no aspecto da
protecdo contra emissdes conduzidas. Evidentemente estas fontes ja possuem
circuitos na sua PCI que filtram boa parte dos harmdnicos ‘gerados, mas € comum a
utilizacdo de um filtro adicional , chamado filtro de linha. Os filtros de linha sdo
dispositivos eletronicos colocados na linha de alimentagdo CA de qualquer
equipamento com o objetivo de impedir a circulacdo de sinais cuja freqiiéncia esteja
fora da faixa que inclui a freqiiéncia da rede de energia elétrica [2],[16]. A posicdo
fisica do filtro dentro do equipamento deve ser planejada de forma que os cabos de
alimentacdo CA sejam do menor tamanho possivel para evitar interferéncia

irradiadas pelos sinais internos.

Naturalmente, os problemas que sdo previstos ou detectados possuem sempre uma

solucdo que permite a minimizacdo dos efeitos do ruido eletromagnético. Mas, estas

“solucOes muitas vezes ndo se apresentam tao eficazes quanto se planeja, fazendo

com que O projeto original e os protétipos necessitem ser modificados vérias vezes

durante a fase de desenvolvimento € testes, até que se consiga a qualidade desejada.

A aplicacdo destas técnicas de minimizacdo de interferéncias eletromagnéticas
normalmente envolve medicdes EMC para verificacio da conformidade com as
normas existentes. Porém, a necessidade de submeter o produto em
desenvolvimento a estas se¢des de testes implica no aumento do seu custo final e do

tempo para finalizacdo do projeto. Uma soluc@o encontrada por algumas empresas €
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a aplicacdo de técnicas computacionais para a modelagem de dispositivos
eletromagnéticos no sentido de eliminar algumas fases de teste de protétipos,

evitando assim, gastos excessivos de recursos e de tempo dos seus profissionais.

1.7 - Movdelagem de problemas EMC

Devido ao incremento da inddstria da informadtica, a modelagem computacional tem
se mostrado uma das ferramentas mais importantes na busca por solucdes EMC,.
pois simplifica as etapas de montagem de prot6tipos, abreviando a fase de testes.
Através deste tipo de andlise pode-se prever pontos de emissdes e suscetibilidade,
evitando a interferéncia com a aplicacdo de técnicas adequadas antes mesmo da

montagem de qualquer protétipo.

Existe uma grande variedade de técnicas computacionais, cada qual com suas
caracteristicas, com vantagens e desvantagens. Porém, a maioria das aplicacdes
exige uma modelagem tridimensional de pecas e dispositivos em geral, o que

dificulta em alguns casos a obtengdo da respectiva solucao.

As técnicas numéricas utilizadas para a modelagem de pegas e estruturas sujeitas a
problemas EMC, tém mostrado um.avango crescente, mas é natural que elas
possuam limitacdes. Sejam limitacSes de tamanho, de condi¢cdes de contorno, de
andlise temporal ou freqiiencial, cada uma delas se adapta melhor a determinadas
situagdes. Atualmente, muitos estudos vém sendo realizados no sentido de gerar e
adaptar técnicas numéricas para modelagem computacional de problemas EMC. A
maioria delas, devido a complexidade dos problemas desta natureza, tratam-se de

versoes tridimensionais.

A aplicacdo destas técnicas tem sido freqiientemente utilizada em casos como

otimizacdo do layout de placas de circuito impresso, minimizac@o de crosstalk entre
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condutores e trilhas, determinacdo do efeito de blindagens e andlise de guias de

onda, cavidades ressonantes e penetracdo de campos por aberturas.

1.8 — Conclusdes desta secao

Ao longo deste capitulo fica evidente a preocupacdo em entender os problemas de
interferéncia eletromagnética (EMI), com o objetivo de minimizar os seus efeitos,
promovendo compatibilidade eletromagnética (EMC) entre os equipamentos que

compartilham de um mesmo ambiente eletromagnético.

A abrangé€ncia do ambiente eletromagnético nio depende de estruturas fisicas nio-
blindadas, como paredes de alvenaria e cohcreto, divisérias, materiais pldsticos e
outros materiais que n3o oferecem barreiras a propagacio de ondas
eletromagnéticas. A interferéncia pode ser irradiada pelo ar, ou conduzida através
das redes de alimentacdo comercial de energia elétrica CA ou pelos cabos de
transmissdo de dados e informagdo. Os principais fatores que influenciam na

ocorréncia de interferéncias conduzidas ou irradiadas sdo:

* a poténcia da fonte de ruido e consequentemente do valor dos campos

eletromagnéticos, tensio e corrente envolvidos;
e os valores de freqiiéncia gerados na fonte de ruido;
¢ a suscetibilidade dos equipamento_s presentes no ambiente;
¢ autilizacdo de técnicas de minimizacdo de interferéncias eletromagnéticas.

Isto quer dizer que a distdncia fisica entre a fonte de ruido e o receptor da

interferéncia influencia, mas nio € primordial, podendo até mesmo verificar-se
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interferéncias a muitos quilémetros de distdncia, como € o caso das descargas

atmosféricas.

A inddstria moderna estd se adaptando as exigéncias de compatibilidade
eletromagnética € muitas vezes, nos paises onde ndo hi legislacdo propria para
regulamenta¢des nesta drea, € o mercado consumidor quem define a qualidade do
produto quanto a emissdes e suscetibilidade a interferéncias, como no caso do

Brasil.

Nos 1ltimos anos tem-se observado que a densidade de equipamentos eletrdnicos
aumentou em todos os ambientes, seja industrial, comercial ou residencial. Com
isso, aumentam as interferéncia e os problemas tendem a ocorrer mais
freqiientemente. Assim, as solucdes precisam ser rapidas e aplicadas de preferéncia
na etapa de projeto do produto. Felizmente, a inddstria tem se preocupado em gerar
solucdes para problemas de compatibilidade eletromagnética através de técnicas de
minimizagdo de interferéncias, contribuindo de maneira decisiva na reducdo da
ocorréncia de problemas desta natureza. A aplicacdo destas técnicas normalmente
implica em medi¢des EMC, o que em alguns casos torna-se invidvel devido ao custo

e a indisponibilidade de equipamentos especificos.

Reconhecendo a importancia da modelagem computacional na previsdo e solugio de
problemas EMC, este serd o principal assunto tratado neste trabalho, que deve ser
iniciado por uma investigacio sobre as técnicas mais utilizadas para este fim e que

serdo apresentadas no capitulo 2.
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Métodos Numéricos para Modelagem

de Dispositivos Eletromagnéticos

~ 2.1 - Introducio

Este capitulo tem como principal objetivo realizar um estudo mais aprofundado nos
métodos numéricos cuja aplicagdo em casos de compatibilidade eletromagnética
(EMC) € indicada e recomendada por muitos autores conforme comprova a pesquisa
bibliografica preliminar [1]-[5]. Inicialmente serd feita uma classificacdo de varios
métodos numéricos quanto ao seu desenvolvimento, quanto & forma de resolugéo de
problemas e quanto a apresentac¢io de resultados. A seguir, seré feita a apresentacao
béasica de alguns destes métodos. Para finalizar, serdao tracadas algumas conclusdes
baseadas nesta anilise, com a finalidade de selecionar o(s) método(s) com as
melhores caracteristicas para aplicacio em casos de compatibilidade

eletromagnética (EMC).
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As técnicas numéricas e computacionais constituem hoje um importante meio de
andlise de problemas referentes ao eletromagnetismo. A caracteristica principal.
destes casos € normalmente apresentar equagdes integro-diferenciais complexas,
representando seu comportainento. A resolugcdo destas equagdes envolve quase
sempre a necessidade do uso de técnicas numéricas, que somente sdo possiveis com
o uso de computadores. Hoje, engenheiros e projetistas recorrem muito mais
freqiientemente a softwares dedicados ao tratamento de aplicacGes no
eletromagnetismo, do que hd alguns anos. Isto indica que o caminho para a
moderniza¢do de processos e produtos deve passar necessariamente pela utilizacio

da modelagem computacional para substituir certas etapas de conmstrugdo de

prototipos.

A andlise de dispositivos eletromagnéticos, geralmente requer a obten¢io de campos
elétricos e magnéticos no interior de um determinado volume e sujeito a condices
de contorno. A diversidade de situacdes em que isso pode ocorrer levou ao
desenvolvimento de indmeros métodos. A geometria do problema, os materiais
envolvidos, as varidveis de interesse e as condi¢es de contorno sdo algumas das
caracteristicas que determinam as equa¢des representativas do problema e
consequentemente o melhor método de andlise a ser utilizado. A classifica¢do destes

métodos pode ser feita de varias maneiras, como apresentado a seguir.

2.2 — Métodos infegrais e diferenciais

A primeira classificacdo que se pode fazer é quanto a formulacdo empregada por
vérios métodos numéricos existentes. Os métodos integrais tratam 0s casos cujas
equacOes estdo na forma integral e que sdo manipuladas analiticamente para que
possuam as suas condicdes de contorno incorporadas. Os métodos diferenciais
exploram as equagdes de Maxwell, definindo equagdes diferenciais que representam

o problema e outras que modelam as suas condi¢Ges de contorno.
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Outras diferencas podem ser detectadas entre estas duas modalidades. Os métodos
.integrais caracterizam-se por ser de formulacdo complexa, possuindo forte
manipulacdo analitica, mas de implementa¢do descomplicada. Operam facilmente os
problemas de propagacdo de ondas em contornos abertos e exigem a modelagem
apenas de superficies e ndo de todo o volume analisado. Esta dltima caracteristica
reduz de forma significativa a quantidade de nds, segmentos ou elementos
necessiria para a discretizacdo do problema. A presenca de materiais nao-

homogéneos representa um problema para esta modalidade.

Os métodos diferenciais sdo caracterizados por terem uma formulag¢do mais simples
na forma diferencial, onde a manipulacdo analitica n3o é tdao intensa como nos
métodos integrais e os efeitos referentes as condi¢des de contorno sao expressos por
equacdes adicionais. Porém, apesar de toda essa facilidade inicial, a implementacdo
destes métodos se torna mais complicada. Neste caso, existe a necessidade de
modelar todo o volume a ser analisado, gerando um aumento do nimero de nés,
segmentos ou elementos de discretizacdo, o que complica a aplicacio aos problemas
de propagacio de ondas em contornos abertos. Porém, eles permitem modelar
materiais ndo-homogéneos e nao-linearidades no dominio tempo que porventura
ocorram. A Tabela 2.1 resume estas diferencas e apresenta alguns exemplos de

métodos integrais e diferenciais.

A classificagdo dos métodos numéricos apenas quanto a formulacdo empregada, nio
d4 a dimensdo correta das possibilidades e variacdes que existem em cada método.
Dependendo das grandezas a serem determinadas, o método em questdio pode

assumir, desde que possivel, a sua forma no dominio tempo ou freqgiiéncia.
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Tabela 2.1 — Comparacao entre métodos integrais e diferenciais.

Métodos Integrais

Métodos Diferenciais

formulacdo matematica mais
complexa na forma integral

condi¢des de contorno incorporadas a
formulacdo

forte manipulacao analitica

implementacdo descomplicada do
método

trata facilmente problemas de
contornos abertos

modela apenas superficies

reducd@o do niimero de nés, segmentos
ou elementos de discretizacdo

dificil implementacdo em aplicacdes
envolvendo materiais de
comportamento ndo-homogéneo

Moments Method (MoM)

formulacao matematica mais simples na
forma diferencial

condicdes de contorno expressas em um
conjunto de equacgdes adicionais

pouca manipulacao analitica

implementacdo complexa do método

tratamento mais complicado em
problemas de contornos abertos

. modela todo o volume analisado

maior nimero de nés, segmentos ou
elementos de discretizagdo

apresenta vantagens em aplicacGes
envolvendo materiais de comportamento
nao-homogéneo
Finite Difference Method (FD)
Finite Element Method (FEM)
Transmission-line Modeling Method
(TLM)
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2.3 - Métodos no dominio tempo e freqiiéncia

Outra classificag@o possivel entre os métodos numéricos de modelagem € considerar
a analise do problema no dominio tempo ou no dominio freqiiéncia. Os métodos de
andlise no dominio tempo podem obter a resposta do dispositivo ao impulso, que.
contém informacdes em todas as freqiiéncias. Os métodos de andlise no dominio
freqiiéncia podem obter as funcdes de transferéncia de uma determinada estrutura,

para uma freqiiéncia especifica, considerando o regime permanente.

Se as varidveis de saida do sistema sdo requeridas num tnico valor de freqgiiéncia ou
se 0s parametros dependerh da freqiiéncia, o melhor método serd o que analisar no
dominio freqiiéncia. Mas, se o problema possuir néo-linearidades no dominio tempo
ou se a varidvel de saida € solicitada para muitos valores de freqiiéncia, o melhor
serd usar métodos de andlise no dominio tempo. A Tabela 2.2 apresenté as
principais caracteristicas destas duas modalidades de andlise dos problemas de

eletromagnetismo.

Tabela 2.2 — Métodos no dominio tempo e freqiiéncia.

Dominio Tempo : Dominio Fregqiiéncia
respostas transientes com informacoes funcdo de transferéncia em uma
em diversas freqtiéncias freqiiéncia especifica
aplicacao de impulso como excitagcdo excitacdo na forma senoidal

consegue tratar ndo-linearidades no permite com dificuldade tratar casos de

dominio tempo _ nao-linearidades no dominio tempo
resposta para uma faixa de valores de resposta em um dnico valor de
freqiiéncias freqiiéncia
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Apds esta breve discussdo a respeito das varias modalidades de métodos e analises
de resultados, se faz necessdrio o estudo mais aprofundado dos métodos mais

comuns, selecionados para utilizacdo em aplicagdes EMC.

2.4 — Métodos numeéricos para aplicacoes em compatibilidade eletromagnética

A determinac¢do do valor e da configuracdo de campos eletromagnéticos € um objeto
de estudo muito freqgiiente para resolver problemas de compatibilidade
eletromagnética (EMC). Os métodos numéricos e os programas ou softwares
baseados neles vém evoluindo no sentido de permitir a analise com precisio, de
grande parte deles. Porém, cada aplicacdo requer caracteristicas especificas do
método que devera analisa-la, o que tem estimulado o desenvolvimento de técnicas
cada vez mais avangadas, capazes at€ mesmo de modelar as nio-linearidades mais

extremas, muito comuns nestes tipos de problema.

A andlise de um problema pode ser feita no dominio do tempo ou da freqiiéncia,
dependendo do tipo de resultado que se queira, ou seja, € possivel analisar os
dispositivos eletromagnéticos a uma freqiiéncia constante ou a um instante
especifico. Além disso, de acordo com necessidade do usudrio e por questdes de-
clareza e Sirnplicidade, podem existir as versdes unidimensional (1D), bidimensional
(2D) ou tridimensional (3D) para um mesmo método. Das técnicas numéricas que se
destacam pelo volume de aplicacdes, pela versatilidade, flexibilidade, pela precisdo
obtida nos resultados e pela quantidade de publicacdes, pode-se destacar as que

serdo apresentadas neste item.
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2.4.1 - Finite element method (FEM) ou método de elemenfos finitos

Este método consiste em dividir o dominio de estudo em pequenas regides (os
elementos finitos), geralmente tridngulos, retangulos, tetraedros ou hexaedros, que
irdo permitir a determinagdo dos valores de campo nos pontos de interesse que
‘podem ser os vértices ou as arestas destes elementos. Naturalmente, a escotha do
tipo de elemento a ser utilizado serd influenciada por questdes como dimenséo (1D,
2D, ou 3D), rapidez no calculo, confiabilidade, flexibilidade e outras. A solucio
global € obtida a partir da reunido das solugdes de cada um destes subdominios [5]-

[7].

Cada elemento gera uma matriz chamada Matriz de Contribui¢des, cuja forma
depende do elemento finito utilizado. Estas matrizes levam em conta a geometria do
problema, os materiais envolvidos e as fontes de excitagdo. O FEM permite anilises
no dominio tempo e no dominio freqiiéncia, nas versdes 2D ou 3D e apresenta bons
‘resultados com materiais de comportamento nao-linear, ou saturdveis e casos nio-

homogéneos.

Alguns fatores devem ser considerados para que se possa utilizar este método com

boa eficiéncia:

e geralmente quanto menores as regides, mais preciso serd o cdlculo, porém isto
implica em maior necessidade de espago de memdria disponivel e maior tempo
de processamento. Porém, os problemas podem ser racionalizados de forma a
se utilizar elementos menores apenas nas areas de maior interesse do caso;

¢ cada elemento deve possuir apenas um tipo de material;

¢ no interior dos elementos pode-se determinar o valor das varidveis através de
uma interpolac@o polinomial. Por exemplo, se considerarmos que sua variacio

€ linear, sdo chamados elementos de primeira ordem.
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Um elemento finito triangular de primeira ordem pode ser representado através da

Figura 2.1 . Este elemento é utilizado para andlises 2D de problemas de

eletromagnetismo [5].

Na grande maioria das aplica¢des, os elementos finitos tém a forma retangular ou
triangular, porém os elementos triangulares se adaptam melhor as geometrias

complexas, como mostra a Figura 2.2 [6].

y

Figura 2.1 — Elemento finito triangular de primeira ordem.

Figura 2.2 — Elemento finito triangular.
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De acordo com a Figura 2.1 e a Figura 2.2, o dominio de cédlculo é constituido de
indmeros elementos cujos vértices tem uma posicdo relativa a um sistema de

coordenadas cartesianas (X,y).

Como a maioria dos métodos numéricos, deve-se aplicar condi¢cdes de contorno ao
problema, que s@o valores de campo definidos para a fronteira do caso analisado.
Baseado nestas informacdes e conhecidas as coordenadas de cada né de um
elemento e o valor dos campos nestes pontos, pode-se determinar o valor de campo

em qualquer lugar no interior do elemento.

A conclusdo que pode-se tirar € que um caso com varios elementos finitos pode ter
uma solugdo global a partir da solucdo de cada um dos elementos. Esta solugio
global seré obtida através da resolugdo da Matriz de Contribuicdes Global que é por
sua vez obtida a partir da condensacéo das matrizes de cada elemento. A resolucio
desta matriz global pode entdo fazer parte de um sistema computacional com o fim
éspeciﬁco de realizar o calculo de campos para dominios de estudo com formas

complexas.

Na resolu¢io de problemas por elementos finitos existe a necessidade de se aplicar
um método de integracido para transformar as equagdes diferenciais que regem o
comportamento dos casos em questdo, em equacdes integrais. ApGs a aplicacdo do
método de integracdo, passa-se a aplicacido do método de elementos finitos

propriamente dito.

Dentre os métodos de integracdo utilizados junto ao FEM pode-se citar o método
residual de Galerkin e o método variacional. O método variacional necessita de um
funcional, que em algumas ocasides se torna de dificil determinac@o. J4 no método
de Galerkin n3o existe a necessidade de determina¢ao de funcionais. O principio do

método residual de Galerkin consiste em definir um residuo que € a diferenca entre
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uma soluc@o aproximada e a solucdo exata. Se for possivel zerar o residuo, pode-se

admitir que a solucdo aproximada € igual a solugdo exata do problema [5].

O FEM apresenta todas as vantagens de um método diferencial e se encontra num
estdgio bastante avancado de desenvolvimento, contando com diversos pacotes
computacionais nas versdes 2D e 3D, no dominio tempo ou fregiiéncia. E um
método indicado principalmente para andlise de problemas de maquinas elétricas
onde as condic¢des de contorno sdo bem definidas e os valores de freqii€ncia nao sdo
altos. Porém, existem trabalhos que aplicam o FEM em alguns problemas de altas
freqiiéncias, como o caso de determinagio de freqii€ncia de corte e distribuigio de
campos em guias de onda, onde a condi¢ido de contorno pode ser bem definida por

paredes metalicas.

A Figura 2.3 (a) e a Figura 2.3 (b) mostram a distribuicdo dos campos
eletromagnéticos no interior de um guia de onda retangular oco e de um guia de
onda de crista obtidas com a utilizacio de um programa baseado no FEM

bidimensional, onde as equacgdes foram desenvolvidas no dominio da freqii€ncia [6].

(@ (b)
Figura 2.3 — Distribuicido de campo elétrico no interior de um guia de onda:

(a) retangular oco; (b) de crista.
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Na maioria dos problemas de compatibilidade eletromagnética, os campos
eletromagnéticos podem se propagar pelo ar em todas as direcOes se nio existirem
barreiras fisicas. Isto dificulta a definicdo de condicdes de contorno através da
imposi¢do forcada de campos nos limites do problema analisado. Uma op¢ao para
solucdo de casos de propagacdo de ondas € o uso de condi¢des de contorno
absorventes que simulam o espaco aberto. Porém, para certas aplicacGes
principalmente em trés dimensdes, as condicbes absorventes podem se tornar

complicadas a ponto de inviabilizar o uso do FEM.

Com a perspectiva de encontrar 0 melhor caminho para a solugido de problemas de

compatibilidade eletromagnética, segue a anélise de outros métodos numéricos.

2.4.2 - Finite difference method (FD) ou método de diferencas finitas

Este método apresenta solucdes diretas das equacdes de Maxwell para os campos

elétricos e magnéticos nos pontos de uma malha regular formando uma superficie

ou volume do objeto.

As técnicas em diferencas finitas sdo baseadas em aproximagc”)es numéricas,
permitindo transformar equacGes diferenciais em equacgdes por diferencas finitas. O
procedimento para a obtencdo destas equacdes € efetuado a partir da expansdo em
séries de Taylor. Se a série de Taylor € infinita, uma solugcdo exata do problema
pode ser obtida. No entanto, na pritica, normalmente a série € truncada depois do
termo de segunda ordem, o que implica num erro na aproximagdo. Este método
soluciona as equacdes de Maxwell em pontos de uma malha regular a qual discretiza
o dominio de interesse, seja ele bi ou tridimensional. A Figura 2.4 ilustra a

- discretizagdo de uma regido de estudo [4],[81,[9].
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Viers

Figura 2.4 — Regido de estudo discretizada no método de diferencas finitas.

Para utilizar o referido método tem-se que discretizar a regiio com elementos

regulares, ndo importando se forem em coordenadas cartesianas ou polares, ou ainda

se forem elementos quadrados, retangulares ou hexagonais.

As disposi¢des das componentes dos campos nas células (elementos) basicas

utilizadas na discretizacdo da se¢do transversal de um guia de onda por exemplo,

sdo mostradas na Figura 2.5

t4
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Figura 2.5 — Células bésicas utilizadas em um guia de onda: (a) modo TE; (b) modo

TM.
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O método de diferencas finitas permite realizar cdlculos em geometrias complexas e
materiais com configuracdes ndo homogéneas e nio lineares. No entanto existem
alguns inconvenientes ligados a esta técnica. Para se obter uma precisdo
suficientemente boa para a solugio do problema, o passo de discretizacdo deve ser
pequeno, conforme o menor comprimento de onda considerado e a menor dimenszo
significativa dos objetos. Porém, o maior deles esta ligado a propagacao dos campos
no espago, ou seja a modelagem dos campos que, teoricamente, deixam de existir

apenas no infinito. A Figura 2.6 ilustra o problema.

Sendo necessdria uma simulacdo com o infinito modelado para umé aplicacao
qualquer, a regiéo deve ser “suficientemente grande” para englobar todo o objeto de
estudo e as condicdes de fronteira devem ser usadas convenientemente para simular
a extensdo da solu¢@o no infinito. Existem vdrias técnicas aplicdveis de condi¢des
de fronteira (contorno) no método para simular o infinito, entre elas a Condicédo de

Absorgdo de Fronteira.

)( AN
peistirsi :<<)( _

= v
MMK //
AN

Figura 2.6 — Condi¢des de contorno na modelagem do infinito
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O método de diferencas finitas € dos mais populares na anilise de problemas no
dominio do tempo. Dentre as varias aplicagdes do método, em engenharia elétrica,

destacam-se:

e obtencdo das caracteristicas de espalhadores (scattering);
e andlise de antenas e microtiras;
e avaliacdo dos efeitos da radiacdo de microondas nos organismos vivos;

e obtencao da caracteristicas de propagacdo em cavidades ressonantes, guias de

onda, etc...
Esta técnica de resoluc¢do permite igualmente o célculo da resposta em freqiiéncia.

Na tentativa de resgatar as vantagens da utilizacdo de um método integral, onde n3o
héd necessidade de modelar todo o volume estudado, partiu-se para o estudo do

Método dos Momentos (MoM).

2.4.3 — Moments method (MoM) ou método dos momentos

O Método dos Momentos € uma técnica numérica utilizada para resolver equaces
integrais complexas através da redugd@o destas para um sistema de equag:éés lineares
simplificado. Este método aplica uma técnica chamada método de contribuigoes
residuais que estabelece uma soluc@o inicial para os pardmetros envolvidos. O
residuo é a diferenca entre a solucdo inicial e a solucdo real, que deve ser
minimizado para que a aproximagio seja suficientemente boa. E poderoso na
modelagem de fios e condutores sendo normalmente usado no dominio da
freqiiéncia e utiliza uma func@o de expansio para representar quantidades de carga

ou corrente numa determinada superficie.
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O Método dos Momentos (MoM) tem sido usado durante muitos anos para uma
grande variedade de aplicagdes. E uma das técnicas numéricas mais populares na
resolucdao de equagdes integrais, aplicadas aos casos de eletromagnetismo,
especialmente aqueles cuja estrutura envolva geometrias simples como fios,

condutores, cabos ou placas de metal.

Porém, nio s6 a forma do dispositivo é importante, quando € feita a opcédo pela
modelagem por este método. A facilidade em resolver os problemas de propagacao
de ondas, sem limitacdo na abrangé€ncia dos campos, ou seja, com contornos abertos,
leva 0 MoM a ser muito utilizado na determinacio de caracteristicas de antenas e
outros equipamentos de microondas. De uma maneira geral, pode-se dizer que
muitos problemas de espalhamento e irradiacdo podem ser resolvidos obedecendo

aos seguintes passos [13]:

e desenvolver equagdes integrais representativas do problema fisico;
e incorporar as condi¢des de contorno as equacdes integrais;
e utilizar 0 método dos momentos para transformar as equacbes integrais em

equacdes matriciais, resolviveis computacionalmente.

O procedimento para aplicar o MoM nas equagdes integrais, tornando-as matrizes
que representam a forma geométrica do problema, a fonte de energia dos sistema e

as incdgnitas, geralmente percorre o seguinte caminho [2]:

e derivacao da equacio integral representativa do problema em questao;

e conversio da equacio integral em uma equacio matricial, através da
discretizacdo das formas geométricas envolvidas, utilizando funcdes de base
ou de expansdo e funcdes de teste ou de peso;

¢ determinacgio dos elementos das matrizes;

¢ resolucdo da equacio matricial e obtencido dos pardmetros de interesse.
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O MoM ¢é uma técnica utilizada principalmente no dominio da freqiiéncia e €
possivel gerar iteragcdes no processd de célculo para fazer uma varredura na regifio
de interesse do espectro de fregiiéncias. O método requer que a estrutura sob anilise
seja modelada através de fios e/ou placas de metal que devem ser subdivididos em
segmentos cuja dimensao € muito menor do que o comprimento de onda do sinal ao
qual estdo sujeitos. Desta forma, pode-se considerar que a corrente € constante em

cada segmento de fio ou de superficie [2],[10]-[13].

Problemas de espalhamento podem ser representados por equagdes integrais,
derivadas das equacGes de Maxwell, considerando que os campos sdo irradiados
através do ar por um material condutor perfeito. As equagdes integrais que podem
ser resolvidas pelo MoM s@o normalmente funcSes do campo elétrico ou do campo
magnético (f, e f,,), como mostram as equacdes (2.1) e (2.2). Em alguns casos, os
campos elétrico (E) e magnético (H) irradiados podem ser obtidos em funcio da

densidade de corrente (J) sobre uma superficie condutora, ou vice versa [11]-[29].
E=fe(J) (2.1)
H=f,(J) 2

Para um caso de espalhamento, o primeiro passo € expandir a densidade de corrente
(J) sobre uma superficie condutora, como uma infinita soma de fun¢des de base,
também chamadas fungdes de expansdo, como mostra a equacio (2.3), onde b; € a i-

ésima funcdo de base e J; € coeficiente desconhecido relativo a4 densidade de

corrente e N € o niimero de segmentos no qual foi discretizado o problema.

J=Y17; b, (2.3)
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Na seqiiéncia, define-se ‘N’ funcdes de teste, também chamadas func¢des de peso
(w;), que sejam linearmente independentes. Um produto interno com cada fungéo de

teste € aplicado em arhbos os lados da equacao (2.1) ou (2.2). Exemplificando:
<w;,H >=<w;, f.(])> j=123,..,N (2.4)

Aplicando (2.3) em (2.4), obtém-se:

v .
<w, H>= Y <w, ful( J0b;)> j=123,..N | 2.5)

i=1
Na forma matricial fica:
[H]=[Z][J]] (2.6)

Onde: [Z] é a matriz de geometria do problema;
[H] € o vetor de campos magnéticos incidentes;
[J] é o vetor de correntes em cada elemento da superficie condutora;

Z; =<wj, f(b; )> s0 0s termos da matriz [Z];
H;=<w; H; > sao os elementos do vetor [H];

H,, sdo os valores de campo incidentes.

O vetor [H] contém os campos incidentes de valor conhecido, geralmente
considerados os de uma onda plana. Os termos da matriz [Z] dependem apenas da
geometria do problema e os termos desconhecidos do vetor [J] representam as
correntes induzidas e podem ser obtidos através da resolucdo da equacdo matricial.
Com os valores de [J] conhecidos, torna-se possivel determinar os campos elétrico e
magnético (scattered fields) que sdo gerados pelas correntes induzidas na superficie
condutora (J). O equacionamento apresentado para o campo magnético, pode ser

realizado também para o campo elétrico, como no exemplo a seguir.
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Aplicacdes envolvendo a modelagem de corpos sdlidos através de condutores
paralelos infinitamente longos, permitem o calculo de campos distantes espalhados
(scattering), quando excitados por ondas planas. Considerando que uma onda plana
do tipo TM incide perpendicularmente sobre arramjos de condutores paralelos,
colocados na direcdo ‘z’, como mostra a Figura 2.7 . Uma restri¢do imposta pelo
método, para permitir resultados precisos o suficiente, € que o raio dos condutores

seja muito menor do que a menor distincia entre cada um deles [2].

1 Y
! E®) ‘ E()
< ¢ ’ ¢
¢'o 1 X _ ¢o X
Angulode | Angulo de
incidéncia 1 incidéncia ‘
(a) (b)

Figura 2.7 — Arranjos de condutores para célculo de scattering: (a) arranjo retilineo;

(b) arranjo semicilindrico.

Onde : E(¢) campo elétrico em fungdo do angulo (¢) que € referencial ao eixo de

coordenadas;

¢o angulo de incidéncia do campo.

A condicdio de contorno para estas aplicagGes, indica que na superficie de cada
condutor, supondo ter caracteristicas que o definem como perfeito, o valor do

campo incidente somado ao valor do campo espalhado deve ser zero.

Assim, é possivel relacionar o campo elétrico incidente, de valor conhecido, em

cada condutor, com as correntes induzidas em todos eles. O campo elétrico gerado
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em qualquer ponto distante do espaco, na chamada regido do far field, pode ser
obtido pela somatdria das contribui¢des de cada um dos condutores que compoes a

modelagem da superficie analisada.

Com base nesta teoria, foi desenvolvido um software para a analise e determinacio
do diagrama de espalhamento das duas estruturas mostradas na Figura 2.7, podendo
ser feita a escolha do angulo de incidéncia da frente de onda incidente. A principal
restricdo imposta ao software é a mesma utilizada na formulégﬁo, ou seja, o raio dos
condutores devem ser muito menores do que a menor distincia entre eles. Esta
restricao faz com que.sejam feitas limita¢Ses no nimero méaximo de condutores ou.
no valor méximo do seu raio. A Figura 2.8 mostra o resultado obtidos para os dois
casos de arranjo de condutores, considerando um angulo de incidéncia (¢) igual a 0°.
Um detalhe importante € que os valores de campo espalhados foram obtidos apenas
para uma distancia de observacdo considerada longa, a regido do far field. Essa
distancia varia para cada tipo de estrutura, mas de uma forma geral, deve ser muito
maior do que a maior dimensdo do caso analisado. Este resultado pode ser

confirmado na referéncia [12].

Esta breve descricio do Método dos Momentos e as simulagGes realizadas
objetivaram gerar uma base tedrica para juntar subsidios a serem considerados no
momento da escolha do(s) método(s) mais aplicdvel(is) aos problemas de

compatibilidade eletromagnética citados anteriormente.

Os resultados alcancados com esta pesquisa comprovaram a eficiéncia do MoM em
problemas de contornos abertos e a sua dificuldade em modelar problemas nao-
homogéneos, que utilizam materiais com diferentes permeabilidades magnéticas e
permissividades elétricas. Sendo assim, a pesquisa levou ao estudo de um método
numérico que tem recebido um incremento nos ultimos anos, em termos de

desenvolvimento e aplica¢Ges, o Transmission-line Modeling Method (TLM).
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Figura 2.8 — Diagrama de espalhamento para incid

retilineo de condutores; (b) arranjo semicilindrico de condutores.
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2.4.4 — Transmission-line modeling method (TLM)

O Transmission-line Modeling Method (TLM) foi inicialmente desenvolvido por P.
B. Johns e outros colaboradores na década de 70, originalmente para analises no
dominio do tempo. Por ter sido desenvolvido especialmente para aplicacbes em
Engenharia Elétrica, apresenta uma grande facilidade de entendimento para
profissionais desta 4rea. E reconhecido hoje, como uma importante ferramenta para

simulagao de complexos problemas de eletromagnetismo em uma, duas e trés
| ‘dimensdes. E um método que pode ser utilizado em problemas nio-lineares, nao-
homogeéneos e de propagacio de ondas no dominio tempo ou freqiiéncia [14],[16]-

[17].

O método TLM ¢é similar ao método de diferencas finitas (FD) em termos de
formulacdo e capacidade de simulacdo e consiste em sugerir um valor de
impedancia para cada segmento discretizado de uma determinada aplicagdo, ou seja,
o problema € dividido em segmentos conectados entre si através de impedancias. A
andlise de linhas de transmissdo a dois fios € a base do método TLM em uma
dimens3o e a partir desta teoria foi possivel desenvolver as versdes bidimensional e

tridimensional [14]-[17].

Para exemplificar a teoria basica do método TLM, considera-se uma linha de
transmissdo a dois fios, como mostra a Figura 2.9, onde s3o executados

seccionamentos imaginarios de forma a gerar a discretizagao do caso [14]-[17].
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COMP

Figura 2.9 — Linha de transmissdo a dois fios dividida em segmentos.

Onde: Vs € a fonte de tensao, aplicada no inicio da linha;
Z; é aimpedancia da carga, acoplada ao fim da linha;
N é o niimero de segmentos no qual foi dividida a linha de transmisséo;
A, é o comprimento de cada segmento;

COMP ¢ o comprimento total da linha.

Cada segmento de linha tem um tamanho Ax igual a:

_ COMP

A, N

(2.7)

Os segmentos da linha s3o considerados idénticos e de acordo com a teoria de linhas
de transmissdo, podem ser representados pela configuracao mostrada na Figura 2.10,
onde R e L sdo a resisténcia e a indutincia série de cada segmento, C e G s@o a
capacitincia e a condutancia paralelo de cada segmento, respectivamente. A tensao

aplicada ao segmento é V e a corrente que entra no segmento € representada por 1.
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~
|
Al
{1}
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Figura 2.10 — Modelo de um segmento de uma linha de transmissdo.

Esse segmento de linha de transmissdo € a célula basica para a aplicacao do método
TLM em uma dimensido. As versdes bidimensional e tridimensional do TLM
apresentam segmentos ou nés correspondentes que também foram baseados na
teoria de linhas de transmissao e utilizam o mesmo procedimento de célculo.

Um outro modelo pode ser utilizado substituindo a capacitincia € a indutincia de

cada segmento pelo valor da impedancia caracteristica da linha (Zy) definida por:
L
Zy = E (2.8)

A Figura 2.11 mostra a nova configuracao do modelo.

R
— T
Zo l:| G
I N—

Figura 2.11 — Modelo do segmento utilizando a impedancia caracteristica da linha
| (Zo).
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Admitindo a propagacdo de uma tensdo ao longo da linha, cada segmento ird
representar um ponto de andlise, onde pode-se calcular tensdes incidentes e

refletidas para determinar o valor real da tensao e da corrente nestes pontos.

A definicdo das tensGes incidentes e refletidas, pelo lado esquerdo e pelo lado
direito de cada segmento recai na teoria de linhas de transmissdo. Esta teoria revela
que cada segmento onde incide uma frente de onda, existe uma frente de onda

refletida cujo valor depende do coeficiente de reflexdo, detalhado na equagdo (2.9).
_[Z=Z 2.9)
Z;+2Z,

Onde: Z; é a impedancia do meio de onde chega a frente de onda;

Z, é a impedancia do meio para onde vai a frente de onda.

Considerando as tensGes incidentes e refletidas por cada segmento, pode-se aplicar

o equivalente de Thévénin para simplificar a andlise e determinar equagGes

representativas do fendmeno em questao. A Figura 2.12 mostra o novo modelo de

um segmento da linha considerando os efeitos da presenca de segmentos adjacentes

ao que estd sendo analisado.

,-CI

O | \ [ @2
Z / \ Z

Figura 2.12 — Equivalente de Thévénin de um segmento da linha de transmiss&o.
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Onde: , € um determinado instante de tempo;
» € um segmento genérico no meio da linha;

x I, € acorrente em “n”, no instante “k”;

(13 bed

«V» € atensdo em “n”, no instante “k”;
«VE, é atensdo incidente pela esquerda de “n”, no instante “k”’;
kVD,‘z € a tensao incidente pela direita de “n”, no instante “k”’;

VEp € a tensao a esquerda de “n”, no instante “k”;

(X3 bed

«VD,, € atensdo a direita de “n”, no instante “k”.

Evidentemente o modelo da Figura 2.9 refere-se aos segmentos no meio da linha,

que possuam noés adjacentes dos dois lados. Assim, observa-se que:
kVn=kVEn (2.10)

O que significa dizer que a tensdo no segmento “n” € igual a tensdo i esquerda
deste, ambas no mesmo instante de tempo. A tensdo a direita do segmento “n”,

pode ser definida por:.
VD, =2.,VD:+,1I .Z, (2.11)

Analisando pela teoria de circuitos a malha da direita, com base nas tensSes

incidentes, a tensdo no segmento “n” fica:
V.= I (Z,+R)+2.,VD} | (2.12)

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes ao circuito da Figura 2.9, obtém-se:
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,g/n 4G,V + RkVn _2,VE, N 2., VD,
0 +2Z Z, R+Z,

(2.13)

As equacdes (2.12) a (2.13) relacionam os valores de tensdo e corrente em cada
segmento da linha de transmissdao com as tensdes que incidem por ambos os lados
deste. Desta forma, € possivel determinar as tensOes incidentes ou a tensio e

corrente do segmento “n”, dependendo da necessidade.

De acordo com a teoria de linhas de transmissdo, as tensdes que incidem em um
segmento genérico “n” sdo refletidas por ele e retornam a linha. Essas tensdes

refletidas podem ser obtidas por:
\VE'=,VE, - VE. (2.14)
VD! =,VD, —,VD. (2.15)

Onde: ,VE, é atensdo refletida para a esquerda do segmento “n”, no instante “k”;

VD, é a tensdo refletida para a direita do segmento “n”, no instante “k”.

Todos os célculos feitos acima referem-se a um determinado instante de tempo “k”.
O método TLM-TD, por ser uma andlise no dominio tempo devera realizar a seguir,
o célculo das tensdes incidentes em cada segmento, para 0 momento seguinte
“k+1”. Pode-se dizer que as tensdes incidentes em um segmento genérico “n”, no
momento seguinte “k+I”, corresponde as tensGes refletidas pelos segmentos

adjacentes, no momento anterior “k”. Assim:

k+]VEriz = VD;_; (2.16)

«+VDy=VE, ., 2.17)
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Isto quer dizer que a tensdo incidente pela esquerda do segmento “n” em um

instante “k+1” € justamente a tensdo refletida pelo lado direito do segmento que

fica a sua esquerda “n-1”, no instante “k”.

Da mesma forma, a tens3o incidente pela direita do segmento “n” em um instante.
“k+1” corresponde & tens#o refletida pelo lado esquerdo do segmento que fica a sua

direita “n+1”, no instante “k”.

Para completar a andlise da linha, € preciso determinar o passo de tempo (At), ou
seja, a diferenca entre “k” e “k+1” em segundos, que € o tempo de propagacio da
onda pela distdncia de um segmento. O passo de tempo pode ser obtido através do

calculo da velocidade de propagacd@o da onda no segmento cujo comprimento é Ax :

Az =%ez (2.18)

Vel = L (2.19)

Onde: Vel € a velocidade de propagacédo da onda na linha;
Lp é a indutancia distribuida da linha;
Cp é a capacitincia distribuida da linha.

Assim:
1
Vel = —Z—'C— (220)
Ar=+LC (2.21)
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De uma forma geral, pode-se identificar as seguintes etapas dentro de cada iteracdo
no tempo para o método TLM-TD (Transmission-line Modeling Method — Time

Domain):

e determinagdo das tensdes incidentes a cada segmento, considerando as
excitacdes presentes;

e calculo de campos associados aos segméntos de interesse;

e cilculo das tensdes refletidas por cada segmento;

 aplicagdo das condi¢des de contorno para os segmentos ou nés que se
localizam nas extremidades do dominio de célculo;

¢ determinag@o das novas tensdes incidentes para o préximo passo de iteracio.

Com base na formulagdo apresentada nas referéncias [14]-[17], foi possivel
desenvolver um software baseado no TLM-TD (Transmission-line Modeling
Method ~ Time Domain), na versio unidimensional. Este programa é capaz de
analisar casos de propagacdo de ondas em linhas de transmissdo a dois fios. Com a
sua utilizacdo € possivel determinar valores de tensdo e corrente transientes em
qualquer ponto de uma linha de transmissdo a dois fios, com possibilidade de
escolha por parte do usudrio, de vérias caracteristicas da linha, da fonte e da carga.
A linha pode ter escolhidos o comprimento, a resisténcia, indutincia, capacitincia e

condutancia por unidade de comprimento.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do software unidimensional podem ser
observados na Figura 2.13 e na Figura 2.14 apresentadas a seguir. A Figura 2.13
apresenta os resultados de tens3o na carga e corrente na fonte para os dados abaixo.

A Figura 2.14 apresenta estas mesmas grandezas simuladas no PSPICE [24].
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Entrada de dados:

Comprimento da linha (m): 400

Nimero de segmentos: 50

Nimero de iteracdes: 1000

Resisténcia da linha por metro (€2/m): 0
Condutancia da linha por metro (S/m): 0
Capacitancia da linha por metro (F/m): 1e-10
Induténcia da linha por metro (H/m): 2.5e-7
Resisténcia da carga (£2): 100

Resisténcia da fonte (Q2): 0

Reatancia indutiva da carga (£2): .0

Tipo de excitacdo: Degrau

Tensao de degrau (V): 30

Resultados Parciais:

Comprimento de cada segmento = 8.0000 (m)
Impedancia caracteristica = 50.0000 (Q2)

Tempo de propagacio em cada segmento = 4.0000E-08 (s)
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Figura 2.13 — Resultados obtidos pelo programa baseado no método TLM-TD
unidimensional para excitacdo na forma de um degrau de 30 volts:

(a) tensdo na carga; (b) corrente na fonte.
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Figura 2.14 — Resultados obtidos pelo PSPICE [24]: (a) tensao na carga; (b) corrente

na fonte.

Com base nestas comparagdes € possivel observar que o programa baseado no
método TLM-TD unidimensional € bastante preciso para determinacdo de valores
de tens@o e corrente numa linha de transmissdo a dois fios. Estes resultados vém
comprovar a eficiéncia da formulacdo empregada, e abre espagco para aplicacGes
bem mais complexas, como o caso da excitacdo na forma de impulso, surto

atmosférico ou de manobra e senoidal.
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Porém, existem certas situacdes dentro do escopo da compatibilidade
eletromagnética, em que a simples andlise linear de linhas de transmissdo nfo €
adequada. Certos componentes de um sistema podem ter comportamento nio-linear,
e com isso sofrer alteracdes dependendo de varidaveis como freqii€ncia, tensao,

corrente, € outras.

Um dos casos de maior incidéncia dentro da 4area de compatibilidade
eletromagnética sao os transientes que ocorrem em lihhas de transmiss@o de energia
ou comunicacdes. Estes transientes podem ser gerados por descargas eletrostéticas
ou atmosféricas, surtos de manobra nas linhas ou uma outra perturbacao qualquer de

natureza conduzida ou irradiada.

Freqiientemente existem dispositivos conectados a estas linhas que sofrem efeitos
destes transientes e podem ter seu funcionamento alterado ou interrompido. Este
realmente ndo é um problema novo, pois sua incidéncia ji levou projetistas e
engenheiros a desenvolverem algumas solucdes que os minimizem, como a
utilizacdo de capacitores, diodos zener, centelhadores e varistores. O estudo de
protecdo de linhas através de elementos nio-lineares deu origem a uma série de

trabalhos com o TLM-TD que podem ser verificados nas referéncias [26]-[28].

A partir destes resultado preliminares foi possivel confirmar a eficacia e
confiabilidade da formulagio TLM-TD. Porém, por ser um método no dominio
tempo, em algumas situacdes € preciso elevar o mimero de iteragdes para que o
sistema entre em regime permanente, quando se extingue o transiente. Assim, €
possivel realizar o cdlculo de campos com maior confiabilidade. Quando a constante
de tempo do sistema € alta, a aplicac@o de métodos no dominio tempo pode se tornar
ineficiente ou impraticdvel o que levou alguns pesquisadores a desenvolver a versao
do TLM no dominio freqiiéncia, o TLM-FD (Transmission-line Modeling Method -
Frequency Domain), apresentada no Anexo 2 [18-23]. No entanto, grande parte dos

casos de compatibilidade eletromagnética possuem rdpidas constantes de tempo,

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado — GRUCAD/EEL - UFSC



Capitulo 2 - Métodos Numéricos para Modelagem de Dispositivos Eletromagnéticos ' 65

particularmente os citados neste trabalho, o que torna recomendada a versdo no

dominio tempo.

Continuando a pesquisa sobre os métodos numéricos mais conhecidos, apresenta-se

a seguir o Generalized Multipole Technique (GMT).

2.4.5 - Generalized multipole technique (GMT)

O Generalized Multipole Technique (GMT), € um método capaz de analisar casos
no dominio fregiiéncia, baseado no método de contribui¢cbes residuais, com
modifica¢Ges estruturais na sua fungio de expansdo para permitir a representago de

frentes de onda.

Além de todos os métodos “puros” apresentados acima, existe ainda uma
possibilidade bastante utilizada, as técnicas hibridas que agrupam mais de um

método “puro” para resolver um mesmo problema.

2.4.6 — Técnicas Hibridas

Sao adaptagOes de duas ou mais técnicas numéricas, aproveitando as vantagens de
cada uma delas. Desta forma, evita-se certas limitagbes que as técnicas numéricas
puras podem possuir, como o tempo excessivo de simulacdo, impossibilidade de
modelagem de materiais n3o-lineares ou nao-homogéneos e outras. Pode-se citar

como exemplo desta técnica, a hibridiza¢do entre TLM e FDTD [25].

Com base no que foi apresentado neste capitulo, algumas conclusdes podem ser
retiradas no sentido de verificar qual(is) técnica(s) sdo apliciveis aos problemas

EMC mais comuns, citados neste trabalho.
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2.5 — Conclusdes desta secao

A modelagem matematica de estruturas que apresentam ou podem apresentar
problemas de compatibilidade eletromagnética tem se tornado uma importante
ferramenta para a soluc@o antecipada destes casos. Modelar uma estrutura significa
poder avaliar o seu comportamento, sem a necessidade de ter o dispositivo montado.
Isto, na maioria dos casos, implica numa reducdao de custos de projeto ou
desenvolvimento de novos produtos ou simplesmente, na solugdo mais rdpida e

objetiva de problemas ja existentes.

A partir do estudo de varias técnicas numéricas, de suas vantagens e desvantagens
em relacdo a andlise de casos de propagacao e espalhamento de ondas
eletromagnéticas, observou-se inicialmente que o método dos momentos (MoM)
apresenta clareza e simplicidade na analise de determinadas estruturas, como fios,

cabos, e placas condutoras.

Analises mais profundas e mais relacionadas com a pratica exigem um pouco mais
de trabalho na determinagio da formulagao matemadtica a ser aplicada, mas mesmo
assim, o MoM constitui-se num importante meio de investigagdo. Esta técnica
abrange muitos casos do eletromagnetismo de alta freqiiéncia, como os de
propagagao, reflexdo e irradiagao de ondas em contornos abertos. Esta caracteristica
prevalece sobre outros métodos que exigem condigSes de contorno bem definidas,
como FEM e FD. E um método que, as referéncias confirmam, opera
principalmente no dominio da freqiiéncia e em casos cuja equagio representativa

seja da forma integral.

Porém, a principal desvantagem deste método € a extrema dificuldade em modelar
problemas que envolvem materiais com diferentes caracteristicas elétricas e

magnéticas. Por ser um método integral a complexidade das equagdes envolvidas
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nestes casos inviabiliza sua utilizacdo. Por outro lado, mostrou-se eficiente

principalmente na modelagem de pecas condutoras imersas em num meio qualquer.

A formulacio do método TLM mostrou-se relativamente simples e os resultados
bastante confidveis. Com a versdo unidimensional do TLM-TD apenas OS €asos
mais simples de andlise de linhas de transmissdo podem ser tratados. Porém, a
adaptacdo do TLM para célculos nao-lineares mostrou um caminho promissor para
determinacdo de parimetros nao-lineares, como a protecio de linhas através de
varistores. A aplicacdo do método TLM-TD na anélise de linhas de transmissdo e da
sua protegdo por componentes ndo-lineares foi importante, nao sé para o
entendimento dov método, como também para a definicdo de sua confiabilidade e
eficiéncia. Além disso, durante este estudo foi possivel vislumbrar a utilizagdo desta

mesma técnica para aplicagdes em semicondutores como diodos, transistores, etc...

Dentre as inlimeras vantagens observadas no método TLM, pode-se citar:

a formulacdo para casos de propagacdo de ondas com contornos abertos é

facilmente resolvida;

e os célculos de corrente, tensdo, campo elétrico e magnético podem ser feitos

simultaneamente, no mesmo programa, na mesma simulacéo;

e podem ser simulados varios casos diferentes com pequenas modificagdes na

estrutura original do programa.

¢ aformulacdo para casos de materiais nao-homogéneos € simples;

e as versdes 2D e 3D apresentam muitas facilidades de implementagéo quando a

versao unidimensional € conhecida.
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A aplicagido de técnicas numéricas permite ampliar a possibilidade de anélises de
problemas EMC. Porém, certas classes de problemas de compatibilidade
eletromagnética, que sao de interesse deste trabalho, como a andlise de correntes le
irradiagées em PCI, crosstalk, blindagens e outras aplicagGes, normalmente
envolvem a presenca de mais de um tipo de material para 0o mesmo caso e

provavelmente exigem a utilizacao de programas tridimensionais.

Além disso, os sinais de interferéncia irradiados sio de alta freqiiéncia, com
constantes de tempo muito pequenas, significando que o transitério € extremamente
rapido, o que na maioria dos casos, dispensa o uso de um programa no dominio da

¢

freqiiéncia.

Baseado nestes dois aspectos, pode-se concluir que dentre os métodos estudados o
TLM, principalmente em uma versao tridimensional, apresentou o perfil mais
conveniente para as aplicagdes na area de compatibilidade eletromagnética, citadas

anteriormente neste trabalho, cujo estudo serd aprofundado no préximo capitulo.
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Formulacao Matematica
Tridimensional do Método TLM no
Dominio Tempo (TLM-TD)

3.1 - Introducio

Este capitulo ird dedicar-se ao estudo da formulagdo matematica tridimensional do
Transmission-line Modeling Method — Time Domain (TLM-TD) cuja aplicacio

neste trabalho sera realizada em casos de compatibilidade eletromagnética.

Porém, para desenvolver a formulag@o tridimensional do TLM-TD, € conveniente
apresentar sucintamente a formulagdo do TLM bidimensional. Isto ocorre pois o
elemento basico de discretizagdo tridimensional originou-se das células basicas

utilizadas na versdo bidimensional.
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Baseado nas formulagdes que irdo ser desenvolvidas, serao apresentadas neste e nos
préximos capitulos, aplicagbes que envolvam cédlculo de campos eletromagnéticos e
correntes induzidas, casos nao-homogéneos, crosstalk, utilizagdo de blindagens

eletromagnéticas e andlise de placas de circuito impresso [1]-[3].

3.2 — A formulacio bidimensional do TLM-TD

O TLM permite a discretizag@o de espacos bidimensionais através da utilizagao de
dois tipos de células basicas: o né série € o nd paralelo. Cada um destes nés €
aplicavel a uma classe de problemas, mas em ambos o0s casos, assim como no TLM
unidirnénsional, 0s materiais presentes no caso sob andlise sao modelados através de

impedancias [3]-[6].

O n6 série € representado pela Figura 3.1, onde a capacitincia e a indutincia do né
em questio estao distribuidas nas suas quatro extremidades e a resisténcia e
condutancia sao desprezadas, no caso de aplicagdes sem perdas. Considera-se neste

€< » €« 2

caso que as caracteristicas elétricas deste nd sao iguais nas duas direcdes “x” e “y”.

3
c
2

L
4

Figura 3.1 — N6 série do TLM 2D.
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O né série possui como incdgnitas as tensGes nas suas quatro extremidades,
chamadas “portas”, VI, V2, V3 e V4 e a corrente I que circula pelo interior deste. A
partir destes valores € possivel determinar o campo elétrico na direcao “x”, que estd
relacionado com as portas 1 € 3 e o campo elétrico na dire¢ao “y”, relacionado com

as portas 2 € 4. O campo magnético na diregao “z” € obtido em func¢do da corrente [/

e esta relacionado com as quatro portas simultaneamente. -

Este né conecta-se a outros nds localizados acima, abaixo, lados direito e esquerdo,
através das suas portas. Assim, da mesma forma que na versao unidimensional do
TLM, existem equagdes que definem de que maneira as tensdes que incidem nas
quatro portas do né sao transformadas em tensdes refletidas para fora dele, num
determinado instante de tempo “k”. Estas equagfes sdo normalmente representadas
por um sistema matricial que d4 origem a uma matriz chamada “Matriz de
Espalhamento ou Scattering Matrix” de dimens3o 4X4. A equagdo matricial que
contém os vetores de tensdes incidentes e refletidas e a matriz de espalhamento é

mostrada abaixo:

144 101 1 -11 (W
vl 11 1 -1 1 v, 3.1)
vi| 211 -1 1 1 Vi ‘

-1 1 1 1 ;

k-V4r- B Tk V‘i-

Onde: x € um determinado instante de tempo;
VJi ¢ a tensao incidente na porta 1;
Vzi € a tensao incidente na porta 2;
V3i -€ a tens@o incidente na porta 3;
Vj € a tensao incidente na porta 4;

V] € a tensdo refletida pela porta 1;
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V, é a tensdo refletida pela porta 2;
VJ € a tensdo refletida pela porta 3;

V, € atens3o refletida pela porta 4;

Para cada iteragdo do processo de calculo, determina-se os valores instantaneos de
campo, corrente ou tensao, com base nas tensées que incidem ao né. Apds isso,
aplica-se a matriz de espalhamento para tornar as tensoes incidentés em cada né em
tensoes refletidas para os nés adjacentes a este. Finalmente o processo de conexdo
com o préximo passo de tempo segue 0 mesmo critério adotado na versido 1D. Ou
seja, a tensao que € refletida por uma porta do né série, num determinado passo de
tempo, serd a tensao incidente na porta correspondente ao né adjacente, no préximo

passo de tempo.

A outra célula que pode ser utilizada para andlises bidimensionais com o TLM € o

né paralelo, mostrado na Figura 3.2:

bolt~
IR
N
AN
N
h
23

Figura 3.2 — N¢ paralelo do TLM 2D.
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A forma de utilizac@o e a rotina de funcionamento do programa baseado neste né é

semelhante ao que acontece com o né série, porém a equagdo matricial fica:

124 -1
Vil 1
V3' 211

Vi )

Vi
1%
14

Vi

(3.2)

Em ambos os casos existem certas exigéncias que devem ser respeitadas para que o

erro presente neste método numérico esteja dentro de limites aceitdveis, como

tamanho da malha, passo de tempo e velocidade de propagaco. Estes parametros

serdo detalhados na formulagdo tridimensional do método TLM, que & o objeto

principal deste trabalho.

3.3 - A formulacao tridimensional do TLM-TD

Grande parte dos problemas de compatibilidade eletromagnética, devido 2 sua

complexidade s6 podem ser modelados através de versdes tridimensionais. O

desenvolvimento do TLM-TD tridimensional percorreu alguns estigios e a estrutura

mais utilizada hoje para modelar problemas desta natureza é o Symmetrical
Condensed Node (SCN) [31.[6].[7]. '

3.3.1 - Symmetrical Condensed Node (SCN)

Uma formulagao tridimensional do TLM-TD, baseada no Symmetrical Condensed

Node (SCN) sera usada neste trabalho para simular indmeras aplicagGes voltadas ao

estudo da compatibilidade eletromagnética [6],[7].
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O Symmetrical Condensed Node (SCN) é um segmento tridimensional do espaco
que se deseja modelar e possui linhas de transmissdo nas trés direcSes do eixo de
coordenadas retangulares (x, y, z). Estas linhas estdo acopladas através de
impedancias e sofrem influéncias umas das outras. Cada linha possui uma corrente e
quatro tensGes incGgnitas, como na versao 2D do TLM. A Figura 3.3 ilustra o que

foi citado.

Figura 3.3 — Linhas de transmissio para cada direcdo do eixo de coordenadas

retangulares.
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O efeito da consideragdo das trés linhas acopladas num unico elemento gera o SCN,

mostrado na Figura 3.4 [3],[7].

Figura 3.4 — Symmetrical Condensed Node (SCN).

As doze tensOes nas extremidades do SCN, chamadas “portas”, podem definir o

campo elétrico, campo magnético e corrente, presente em cada nd, para cada diregdo

do eixo de coordenadas retangular (x,y,z).

Exemplificando, as portas 4 e 8 sdo responsiveis pela determinagio das tensoes
incidentes e refletidas na direcdo “y” portanto, estdo associadas ao célculo do
campo elétrico na dire¢do “y” (E,) e ao célculo do campo magnético na diregdo “x”
(H), conforme a regra da mao direita. As portas 2 ¢ 9 definem as tensGes na diregio

x” e estdo associadas ao cdlculo de E; e H,. E assim por diante para todas as

portas.
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Da mesma forma que ocorre nas formulagdes 1D e 2D, o SCN possui uma matriz de
espalhamento que converte as tensGes incidentes em tensGes refletidas para os nds
adjacentes, que estdo colocados acima, abaixo, a frente, atrds e dos lados, para um
determinado instante de tempo. Estas tensdes refletidas que sdo calculadas com a
matriz de espalhamento serdo as tensdes incidentes nos nés adjacentes no préximo

passo de tempo.

3.3.2 — Matriz de espalhamento

O primeiro ponto importante € determinar através do espalhamento, de que forma as -
tensoes incidentes se tornam refletidas em cada né. Para isso, suponha um pulso de
tensao de 1,0 volt sendo aplicado a extremidade inferior do né, na porta I. Esta
Unica tensao incidente, apds refletir no interior do no, espalha tensdes refletidas para

todas as seis extremidades do n6, como mostra a Figura 3.5 [3],[7].

Figura 3.5 — Tensdes refletidas no interior do SCN se propagando para as

extremidades.
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Para determinar qual o percentual de energia que se propaga para cada extremidade

do né, considera-se que:

a extremidade inferior (portas 1 e 5) recebe de volta a quantidade “a” da

energia aplicada na porta I;
o aextremidade superior (portas 7 € 12) recebe a quantidade “c”;

¢ as extremidades frontal (portas 8 e 9) e posterior (portas 2 e 4) por estarem na

mesma posicao relativa a porra 1, recebem a mesma quantidade “b”;

¢ as extremidades esquerda (portas 3 € 6) e direita (portas 10 e 11) recebem “d”

e “d” respectivamente, devido ao sentido da tensio aplicada em na porta 1.

Porém, € preciso determinar quais as portas de cada extremidade que estdo
acopladas com a porta I para poder iniciar a composi¢do da matriz de
espalhamento. Para isso € preciso saber quais as grandezas que estdo relacionadas

com cada porta:

Porta 1 —relacionada com E; e H;;
Porta 2 —relacionada com E; e Hy;
Porta 3 —relacionada com E, € Hy;
Porta 4 —1elacionada com E, € Hy;
Porta 5 — relacionada com E, e H;
Porta 6 —relacionada com E; € Hy;
Porta 7 - relacionada com E; e H;
Porta 8 — relacionada com E, e Hy;

Porta 9 — relacionada com E, e H,;
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Porta 10 —relacionada com E, € Hy;
Porta 11 —relacionada com E, € H;

Porta 12 — relacionada com E; ¢ H,.

Sendo que a excitacao foi aplicada a porta 1, que esta relacionada com E; e H, as

equacdes de Maxwell que contém estas duas grandezas sao:

oH
oH, OHy __3E, 53

JE, OE, %
ox dy ot

(3.4)

Desta forma, as portas que possuem acoplamento com a porta 1 serao as que €stao
relacionadas com E; e H, (portas I e 12), com E; e H, (portas 2 ¢ 9) e com E, ¢ H,

(portas 3¢ 11).

Assim, as portas 2 e 9 receberdo a mesma quantidade de tensdo refletida “b”, a
porta 12 receberé a quantidade “c”, a porta 3 recebe “d”, a porta 11 recebe “-d” e

finalmente a porta que foi excitada , a porta I, recebe de volta a quantidade “a”.

Considerando que todas as portas podem possuir pulsos de tensao incidentes, num
mesmo instante de tempo e aplicando as equacSes de Maxwell para relacionar os
campos elétrico e magnético para cada caso, € possivel montar a matriz de

espalhamento, como mostra a equagio (3.5):
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a b d 0 0 0o 0 0 b 0 -d ¢
b a 0 0 0 d 0 0 c =-d 0 b
d 0 a b 0 0 0 b 0 0 ¢ -~d
0 0 b a d 0 -d c 0 0 b 0
0 0 0 d a b c —-d 0 b 0 0
(s]= 0 d 0 0. b a b 0 -d ¢ 0 0 | (3.5
0 0 0 -d ¢ b a d 0 b 0 0
0 0 b ¢ -d 0 d a 0 0 b 0
b c 0 0 0 —-d 0 0 a d 0 b
0 -d 0 0 b c b 0 d a 0 0
-d 0 ¢ b 0 o 0 b 0 0 a d
| c b -d 0 0 o 0 0 b 0 d al

No entanto € preciso determinar os valores de a, b, ¢ e d. Entao, assumindo que a
propaga¢do acontece num meio sem perdas, o SCN deve conservar a energia
independente da combinagdo de pulsos de excitacdo que podem incidir sobre

qualquer uma das portas do né, pode-se dizer que [8]:

[sTF [s]=[1] 3.6)

Onde: [S] é a matriz de espalhamento;

[S ]T ¢ a matriz transposta da matriz de espalhamento;

[1] ¢ a matriz identidade.

A partir desta consideragdo, obtém-se as seguintes equagoes:

a?+2b% +c%+24% =1
2ab+2bc=0

2ad —2cd =0
2ac+2b* -2d% =0

(3.7
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Existem vérias solugbes para este conjunto de equagdes, entdio é necessario
determinar equacOes auxiliares para obter os elementos de [S]. Isso € feito através

da forma discreta das equagdes (3.3) e (3.4), que fornece [7]:

l-a=2b+
“ ¢ (3.8)
l1+a=2d+c
Com base nas equagdes (3.7) e (3.8), obtém-se:

a=0

b=05

c=0

d=05

E a matriz de espalhamento fica entzo:
[0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 -1 0]

1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 1
1 0 o0 1 0 O o0 I o0 0 o0 -1
o o 1 o0 1 0 -1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 o0 -1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0 -1 0 0 0

[s]=0,5 (3.9
0 0 0 -1 0 1 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 O 0 0 -1 0 0 0 1 o0 1
o -1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 O

-1 0 0 I 0 0 0 I o0 o0 o0 1
0o 1 -1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

Esta matriz de espalhamento serd utilizada para determinar o valor das tensGes

refletidas a partir das tensdes incidentes em cada né, através da equagdo matricial:
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W7 l=Is1 b | (3.10)

Onde : , h/' J € o vetor de ordem 12 de tensGes refletidas pelo SCN;

k k/’J € o vetor de ordem 12 de tensGes incidentes a0 SCN

Depois de definido como ocorre o espalhamento, € necessario definir como ocorre a
propagacao destas tensOes refletidas para os nés adjacentes, caracterizada como a

conexao para o proximo passo de tempo.

3.3.3 — Conexao com o0 momento seguinte

Uma vez conhecido o comportamento de cada nd, quando sujeito a tensdes
incidentes, outro ponto importante € determinar como ocorre a propagagio de ondas
eletromagnéticas para fora do SCN. A mocfelagem de volumes com o SCN implica
em que as extremidades dos nés adjacentes se toquem e que exista um acoplamento
entre as tensoes refletidas por um né num dado instante e as tensdes incidentes nos

nés adjacentes, no préximo instante de tempo.

Para ilustrar, observando a Figura 3.6, a tensdo refletida pela porta 4 do né
localizado na posi¢do (x,y,z), no instante de tempo “k”, deverd corresponder 2
tensdo incidente na porta 8 do né adjacente que fica em (x,y,z-1), no instante de
tempo “k+1”. Da mesma forma, a tensao refletida pela porta 8 do né em (x,y,z-1),
no instante “k”, corresponde a tensao incidente na porta 4 do né em (x,y,z), no

instante “k+1".
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2
3 11
e 1{)}/
rap AN
S /s

(xy,2-1)

Figura 3.6 — Conexdo com 0 momento seguinte.

O que acontece realmente é uma troca entre tensdes de portas adjacentes. Assim,

matematicamente, pode-se escrever:
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k+lV8i (x, Y,z 1)=kV4r (x, Y, z) (3.11)

ra1Va (%, 3, 2=, Ve (x, y, 2 =1 (3.12)

Onde:

k+1Vs (X, ¥,z —1) é a tensdo incidente na porta & do né situado em (x,y,z-1),

no instante de tempo “k+17;

V4 (x,y.z) é a tensdo refletida na porta 4 do n6 situado em (x,y,z), no

instante de tempo “k”;

Vg (x,y,z —1) é a tensdo refletida na porta 8 do n6 situado em (x,y,z-1), no

instante de tempo “k”’;

x+1V4 (%, y,2) € a tensdo incidente na porta 4 do né situado em (x,y,z), no

instante de tempo “k+1”.

O mesmo ocorre para todas as outras portas do SCN sendo possivel determinar

expressc")es matematicas similares a (3.11) e (3.12).

Portanto para cada passo de iteragdo no tempo “k”, devem ser realizadas duas
importantes etapas. A primeira etapa calcula as tensdes refletidas no interior de cada
nd, utilizando as tensGes incidentes ao né, no instante “k”, o espalhamento. A
segunda etapa utiliza as tensGes refletidas que acabaram de ser calculadas para
determinar através das trocas exemplificadas em (3.11) e (3.12), o valor de novas .
tensGes incidentes que serdao usadas para reiniciar um novo instante de tempo

“k+1”, a conexdo com 0 momento seguinte.
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Evidentemente, dentro de um volume modelado existem nés que estiao na fronteira,
ndo apresentando contato com outros nds e inviabilizando para algumas portas, a
etapa de conexdo com o momento seguinte. Portanto € necessario determinar as

condi¢Oes de contorno para esta classe de nds especial.

3.3.4 — Condicoes de contorno

Os nés que estao nos limites do volume possuem uma, duas ou trés extremidades
sem contato com outros nés. Isto faz com que sejam necessarias algumas calculos
extras para determinar a conexao destas portas com 0 momento seguinte, uma vez
que a etapa de espalhamento deve ser feita igualmente para todos os nds sem

excegao.

Uma vez identificados os nds pertencentes as fronteiras do volume, aplica-se a
conexdo apresentada no item anterior para as portas que estio em contato com
outros nds, mas para as portas que nao possuem este contato e estao na fronteira do
volume, aplica-se uma constante de reflexdo para definir as novas tensées incidentes

para o proximo passo de iteragao.

Uma das principais vantagens do TLM € mostrado neste item, onde existe a
possibilidade de modelar o espaco aberto sem exigir grandes esforcos matematicos e

computacionais.

Admitindo que o volume modelado faz parte de um volume maior, basta aplicar um
coeficiente de reflexdo as portas que ficam na fronteira. Este coeficiente de reflexao
¢ calculado levando em conta os pardmetros fisicos do material de preenchimento
do volume modelado ¢ do material de preenchimento do volume maior. Para

exemplificar, considerando que a extremidade esquerda de um determinado né estd
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no limite do volume, entao as portas 3 e 6 ndo possuem contato com outros nds € as

equagdes de conexao com 0 momento seguinte passam a ser:

eadVa (%, y,2) =T V4 (x, 7, 2) (3.13)
rdVe (%, 3,2) =T, V{ (%, 9, 2) | (3.14)

Onde:

x+1V3 (x,y,z) € a tensdo incidente na porta 3 do né de fronteira, no instante

((k+1 )J;

kV3’ (x, y,z) € atensao refletida na porta 3 do né de fronteira, no instante “k”;

x+1V6 (x, ¥,z) € a tensdo incidente na porta 6 do né de fronteira, no instante

({k+] ));
#Ve (x,y,z) é a tensdo refletida na porza 6 do né de fronteira, no instante “k”;

T é o coeficiente de reflexio.

Se a inteng@o € admitir o volume modelado imerso no espago aberto, o valor do
coeficiente de reflex@o € igual a zero, indicando que nio existird nenhuma tensio

incidente retornando para o volume, no instante seguinte “k+/".

Se for o caso de simular, por exemplo, uma placa condutora perfeita em uma das
fronteiras, aplica-se o coeficiente de reflex@o igual a (-1), sugerindo que toda tensio

que incide na fronteira, retorna invertida para o volume modelado.

Para finalizar o processo € preciso determinar como ocorre a propagacao de ondas
no interior de um volume modelado com o SCN, objetivando estabelecer uma
relagdo entre o tamanho do né e o passo de tempo a ser utilizado em cada

simulagao.
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3.3.5 — Determinacao do tempo de propagacao no SCN

Considerando que uma onda plana com campo elétrico polarizado na direcao “y”
incide perpendicularmente sobre a face esquerda de um volume modelado com o

SCN, propagando-se portanto na direcdo “x”, verifica-se que apenas as “portas 3”

de todos os nds desta face receberao tensoes incidentes.

Durante o primeiro passo de iteracao, apds o espalhamento, as portas 1, 4,8 e 12 de
todos os nés da desta face receberao tensdes refletidas, conforme estabelece a
matriz de espalhamento em (3.9). A propagacao da onda na direcao “x” nao pode
ainda ser verificada, pois a tensdao nas portas 11, que € porta correspondente ao

({3 E24

campo elétrico na direcao “y” ainda € zero.

No segundo passo de iteragdo porém, os nds da face esquerda receberao tensdes
incidentes nas portas 1, 4, 8 e 12, de acordo com a conexdo com O momento
seguinte, detalhado no item 3.3.3 . Apés aplicada a matriz de espalhamento neste
segundo passo de iterac@o, a porta 11 receberd tensdes refletidas de valor diferente
de zero. Neste momento, € possivel verificar que a propagacao da onda incidente na
porta 3 até a porta 11, gastou dois (02) passos de iteragcdo. Considera-se que o SCN

€ cuibico de dimensao A¢.

Entdo, a velocidade de propagagdio de uma onda plana incidindo

perpendicularmente em um volume modelado com SCN, deveri ser:

— (3.15)

2

Onde “u” € a velocidade de propagagao da onda no meio;
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Conhecidos os aspectos iniciais do TLM 3D apresentados até este item, torna-se
necessario saber como excitar um SCN ou um conjunto deles para permitir a

simula¢do de casos tridimensionais, no dominio tempo.

3.3.6 — Excitacao no TLM-TD tridimensional

Para excitar qualquer compohente de campo elétrico ou magnético, no TLM-TD que
utiliza o SCN, € necessario identificar as portas que sdo responsaveis por determinar
tal grandeza e injetar tensGes nestes pontos. As equagdes para os componentes de

campo, Sao:

Vi=Vi=Vi =V} =—E°2M para Ex - 619
Vi=V}i=Vi =V} =—E°2M parzi Ey (3.17)
V=V =Vi =V} =—E°2M para Ez (3.18)
Vi=-Vi=Vi=-vi= HOA;ZO para Hx - v (3.19)
Vg ==V} =V¢ =-Vi =£{i‘;iz-9 para Hy (3.20)
Vi=-Vi=Vi=-V, = EO—AZZﬁ para Hz (3.21)
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Onde E, € H( sao os valores iniciais de campo elétrico e magnético

respectivamente que devem ser aplicados nos nds selecionados como nés de

excitacao e Zyp € a impedancia caracteristica do meio considerado.

Em alguns casos, faz-se necessdria a excitacdo na forma de corrente, em materiais
condutores por exemplo. Para isso basta injetar tensdes nos nds adjacentes ao
material condutor, de forma a aplicar um campo magnético ao redor deste, para

satisfazer a lei de Ampere, como sera apresentado no item 3.3.8 .

A forma da excitacdo a ser aplicada depende do caso em questdo. Pode-se aplicar a
um determinado dispositivo uma forma de onda cuja equacido € conhecida, como
tensdes senoidais, pulsos simulando descargas atmosféricas ou eletrostaticas, ondas

quadradas, etc... . Para isso € preciso modificar os valores de Ey e H( de acordo

com estas equagdes, a cada passo de iteracdo no tempo. As respostas podem ser

valores de campo ou corrente, no dominio tempo.

Por outro lado, se for necessario conhecer a resposta no dominio freqii€ncia para
este dispositivo, pode-se aplicar um pulso rdpido com duragdo de apenas um passo
de iterac@ao, que seria correspondente a um impulso. Este impulso tem a capacidade
de gerar infinitas harmonicas, excitando todos os modos possiveis de oscilagao,
dentro de um dispositivo. Porém, as saidas de um programa baseado no TLM-TD
serao grandezas no dominio tenipo, sendo necessario neste caso, aplicar uma

transformada tempo-freqii€ncia, o que serd abordado no capitulo 4.

A partir destas informagOes iniciais, € preciso conhecer a maneira de calcular os
valores de campo elétrico, campo magnético, correntes e tensdes em qualquer porta

de qualquer n6, em qualquer instante de tempo.
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3.3.7 — Calculo de campos

Para calcular o valor da tensao numa determinada direcao, determina-se a média das
tensOes que estdo nesta diregdo. Deve-se considerar que para o mesmo instante de
tempo “k”, a tensdo em cada porta € definida pela soma algébrica das tensGes

mcidentes e refletidas. Assim, o calculo da tensao nas dire¢des (x, y, z), fica:

Vx = i-[(vf +V )+ (Vzi +Vy )+ (Vg" +Vd )+ (V{2 +V )} (3.22)
Vy= %[(V?,l +Vs )+ (Vi +V, )+ (Vg‘ +Vg )+ (Vfl +V1 )] . (3.23)
Vz= %[(Vg' +VE )+ W+ )+ Vi +v7 )+ 0y + Vi )] (3.24)

Porém, para manter a conservagao de carga em cada né e cada instante de tempo,
verifica-se que a soma das tensGes incidentes ao né € igual a2 soma das tensdes

refletidas por ele. Entao as expressGes acima ficam:

Vx=-12-(vl" +VE+ Vi +V) (3.25)
Vo= 1 (Vi i i ) ' .
y——i 3 +V4 +V8 +V11 (3.26)
v _1( R R B ) 39
2—5‘- V5 +V6 +V7 +V10 ( . 7)

Baseado nas equagdes anteriores, pode-se calcular o valor do campo elétrico em

qualquer né, aplicando as equagdes:

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado ~ GRUCAD/EEL — UFSC



94

Capitulo 3 — Formulacio Matemdtica Tridimensional do Método TLM no Dominio Tempo (TLM-TD)

Vli + Vzl + Vgl -+ Vliz

Ex =
2A4
V?: +V4{ +Vgl +V1i1
Ey=-
2A¢
VEirvi+visvi
Ez=— 5 6 7 10

2A2

Da mesma forma, os campos magnéticos podem ser definidos por:

_Vi-V§+Vi-Vd

Hx
2ZoAl
Vg =V +VE -V
2ZoAl
Vi —Vi+Vi -V
He="11"V3*V1 ~ Vi

2Zy AL

Onde Z, € a impedancia caracteristica do n6 sob anilise.

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Baseado nas informacdes compiladas até o momento, foi possivel desenvolver um

software para verificar a desenvoltura do método TLM 3D. Este software permite

calcular, além de outras aplicacGes, os modos de ressonidncia de cavidades

ressonantes.

O exemplo escolhido trata de uma cavidade ressonante quadrada com dimensdes

internas de 10 cm (dez centimetros), cujas freqii€ncias de ressonincia sao definidas

pela equagdo abaixo:
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2 2
- m Pz
e[ F}J A=) () 63

Onde: m € o nimero de meios comprimentos de onda na dire¢cdo “x”;
n € o nimero de meios comprimentos de onda na direcdo “y”;
p € o niimero de meios comprimentos de onda na dire¢cdo “z”;
a € a dimensdo interna da cavidade ressonante, na diregdo “x”’;
b € a dimensao interna da cavidade ressonante, na diregdo “y”;
c € a dimensao interna da cavidade ressonante, na diregdo “z”;
u € a permeabilidade magnética do material que preenche a cavidade;
€ € a permissividade elétrica do material que preenche a cavidade;

f+ € a freqiiéncia de ressonancia da cavidade.

‘Para uma cavidade como a descrita acima, preenchida com ar, as freqiiéncias de

ressonancia devem ser, de acordo com a equacgao (3.34):

Modo 111 - f= 2,597 GHz
Modo 112 - f= 3,673 GHz
Modo 122 — = 4,498 GHz

Para esta simulacdo, foi utilizada uma malha de 10x10x10, ou seja 10 nés de
dimensdao AZ igual a 1 cm (um centimetro), para as t€s dire¢cGes do eixo de
coordenadas retangular, cuja impedancia caracteristica é igual a 377 Q,
correspondente a impedancia do ar. O passo de tempo calculado pela equagao (3.15)

foi de 1,67 E-11 segundos e foram realizadas 1000 (mil) iteracdes. Como condi¢io
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de contorno, foi aplicado um coeficiente de reflexdo igual a (-1) nas seis faces do

cubo de ar gerado, para simular o efeito das paredes condutoras da cavidade.

Para excitar este caso, optou-se por gerar um pulso rapido de campo elétrico
polarizado na dire¢do “x”, de acordo com a equagado (3.16), aplicado a um conjunto
de nés localizado na parte inferior do cubo de ar. Neste caso, a excitagdo foi

aplicada numa linha iniciando em (1,2,2) e terminando em (10,2,2).

A varidve] de saida também foi o campo elétrico na dire¢do “x”, cujo calculo foi
definido pela equagdo (3.28). A posi¢do do né de saida onde foi calculado o campo

elétrico € (8,8,8).

A Figura 3.7 mostra o resultado da simulag¢ao para o caso da cavidade ressonante,
onde os valores de campo obtidos inicialmente no dominio tempo foram convertidos
para o dominio freqii€ncia por um programa auxiliar baseado na DFT (Discrete

Fourier Transformation).

Ex(V/m)
2.5°10 10 , . — ,
2-10 0| |
15°10 0 |- —
1110 O ' -
5'10_11 — M
0 | I:Fj\k !
1110° 2°10 3+10 4°10° 510"
Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.7 — Freqii€ncias de ressonancia para uma cavidade quadrada de 10

centimetros.
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Os valores obtidos na simulagdao, conforme a Figura 3.7, foram de:

Modo 111 — f=2,359 GHz Erro =9,16 %
Modo 112 - f=3,715 GHz Erro =1,143 %
Modo 122 — f=4,673 GHz Erro = 3,891 %

Pode-se observar que os valores obtidos se aproximam dos valores analiticos
calculados através da equagdo (3.34) e o emro se encontra dentro de uma faixa
aceitivel. A diminui¢do deste erro pode ser conseguida através da redugdo do

tamanho dos nés e o consequente refino da malha.

Ap6s este experimento, comprovada novamente a eficiéncia do método, torna-se
importante verificar novas possibilidades como o cédlculo de correntes e casos nao-

homogéneos.

3.3.8 - Calculo de correntes

Para calcular correntes utilizando o TLM-TD, pode-se recorrer a equagio obtida a

partir da Lei de Ampere.

I= §ﬁ.d1” | (3.35)
¥

Onde: H é o campo magnético nos nés adjacentes ao né onde se deseja calcular a

corrente;

dl é o elemento de comprimento;

L é o caminho ao redor do né onde se deseja calcular a corrente.
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Primeiramente determina-se os campos magnéticos nos nds adjacentes ao né que se
~deseja calcular a corrente e depois aplica-se a equagao (3.35). A Figura 3.8 ilustra

este procedimento.

P
v

NN N

Figura 3.8 — Determinacgao de correntes através da lei de Ampere.

Baseado na Figura 3.8, para determinar a corrente na direcao “z”, do né central

situado na coordenada (x, y, z), aplica-se a equagio:
Iz = %{Hx(x -1, y-1,2)+ A0Hx(x,y-1,2)+ %Hx(x +1,y-12)
AL AL
+ THy(x +1,y-1,2)+ AHy(x+1,y,2) + —Z—Hy(x+1, y+1,2)
(3.36)

- SAZ—KHx(x+1, y+1, z)—AEHx(x,y+l,z)-—A—;Hx(x—l, y+1,2)

A/
- %{Hy(x—l,y+l, Z7)—AJHy(x -1, y,z)—-—z—Hy(x—l,y—l,z)
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Esta equacdo pode facilmente ser expandida para cidlculo de correntes ao redor de
mais de um nd, configurando uma regiao de interesse. Pode-se dizer ainda que o
cédlculo de correntes normalmente recai sobre regides constituidas por materiais
condutores, fazendo deste tipo de material uma ocorréncia comum e portanto

importante para este trabalho.

3.3.9 — Modelagem de materiais condutores

Os materiais condutores apresentam certas caracteristicas que o diferenciam dos
demais tipos materiais. Em especial, os materiais considerados condutores perfeitos
apresentam a capacidade de refletir completamente todas as tensdes incidentes, ndo

apresentando resisténcia elétrica e portanto perdas por efeito Joule.

Uma das formas de modelar materiais condutores perfeitos com o TLM, € utilizando
o Short Circuit Node, ou né de curto-circuito. Este n6, mostrado na Figura 3.9,

caracteriza-se por refletir completamente qualquer tensao incidente.

d:--
~

/ y
. 1
4

4 >

ISR

Figura 3.9 — Short Circuit Node ou n6 de curto circuito.
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A composi¢do da matriz de espalhamento deste né apresenta modificacdes em
relacdo a matriz de espalhamento mostrada na equagao (3.9). Para garantir que todas
as tensdes incidentes retornem com reflexao total, € preciso todos os elementos da
diagonal principal da sua matriz de espalhamento sejam iguais a (—1), como mostra

a equagao (3.37).

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 .0
[s]= (3.37)
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

Para confirmar a formulagdao referente ao Short Circuit Node, ao calculo de
correntes e a simulacdo de espaco aberto, foram feitas modificagdes no programa
apresentado no item 3.3.7, de forma a permitir o cédlculo de correntes em
condutores, colocados no espaco aberto. Este caso trata de um condutor de 2 cm
(dois centimetros) colocado no espago aberto, na diregdao “z”, sujeit6 a incidéncia -
de uma frente de onda de campo elétrico polarizado na dire¢do “z”, como mostra a
Figura 3.10 . A aplicacdo desta excitacdo se deu apenas na primeira iteragcao, de
forma a simular um pulso répido de campo elétrico, para determinar a resposta em

freqiiéncia.
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A malha utilizada foi de 21 noés na dire¢do “x”, 31 nds na diregdo “z” e 40 nés na
diregdo “y”, com um A/ igual a 1 mm (um milimetro). O passo de tempo calculado
foi de 1.67 E-12 segundos e foram realizadas 5000 (cinco mil) iteragdes. Como
condi¢des de contorno, foi aplicado um coeficiente de reflexdo igual a zero para as
seis faces do cubo de ar gerado nesta simulagdo, para que se obtivesse o efeito do

espago aberto.

31 .
condutor
Y23 )
1 x 21

Figura 3.10 — Condutor no espago aberto sujeito a uma onda plana.

O resultado analitico deve indicar uma corrente cujo comprimento de onda deve ser-

a metade do comprimento do fio. Para este caso o valor da freqiiéncia deve ser:
8 -
f= 0/1:3.10 '01= 3 GHz (3.38)

Onde: ¢ é a velocidade da luz no vacuo ou no ar;
A € o comprimento de onda;

f¢ a freqiiéncia.
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O resultado obtido nessa simulagdo encontra-se na Figura 3.11, onde se pode

verificar a eficacia do método utilizado.

I(A)

| | ! !
0
1110° 210 3-10° 410" 5410°

Freqiiéncia (Hz)
Figura 3.11 — Composi¢ao harménica da corrente induzida no condutor.

De acordo com a Figura 3.11, o valor obtido para a freqiiéncia da corrente induzida
no condutor € aproximadamente 2,846 GHz, indicando um erro de 5,14 %, que pode

ser considerado aceitdvel para o fim ao qual se destinou este programa.

A modelagem de materiais condutores abrange uma extensa categoria de problemas
de eletromagnetismo. Porém, numa grande parcela deles € comum ocorrer a
presenca de varios materiais com caracteristicas elétricas e magnéticas diferentes, o

que configura casos nao-homogéneos.

3.3.10 — Casos nao-homogéneos

A teoria do TLM-TD tridimensional € baseada no Symmetrical Condensed Node

(SCN), onde a relacdo entre as tensdes incidentes e refletidas, o espalhamento é

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL ~ UFSC



Capitulo 3 — Formulacao Matemitica Tridimensional do Método TLM no Dominio Tempo (TLM-TD) 103

definida por uma matriz 12x12, apresentada no item 3.3.2 . Para casos homogéneos
considera-se que todo volume modelado € preenchido por apenas um tipo de
material de impedéancia caracteristica “Z,”. Pode-se modelar materiais condutores
além deste material de preenchimento, pois isto ndo implica em modificacGes

substanciais na matriz de espalhamento original e nem na sua dimensao.

Porém, se existir a necessidade de modelar num mesmo caso, dois ou mais materiais
com caracteristicas elétricas e magnéticas diferentes do material de preenchimento
principal, que normalmente € o ar, € preciso realizar as devidas modificagGes na

matriz de espalhamento apenas para estes nos.

Para isto foi desenvolvido um novo modelo do Short Circuit Node (SCN), que passa
a ter stubs, que sdao impedancias extras colocadas junto ao né original. Os stubs
funcionam como uma porta extra que realiza o trabalho de defasagem e atenuacio
do sinal e deve ser aplicado apenas nos materiais que possuem permissividade
elétrica (¢) ou permeabilidade elétrica (1) diferentes do material de preenchimento
principal. Uma vez que o SCN foi desenvolvido a partir da teoria do TLM
bidimensional, a apresenta¢do do smub também se dé a partir deste tipo de anilise,
como mostra a Figura 3.12 [3]. |

Figura 3.12 — Stub indutivo aplicado na dire¢ao “x” do SCN.
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A Figura 3.12 mostra um no série bidimensional no “plano zy” que compde o SCN.

O stub adicionado € um segmento de linha de transmissao que possui uma
impedancia caracteristica (Z)dependente da permeabilidade magnética, sendo
curto-circuitado na sua terminagao (s/c). Este stub, chamado de s7ub indutivo, por
adicionar uma indutincia ao né, se encarrega de provocar as atenuagdes e
defasagens na corrente que circula por este plano e influencia no calculo do campo
magnético na direcao “x”. Este procedimento ird adicionar uma linha a mais na
matriz de espalhamento original. Da mesma forma isso pode ser feito para os outros

dois nos série que compdem o SCN, acrescentando mais duas portas ao né e mais

duas linhas a matriz de espalhamento original.

A Figura 3.13 mostra um stub capacitivo, com a terminagao em aberto (o/c),
aplicado a um né paralelo bidimensional que compde o SCN. Este stub adiciona
uma capacitdncia ao né e influencia no calculo do campo elétrico na diregdo “x”.

Neste caso, o stub é representado por sua admitancia (¥).

\9

i B B
'2\ o/c

Figura 3.13 - Stub capacitivo aplicado na direcdo “x” do SCN.

22

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC



Capitulo 3 — Formulacio Matemdtica Tridimensional do Método TLM no Dominio Tempo (TL.M-TD) 105

Admitindo que os materiais podem apresentar os dois tipos de nao-homogeneidades
simultaneamente € que isto pode ocorrer nas tré€s direcdes do eixo de coordenadas
retangular, serd preciso adicionar mais seis stubs em cada SCN para permitir a
modelagem de materiais nao-homogeneos. A matriz de espalhamento ficard entao
acrescida de mais seis linhas e colunas, passando a possuir a ordem 18x18. Os stubs
capacitivos sao representados pelas linhas/colunas 13 a 15 e os stubs indutivos pelas

linhas/colunas 16 a 18.

Da mesma maneira que no desenvolvimento do SCN original, aplica-se uma tensao
incidente na porta 1 e com base nas equacdes de Maxwell, verifica-se quais as
portas que recebem parte desta energia, porém desta vez, considerando as portas
extras colocadas sob forma de stubs. Este procedimento € repetido considerando a

incidéncia nas outras onze portas do né original e obtendo-se finalmente a matriz

abaixo:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 a d b -d ¢ g il
2/b a d c -—-d b g —i
3| d a c -d g -
4 b a d -d ¢ b g i
5 d a b ¢ -d b g -i
6 d b a b -d ¢ g i
7 -d ¢ b a b g i
8 b ¢ -d d a b g —i
9| b c -d a b i
151=10 -d . b ¢ b d a ) g —i
11| -4 c b b a d g i
12| ¢ b -d b d a g —i
13| e e € e h
14 e e e e h
15 e e e e h
16 f -7 f -7 ' J
17 -f - f f -7 J
18| f -f : fo=r J ]
(3.39)
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Os trés stubs capacitivos e os trés stubs indutivos s30 apenas conexdes internas ao
né e nao atuam diretamente nos nés adjacentes. A influéncias destes stubs ocorre
apenas no momento do espalhamento. A conexdo destes nés especiais com o0s

outros nés continua sendo feita através das doze portas convencionais do SCN.

A partir da lei de conservacao de energia, através da equagdo (3.6) e das Leis de

Kirchhoff, pode-se obter o valor das quantidades “a” a “j”:

g=——Y ,_Z (3.40)
24+Y) 24+2)
-4 (3.41)
2(4+7Y)
e=—Y __Z_ (3.42)
24+Y) 24+2)
-4 (3.43)
204+ Z)
e=b (3.44)
F=2d (3.45)
g=Yb (3.46)
p=X=4 | (3.47)
Y+4
i=d (3.48)
j=2=Z (3.49)
4+Z
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Considerando que o né possui as trés dimensOes idénticas, pode-se definir a

impedéncia e a admitancia do stub como:
Z=4(u, -1) (3.50)
Y =4(g, - 1) | (3.51)

Onde: ¢, € a permissividade elétrica relativa;

U, € a permeabilidade magnética relativa.

As equacdes dos campos elétrico e magnético devem levar em conta a presenca dos

stubs, passando a ser agora:

_ 2<V{ +Vi+VE 4V + ?V1i3)

Ex ki (3.52)
A(4+7)
Ey=- 2("3’ +V4 +Vg +Y111 +YV114) (3.53)
Al(4+Y)
Ayl i i i iava)
Fre— (Vs +Vg +V4 +Y1o +YV15) (3.549)
AL4+7Y)
i _yyi i _yi_vyi
Hy = (V4 Vg +V5 VAS Vl6) (3.55)
AMZy4+2Z)
i vi,vi_vi _yi
Hy = (Vg Vy +Vg Vlo V17) (3.56)
AMZy(4+2Z)
i _yi I _yl _vyi
Hz= (Vn Vi +Vi -Vip VIS) (3.57)

AZy(4+Z)
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O caélculo das correntes ocorre da mesma maneira abordada anteriormente, através
da Lei de Ampere, calculando os campos magnéticos nos nés ao redor da regiao de

interesse.

O equacionamento apresentado e os testes realizados neste capitulo permitiram o
desenvolvimento de varios softwares baseados no TLM 3D capazes de analisar
alguns casos de compatibilidade -eletromagnética, envolvendo casos nao-
homogeéneos, calculo de correntes e tensdes induzidas e calculo de emissoOes de

ruidos.

3.4 — Conclusoes desta secao

Ap6s a apresentacdo da formulagao do TLM-TD tridimensional, foi possivel avaliar
qual o nivel de complexidade que seria possivel alcangar utilizando esta técnica no

estudo da compatibilidade eletromagnética.

A versdo tridimensional por sua versatilidade e flexibilidade € bastante adaptativa
aos casos mais comuns de compatibilidade eletromagnética, como anilise de
correntes, emissoes e crosstalk em diversos tipos de layout de placas de circuito
impresso (PCI), analise de blindagens eletromagnéticas, anélise de filtros impressos
[10] e outras aplicagdes.

Avaliando estas possibilidades e baseados na experiéncia adquirida com o estudo ¢
experihmentagio do TLM-TD, algumas das aplicagbes citadas acima foram

viabilizadas.

Os resultados obtidos, bem como o nivel de aceitacdo que os artigos gerados e
publicados receberam da comunidade cientifica nacional e internacional estdo

expostos no capitulo de resultados (Capitulo 5).
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O capitulo 4 a seguir, deverd expor os detalhes de programacdo que foram
desenvolvidos e aplicados para que se obtivesse os resultados que serdo

apresentados no capitulo de resultados.

3.5 — Referéncias desta secao
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Aspectos Computacionais

4.1 - Introducao

Este capitulo ird apresentar os aspectos computacionais envolvidos na criagdo de
um software de simulag@o, baseado no TLM-TD (Transmission-line Modelling
Method), que deverd ser utilizado para analisar casos de compatibilidade

eletromagnética, de acordo com o perfil deste trabalho.

Os softwares para andlise de casos de eletromagnetismo normalmente apresentam
trés etapas. A primeira etapa € de pré-processamento, onde se realiza a interface
com o usudrio para a geragdo dos dados de entrada de cada caso. A segunda etapa é
de processamento, onde as equacdes do método empregado devem ser aplicadas,
gerando os resultados desejados. A iltima etapa € de pds-processamento, onde os
resultados obtidos na etapa anterior sdo explorados, levando a conclusGes acerca do

assunto estudado.
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A etapa que recebeu mais atencao foi a de processamento, pois trata da aplicag@o do
método em questdo. A etapa de pré-processamento foi simplificada de forma que o
usudrio precisa gerar 0s arquivos de entrada baseado na geometria, materiais e
excitagGes do caso sob andlise. A etapa de pds-processamento contou com a
aplicagdo de pacotes comerciais de softwares de visualizagdo grafica bidimensional

¢ tridimensional.

Sendo assim, a primeira escolha feita foi com relagao a linguagem a ser utilizada na
principal etapa desenvolvida que € o processamento de casos de eletromagnetismo,
baseada no TLM-TD.

4.2 — A linguagem FORTRAN

A escolha da linguagem utilizada levou em conta critérios como a velocidade de
processamento, disponibilidade e qualidade dos compiladores existentes no
mercado, facilidade de programacdo, adaptacao aos meios existentes no Grupo de

Pesquisa e experiéncia do programador com a linguagem.

Por todos estes critérios, a linguagem FORTRAN foi selecionada para que se
desenvolvesse os programas baseados no TLM-TD tridimensional com o objetivo
de analisar casos de relativa complexidade na 4rea de compatibilidade

eletromagnética, que € escopo deste trabalho.

Inicialmente a versao FORTRAN 77 foi aplicada no desenvolvimento dos
programas citados, mas por questdes de facilidade de programacio, compilagdo e
andlise de erros, optou-se pela utilizagao do FORTRAN 90, através do compilador
‘POWER STATION”. Este compilador, que € utilizdvel sobre a plataforma
WINDOWS 95, apresenta facilidades na interface com o usudrio, permitindo

agilidade e flexibilidade de programacao.
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4.3 — Etapa de processamento

Esta etapa constitui-se na parte mais importante da aplicacao do método TLM-TD
tridimensional aos casos de compatibilidade eletromagnética citados anteriormente.
O programa desenvolvido para analisar tais casos possui o fluxograma apresentado

na Figura4.1.

Declaragio
de varijveis
Leitura do arquivo
de entrada de dados
Inicializagédo
das variaveis
Rotfina de
excitagdo

Inicio das
iteragGes no tempo

Rotina de
cilculo de camipos

Rotina de '
espalhamento

Né na
fronteira Verificagio
da posicdo do

né

Né forada
fronteira

y
Rotina de condi¢des Rotina de conexac com
de contorno o momento seguinte

Verificagio
do nimero da
iteracdo

Continua

Fim das
iterag Ses no tempo

Gravagdo dos
resultados

Figura 4.1 — Fluxograma do programa TLM-TD.
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O fluxograma apresentado tem a seguinte explicagao:

Declaracio de variaveis — a primeira etapa do fluxograma refere-se 2 declaragao
de varidveis necessaria nos programas desenvolvidos na linguagem FORTRAN. E

neste momento que se define a precisdo e dimensao destas variaveis.

Leitura do arquivo de entrada de dados — mneste passo serao definidas as

seguintes informacdes para cada caso a ser simulado:

e o nimero de nés em cada direcdo (x,y,z) que ird definir o volume a ser

modelado;

e alocalizagao de materiais dielétricos;
e alocalizac3o de materiais condutores;
e alocalizacdo dos nés de excitagao;

e alocalizagdo dos nés de saida;

e o numero de iteracdes;

¢ as condicOes de contorno.

Inicializaciio das varidveis — aqui todas as varidveis sao zeradas para garantir a

inicializagdo correta das mesmas.

Rotina de excitacdo — aplica-se um valor de tensdao em algumas portas dos nés
definidos como sendo “nés de excitagdo”. As portas a serem excitadas devem
corresponder ao tipo de excitagdo que se queira, conforme equagdes (3.16) a (3.21).
A aplicagdo destas tensGes nos nés de excitagdo no instante inicial, portanto antes
de iniciarem as iteragdes no tempo, simula a aplicacdo de uma fonte impulsiva. As
fontes impulsivas tém a qualidade de gerar infinitas harménicas, excitando todos os

modos possiveis de oscilagdo, dentro de um dispositivo.
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Inicio das iteracoes no tempo — definidas todas as informa¢des iniciais do caso em
questdo, inicia-se as iteragdes no dominio tempo que s6 serdo finalizadas quando

atingir o nimero total de iteracdes definido pelo arquivo de entrada de dados.

Rotina de cilculo de campos — o primeiro passo a ser executado € o célculo de
campos, tensdes ou correntes, em funcio das tensdes incidentes, conforme as

equagoes apresentadas nos itens 3.3.7,3.3.8 ou 3.3.10, conforme o caso.

Rotina de espalhamento — o segundo passo a ser executado a cada iteragdao no
tempo € aplicar a rotina de espalhamento a cada né do problema em questio. Esta
rotina I€ os valores de tensao incidentes em cada porta do né analisado e aplica a
matriz de espalhamento definida em (3.9) para nés sem stubs, ou (3.37) para nés
condutores ou entdo a matriz definida na equagao (3.39), para os nés com stubs.
Com isso, as tensdes incidentes ao né analisado se transformam em tensdes
refletidas para os nés adjacentes. E conveniente salientar que no instante inicial, ou
seja, na primeira iteracao, apenas os nds definidos como nés de excitagao possuirao

tensoes incidentes diferentes de zero.

Verificacao da posiciao do né — neste ponto € verificada a posicao do né dentro do

volume modelado e assim, podem ocorrer duas situagdes distintas:

e 0 nd nao esta localizado na fronteira do volume modelado e portanto todas as

suas portas estdo em contato com as portas dos nds adjacentes;

e 0 nd estd localizado na fronteira do volume modelado e portanto -algumas de

suas portas podem nao estar em contato com as portas de outros nés.

Rotina de conexao com o momento seguinte — € usada no caso do né nao estar na

fronteira do volume, que corresponde a aplicagdo das equagdes definidas na se¢do
3.3.3;
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Rotina de condicdes de contorno — € usada no caso do né estar na fronteira, que
corresponde a aplicagdo das equagdes definidas na se¢ao 3.3.4 para as portas no

limite do volume;

Verificacio do mimero da iteracdo — neste momento verifica-se 0 nimero da
iteracao para determinar o fim do processo. Se ainda nao houver sido atingido o
nimero maximo de iteragées definido previamente, o processo deve retornar a
rotina de espalhamento novamente. Para isso, utiliza-se como tensdes incidentes os
valores calculados nas rotinas de conexdao com o momento seguinte ¢ condicdes

de contorno do passo anterior.

Gravacao dos resultados — quando as iteragcdes chegarem ao fim, os resultados sdo
armazenados em arquivos com um formato em duas colunas para posterior
tratamento ¢ visualizagdo. A primeira coluna contém os valores da grandeza de
interesse definida pelo programador, que pode ser um valor de tensdo, corrente,
campo elétrico ou campo magnético, previamente calculados na rotina de calculo
de campos. A segunda coluna corresponde aos valores de tempo calculados de
acordo com o passo de tempo definido na expressao (3.15). O formato deste arquivo

pode ser exemplificado por:

Ex(t) [V/im] t [seg]
0.12323454E-10 1.66666667E-12
0.12490567E-10. 3.33333333E-12
0.12634358E-10 5.00000000E-12
0.13090741E-10 6.66666667E-12

Finalizado o programa, obtém-se um ou mais arquivos de resultados que contém 0s
valores no dominio tempo, das grandezas de interesse do caso em questio, que

posteriormente serao tratados para visualizagdo € interpretagao.
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4.4 - Etapa de pés-processamento

Esta etapa consiste na conversdao dos arquivos de dados gerados pelo programa de
processamento em TLM-TD tratado no item anterior, em figuras e gréficos
bidimensionais e/ou tridimensionais que possibilitem a visualizagdo de campos,
tensdes e correntes. Porém, o programa de processamento em TLM-TD gera
arquivos cujas variaveis estdo no dominio do tempo e devido a dificuldade de
interpretacao destes dados, optou-se por uma analise freqiiencial. Sendo assim, é
necessario incluir uma etapa de transformacao dos dados do dominio do tempo para

o dominio da freqii€ncia.

Apesar de que a maioria dos programas de visualizacao como o “MATHCAD”,
“MATHLAB” e outros, possuir op¢des de transformagao tempo-freqiiéncia, por
motivos de precisao ¢ flexibilidade preferiu-se optar pela elaboracio de um

programa especifico para realizar este trabalho.

O método utilizado para transformar os dados do dominio tempo para fregii€ncia foi
a transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transformation) [2]-[4].
Este método determina a composi¢ao em freqiiéncia de um sinal gerado no dominio
tempo analisando as variagdes no tempo. Para realizar a andlise numa determinada
faixa define-se a freqii€ncia inicial, a freqiiéncia final e o passo de freqii€ncia.
Entdo, realiza-se os seguintes passos para cada valor de freqii€ncia selecionado
(FR):

Determinado o valor da freqii€ncia de interesse (FR) calcula-se o valor da

freqii€éncia angular (WR) através de:
WR =2.7n.FR 4.1

A seguir, determina-se o valor de uma varidvel complexa auxiliar:
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Onde:

Tfinal .
B(FR)= 3 VARD).e/"FT 4.2)

T =Tinicial

T é o valor do tempo em cada passo do processo de iterag@o, indicado na

segunda coluna do arquivo de resultados;

Tinicial é o valor do tempo no primeiro passo de iteragdo que corresponde
ao tempo inicial da simulac@o, indicado na primeira linha da

segunda coluna do arquivo de resultados;

Tfinal é o valor do tempo no tltimo passo de iteragao que corresponde ao
tempo final da simulagdo, indicado na dltima linha da segunda

coluna do arquivo de resultados;

VAR(T) é o valor da grandeza em cada passo de iteragdo, indicado na

primeira coluna do arquivo de resultados;

B(FR) é o valor da variavel cbmplexa auxiliar para uma freqiiéncia (FR);

Com base no valor de B(FR), calcula-se o valor da amplitude da harménica

correspondente 2 freqgii€ncia escolhida (FR).

Onde:

A(FR) = At|B(FR)| (4.3)

|B(FR)| ¢ o modulo da varidvel complexa auxiliar para uma freqii€ncia

(FR);

At é o passo de tempo;

A(FR) é o valor da amplitude da harménica na freqiiéncia escolhida (FR).
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Esses passos podem ser repetidos para todas as freqiiéncias da faixa selecionada
para compor a distribui¢do em freqiiéncia do sinal no dominio tempo obtido pela
simulagao em TLM-TD.

A visualizagio de graficos bidimensionais e tridimensionais implica normalmente
no desenvolvimento de rotinas muito complexas e extensas. Além disso, ja existem
muitos pacotes de software graficos que apresentam recursos bastante avancados
que contemplam a necessidade deste trabalho. Por estes motivos foram utilizados

pacotes de softwares graficos comerciais.

Para visualizaces bidimensionais foi utilizado o software “MATHCAD”, que foi
escolhido devido a sua adaptatividade, flexibilidade, disponibilidade e facilidade na
operacao. No caso de visualizagbes tridimensionais, como graficos de superficies e
suas projecOes, foi utilizado o “GNUPLOT”, devido aos fatores citados acima e

devido a sua capacidade de operacido com grande quantidade de dados.

4.5 —~ Conclusoes desta secao

Este capitulo apresentou os aspectos computacionais que envolveram a aplicacdo do
método TLM-TD, como a escolha da linguagem computacional utilizada, a
estrutura em fluxograma dos programas de processamento, a escolha de pacotes de

software comerciais para pds-processamento e visualiza¢do dos resultados, etc... .

Como resultado de muitas anilises e conclusGes, baseadas na experiéncia do pessoal
envolvido neste trabalho, optou-se finalmente pela programacido do TLM 3D em
linguagem FORTRAN 90, através do compilador “POWER STATION” e pela
utilizacdo dos programas “MATHCAD” e “GNUPLOT” para visualizagdes

bidimensionais e tridimensionais respectivamente.
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Toda esta base computacional permitiu a elaboragao de véarios programas baseados

no TLM-TD que sdo capazes de simular o comportamento de correntes, campos

eletromagnéticos e tensGes e varios casos de compatibilidade eletromagnética. Estes

casos e seus resultados serao apresentados no préximo capitulo.

4.6 — Referéncias desta secao

(1]

[2]

(3]
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Clayton R. Paul, “Introduction to Electromagnetic Compatibility”, John Wiley
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Partial Differential Equations, with Applications”, Research Studies Press /
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James V. Candy, “Signal Processing — The Modem Approach”, McGraw-Hill,
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Resultados Obtidos

5.1 - Introducao

Este capitulo visa apresentar os resultados obtidos a partir da aplicagdao do método
TLM-TD tridimensional em alguns casos de compatibilidade eletromagnética,
citados nos capitulos anteriores. Baseado na formulacio matematica apresentada no
capitulo 3 e nos aspectos computacionais discutidos no capitulo 4, foram
desenvolvidos alguns softwares cujos resultados e comparagdes serao mostrados a

seguir.

5.2 - Analise de placas de circuito impresso

A andlise das correntes, tensdes e campos eletromagnéticos em placas de circuito
impresso (PCI) e nas suas proximidades € o estudo que motiva esta se¢io. O layout
de uma PCI influencia fortemente nos niveis destas varidveis e € exatamente este

aspecto que sera abordado a seguir. Além disso, serdo mostradas algumas
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simulaces realizadas para determinar os efeitos de crosstalk e de blindagens

eletromagnéticas em PCI’s.

5.2.1 — Efeitos do layout de placas de circuito impresso nos niveis de correntes e

emissoes

Atualmente existe um crescente interesse em se determinar qual o melhor layour de
uma placa de circuito impresso (PCI), no sentido de minimizar as emissdes de ruido

eletromagnético.

Normalmente, a principal preocupag@o dos projetistas se dd sobre as correntes

13

pormais que circulam pelo dispositivo, as “correntes de modo diferencial”. As
“correntes de modo comum”, sao muito menos freqiientemente levadas em
consideragao, a nao ser que um estudo especifico de Compatibilidade

Eletromagnética (EMC) seja efetuado [1]-[2].

As correntes de modo comum apresentam uma influéncia maior no nivel de
emissoes de ruido, uma vez que tendem a circular de maneira a somar seus efeitos.
A Figura 5.1 mostra a sec@o transversal de uma placa de circuito impresso onde a
corrente normal do circuito (modo diferencial) vai até a carga por uma das trilhas e
retorna pela outra, o que provoca a anulagdo das componentes horizontais do campo
magnético. As correntes de modo comum, que circulam no mesmo sentido em
ambas as trilhas, retornando pelo plano-terra, apresentam uma somatdria nas
componentes horizontais do campo magnético. Estas comrentes de modo comum

possuem um forte e relativamente imprevisivel impacto sobre o nivel de emissoes.

Para quantificar estes efeitos, serd apresentado um estudo sobre a circulagao de
correntes de modo comum e diferencial nas placas de circuito impresso, bem como

sobre as emissGes eletromagnéticas em cinco diferentes configuragdes,
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funcionalmente idénticas. Apds as simulacSes serao apresentadas algumas
conclusGes a respeito da forma de tracado mais recomendada no sentido de se evitar

emissoOes de ruidos eletromagnéticos.

plano-terra plano-terra

(a) (b)

Figura 5.1 — Efeitos das correntes nas emissdes de ruido eletromagnético: (a) modo

diferencial; (b) modo comum.

Serdo apresentados a seguir os resultados referentes a0 modelamento baseado no
TLM-TD tridimensional de casos onde foi possivel definir correntes de modo
comum e de modo diferencial em placas de circuito impresso e campos
eleromagnéticos nas proximidades da placa. Cinco diferentes tragados
funcionalmente idénticos serao modelados para determinar o impacto sobre o nivel
de correntes na placa e sobre o nivel de emissdes eletromagnéticas no ambiente ao

seu redor. Sera demonstrado que as correntes de modo comum e as emissdes sdo

fortemente influenciadas pela configuragao do circuito [3]-[4].
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Em todas as simulagdes ha um plano-terra embaixo da placa e um substrato com 4
mm de espessura com uma permissividade elétrica relativa igual a 4,5 . As
configura¢gGes analisadas estdo apresentadas na Figura 5.2 e constituem-se

basicamente de um sistema “fonte-linha-carga”.

A excita¢do utilizada foi um rapido pulso de tensdao aplicado apenas na primeira
iteragdo, e a carga é uma resisténcia de 300 Q. As trilhas possuem 1 mm (um
milimetro) de espessura, 10 cm (dez centimetros) de comprimento e foram
modeladas como um condutor ideal e portanto sem resisténcia. O layout I é o caso

basico e serd usado para comparagdao com os outros layouts [3]-[4].

A malha utilizada foi de 60x120x120 nés para as direc¢des x, y € z, respectivamente.
O espago acima da placa foi modelado com nés convencionais sem stubs € com wma
impedancia caracteristica de 377 Q para simular o ar, conforme item 3.3.2 . Para os
nds referentes ao substrato, foram aplicados stubs capacitivos, para simular a
permissividade elétrica relativa de 4,5 , conforme item 3.3.10 . As trilhas foram

considerados nés de curto circuito, conforme item 3.3.9 .

Todos os nés possuem um tamanho igual a 1,0 mm (um milimetro) e o passo de
tempo € de 1,66667 E-12 segundos, conforme item 3.3.5 . O nimero de iteragGes foi
de 10000 (dez mil) para permitir o fim do transit6rio inicial e gerar uma resposta em
freqiiéncia precisa com a utilizacdo de programa de transformagdo tempo-

freqiiéncia, visto no capitulo 4.

As correntes foram determinadas no centro das trilhas, portanto a 5,0 cm (cinco
centimetros) da fonte e da carga. Inicialmente foram feitos alguns testes para
verificar a diferenca entre as correntes de modo comum das cinco configuragdes

modeladas, como pode ser visto na Figura 5.3 [3]-[4].
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Figura 5.2 — Representagdo esquemética de cinco diferentes configuragGes,

mostrando: (a) layout 1 € 2; (b) layout 3; (c) layout 4; (d) layout 5, (e) se¢do

transversal dos layout 1, 3, 4 € 5; (f) se¢@o transversal do layour 2.
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As linhas continuas referem-se a corrente de modo comum no layout 1 e as linhas
pontilhadas aos outros layouts. E possivel observar que os casos 2 e 4 apresentam os
maiores valores de corrente de modo comum em algumas fregiiéncias, devido a
forte assimetria destas configuragdes. As correntes de modo diferencial nio
apresentam modificagdes significativas com a mudanca de tragcado e por isso nao

sao mostradas.

Foram realizados ainda mais tr€s testes, apenas no layout nimero 1, para verificagao
da variagao das correntes de modo comum, conectando as trilhas impressa sobre a
placa com o plano-terra situado sob a placa, através de um condutor auxiliar. A
Figura 5.4 mostra a comparac¢ao da corrente de modo comum do layout I com e sem
este condutor auxiliar. As linhas continuas em todos os casos representam a corrente
de modo comum no layout I, sem o condutor auxiliar. As linhas tracejadas
representam as correntes de modo comum em trés situagGes distintas: (a) um
condutor auxiliar colocado junto a fonte; (b) um condutor auxiliar colocado junto a

carga; (c) dois condutores auxiliares colocados em ambas as posi¢des [3].
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Figura 5.4 — Corrente de modo comum no /ayour I (Imc;) comparada com trés
diferentes opgdes para conexao com o plano-terra: (a) junto a fonte (Imcs); (b) junto

a carga (Imc7); (c) em ambas as posi¢cdes (Imc8).
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Percebe-se pela Figura 54 que as correntes de modo comum aumentam
drasticamente o seu valor quando ¢ aplicado algum tipo de conexao entre o circuito
impresso e o plano-terra existente sob a placa. Isso faz com que este procedimento
nao seja recomendado para efeitos de compatibilidade eletromagnética, uma vez que
o aumento das correntes de modo comum implica no aumento das emissdes de

ruido, como serd mostrado adiante.

A seguir foi feita uma simulagado para verificar a correspondéncia entre as correntes
de modo comum e diferencial € as componentes de campo geradas por elas.
Pretende-se com isso, constatar que as correntes de modo comum agem diretamente
sobre a componente na dire¢cao “x” do campo magnético € as componente na
direcio “y” do campo elétrico. As correntes de modo diferencial agem sobre as

143 »

componentes na direcdo “x” do campo elétrico e sobre as componentes na direg@o
“y” do campo magnético. A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram a influéncia da
corrente de modo comum e diferencial sobre as componentes dos campos elétrico e
magnético emitidos. As componentes de campo foram observados a 10 centimetros

de altura exatamente acima da placa [3]-[4].

As linhas azuis correspondem as correntes de modo comum, as linhas vermelhas
correspondem as correntes de modo diferencial e as linhas pretas correspondem ao
campo magnético na Figura 5.5 (a) e na Figura 5.6 (a), e ao campo elétrico na
Figura 5.5 (b) e na Figura 5.6 (b).

Para os graficos que apresentam valores de campo elétrico, foi aplicado um fator de
multiplicagdo de 0,002 nesta grandeza para permitir uma apresentagao visual

melhor.

Pode-se perceber pela Figura 5.5 e pela Figura 5.6 que as correntes de modo comum

realmente geram campo magnético na direcao “x” e campo elétrico na diregao “y”.
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As correntes de modo diferencial, ao contrario, geram campo magnético na dire¢do

13 »

'y”” e campo elétrico na diregdo “x”.

~17
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27107 0 3-10 610
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— 0,002+E¥ (Vim)

| | |
1.445-10707 X | \1 ) \5
'-.‘\ / \,| // \

i ,q
3 1\
\\_,/'\\#// \\J/’\_/ : :;j \ & / \\

253611077 0 - 310° 6-10°
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M —
|

(b)

Figura 5.5 — Correntes de modo comum gerando: (a) campo magnético na diregdo

K .2 »_.»

x”" e (b) campo elétrico na diregdo "y”.

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado —- GRUCAD/EEL — UFSC



Capitulo 5 — Resultados Obtidos 132
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Figura 5.6 — Correntes de modo diferencial gerando: (a) campo magnético na

diregdo “y”; (b) campo elétrico na diregdo “x”.
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Baseado nestas informacgdes, foram determinadas os niveis de emissdes de campo
elétrico e magnético sobre a placa, para os cinco layouts. Confirmando o esperado,
os casos 2 e 4 apresentaram os maiores niveis de emissGes comparados com o caso
1, devido as correntes de modo comum terem sido maiores. O médulo dos campos
elétrico e magnético foram determinados num plano a uma distincia de 10
centimetros acima da placa, porém para uma freqiiéncia de 3,5 GHz, cuja influéncia

do layout nas emissdes pode ser detectada com mais evidéncia [3]-[4].

A Figura 5.7 mostra os niveis de emissao de campo elétrico para os layouts 1, 2 e 4
na freqii€ncia de 3,5 GHz e a Figura 5.8 mostra os niveis de campo magnético para

O0S MESmos Casos.
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Figura 5.7 — Médulo do campo elétrico irradiado em 3,5 GHz: (a) layout 1; (b)

layout 2; (c) layout 4.
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|H| (pA/m)

1.5e-05 -

1e-05

5e-06 |-,

(©)
Figura 5.8 — Médulo do campo magnético irradiado em 3,5 GHz: (a) layout 1; (b)

layout 2; (c) layout 4.

Observa-se que o valor do médulo dos campos elétrico e magnético varia bastante
com o layout impresso na placa, de acordo com as correntes de modo comum para
os casos analisados. Verificou-se também que o layout 4, por apresentar maiores
niveis de emissdes, é o pior caso a ser considerado para efeitos de compatibilidade

eletromagnética.

Utilizando os mesmos meios computacionais, foi possivel calcular a corrente no
plano-terra para esta mesma freqiiéncia de 3,5 GHz [3]. A Figura 5.9 (a) mostra as
correntes de modo comum na linha tracejada e as correntes de modo diferencial na
linha continua, ao longo de uma das trilhas impressas no layout 1, para a freqiiéncia
de 3,5 GHz. A trilha comega no né nimero 10 e termina no né 110, completando 10
centimetros. A Figura 5.9 (b) mostra a configuragdo da corrente em todo o plano-

terra, para o mesmo /ayout na mesma freqii€ncia considerada.
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Figura 5.9 — Corrente no layout I em 3,5 GHz: (a) corrente de modo comum (Imc) e

modo diferencial (Imd) ao longo da trilha impressa; (b) médulo da corrente no

plano-terra.
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A Figura 5.10 (a) mostra as correntes de modo comum na linha tracejada e as
correntes de modo diferencial na linha continua, ao longo de uma das trilhas
impressas no layout 2, para a freqiiéncia de 3,5 GHz. A Figura 5.10 (b) mostra a
configuracdo da corrente em todo o plano-terra, para 0 mesmo layout na mesma

freqiiéncia considerada.
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Figura 5.10 — Corrente no layout 2 em 3,5 GHz: (a)corrente de modo comum (Imc)

e modo diferencial (Imd) ao longo da trilha impressa; (b)médulo da corrente no

plano-terra.
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A Figura 5.11 (a) mostra as correntes de modo comum Dna linha tracejada e as
correntes de modo diferencial na linha continua, ao longo de uma das trilhas
impressas no layout 4, para a freqgiiéncia de 3,5 GHz. A Figura 5.11 (b) mostra a
configuracdo da corrente em todo o plano-terra, para 0 mesmo [ayout na mesma

freqiiéncia considerada.
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Figura 5.11 — Corrente no layout 4 em 3,5 GHz: (a)corrente de modo comum (Imc)

e modo diferencial (Imd) ao longo da trilha impressa; (b)médulo da corrente no

plano-terra.
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Neste dltimo caso, o da Figura 5.11 (a) o final da trilha ocorre no n6é de nimero 90
devido a configuracdo do layout 4, onde foi considerada para efeito de calculo

apenas a parte da trilha que estd impressa na diregao “z”.

Estas simulacGes realizadas comprovam que € possivel prever as correntes de modo
comum e consequentemente as emissdes eletromagnéticas para varios tipos de
layouts em placas de circuito impresso. Com isso, fica mais facil otimizar o tragado

destas placas de forma a obter o menor nivel de emissGes possivel.

Além das simulagGes realizadas nesta se¢@o, outro fator relevante para problemas de
compatibilidade eletromagnética € o cilculo de crosstalk entre trilhas de placas de
circuito impresso. A otimizacdo do layour de uma placa deve levar em conta que
certas interferéncias podem ocorrer entre as proprias trilhas da placa. A préxima
secdo ira tratar de problemas de crosstalk e protecdao contra emissGes indesejadas

através de blindagens eletromagnéticas.

5.2.2 - Crosstalk e blindagens eletromagnéticas

Neste item sera apresentada uma técnica de simulacdo baseada no método TLM-TD
tridimensional para definir correntes induzidas em trilhas de placas de circuito
impresso através dos efeitos de crosstalk. Serd feita também uma avaliagéo sobre a
eficiéncia de blindagens eletromagnéticas utilizadas para evitar este fendmeno. Para
isso, ser4 modelada uma placa de circuito impresso (PCI) cuja configuragao das

trilhas e dos componentes permite avaliar tais efeitos.

O desenvolvimento de produtos eletrdnicos segue atualmente uma tendéncia que
visa a miniaturizagio e o aumento da confiabilidade e velocidade da resposta.
Devido a estas novas perspectivas, alguns problemas tém recebido um incremento

na ocorréncia e na intensidade.
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A interferéncia eletromagnética causada pela indugdo de tensGes e correntes em
fios, cabos ou mesmo trilhas de placas de circuito impresso (PCI) devido a presenca

de campos eletromagnéticos no seu ambiente tem recebido uma ateng@o especial.

A miniaturiza¢do dos circuitos eletrénicos implica em sistemas mais suscetiveis a
este tipo de interferéncia porque os componentes se tornam mais proximos e a

densidade de sinais interferentes aumenta.

O aumento da freqiiéncia dos sinais no sentido de melhorar a velocidade de resposta
de certos equipamentos contribui para que as interferéncias se tornem mais intensas.
Assim, fica evidente que existe um crescente interesse em se determinar qual o
melhor layout de uma placa de circuito impresso e do sistema eletrdnico como um

todo, no sentido de se minimizar estes efeitos [1]-[2].

A elaboragdo de uma configuracdo adequada, tanto da placa como dos cabos e
conectores que pertencem a um determinado equipamento contribui de maneira
decisiva na reducao de interferéncias indesejadas. Porém, em alguns casos este
trabalho n3o é simples e pode exigir medidas que aumentem o custo final do
produto. A utilizagdo de blindagens metilicas cobrindo um equipamento ou parte
dele, tem sido uma alternativa bastante utilizada por projetistas e fabricantes para
este fim.

Para verificar os efeitos de crosstalk foram simuladas estruturas constituidas por
uma placa de circuito impresso com dois circuitos independentes. O primeiro
circuito é um sistema excitado por uma fonte de tensdo impulsiva que aciona uma
carga através de uma trilha impressa sobre a placa. O retorno deste sinal € feito pelo
plano-terra que existe sob a placa, como mostra a Figura 5.12 . O outro circuito €
passivo e utiliza duas cargas nas extremidades de uma segunda trilha idéntica e

paralela a primeira. O retorno € feito da mesma forma pelo plano-terra [5].
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A placa possui 4,5 mm de espessura e € construida a partir de um material com
permissividade elétrica relativa igual a 4,5. As trilhas sd@o consideradas condutores
perfeitos, ou seja, sem resisténcia elétrica e possuem 151,5 mm de comprimento, 1,5
mm de largura e 1,5 mm de espessura. A distancia que separa as duas trilhas € de
4,5 mm. Todos os resistores ( Ry, Ry € R3) sdo de 100 Q. A fonte utilizada foi um
pulso de tensdo aplicado apenas no instante inicial da simulagd@o, para que fossem
excitados todos os modos deste problema, como € a caracteristica de uma simulacao

no dominio tempo.

A malha utilizada foi de 40x40x120 nés para as dire¢oes x, y € z, respectivamente €
os nés utilizados para simular o espago acima da placa, o substrato e materiais

condutores foram os mesmos utilizados na se¢ao anterior.

Todos os nés possuem um tamanho igual a 1,5 mm (um milimetro € meio) € o0 passo

de tempo € de 2,5 E-12 segundos. O nimero de iteragSes foi de 10000 (dez mil).

Figura 5.12 — Configuracao da placa sob analise.
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Inicialmente foram determinadas as correntes nas duas trilhas através desta
simulag¢do. O objetivo foi verificar se existem correntes induzidas no circuito da
trilha de componentes passivos devido a agao do circuito da trilha com excitacao,

como mostra a Figura 5.13 .

Corrente
(&)

610 V7

5 i M P | B e N S~-7 | |
0 510° 1110° 15°10° 2:10° 2.5°10° 3410” 3510  4°10°
Legenda: linha cheia - trilha excitada pela fonte impulsiva Frequéncia
linha tracejada - trilha com componentes passivos Hz)

Figura 5.13 — Corrente no centro da trilha excitada pela fonte impulsiva e no centro

da trilha de componentes passivos da PCL

A Figura 5.13 mostra a corrente determinada no centro da trilha excitada pela fonte
de tensio impulsiva (linha cheia) e a cormrente no centro da trilha com os
componentes passivos (linha tracejada). Percebe-se que a corrente induzida na trilha
de componentes passivos possui aproximadamente a mesma COmpOSicao em
freqiiéncia da corrente que circula pela trilha excitada pela fonte, indicando a sua

proveniéncia.
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Ap6s esta primeira simulagdo, foi colocado um condutor metalico com o0 mesmo
tamanho e orientacdo das trilhas, porém a 40.5 mm centralmente acima da placa,
como mostra a Figura 5.14 . Neste caso também foi determinada a corrente induzida

neste condutor.

Na Figura 5.15 € possivel observar a comparagio entre a corrente na trilha com
excitacdo, representada pela linha cheia, e a corrente induzida no condutor colocado
acima da placa, representada pela linha tracejada. Neste caso, foi necessario aplicar
um fator de multiplicacdo de valor igual a 10 (dez) sobre a linha tracejada, para

permitir sua visualiza¢do das harmonicas de freqii€ncia.

A observacio feita indica que também neste caso ocorre a indug@o de correntes no
condutor devido as correntes presentes nas trilhas impressas. Porém, devido a
distincia que separa a placa de circuito impresso do condutor, o nivel da corrente
induzida no condutor € bem menor do que o nivel da corrente induzida na trilha de

componentes passivos, que foi representado na Figura 5.13 .

[ | .
40.5
15 15
15T : i
| | |45
—
4.5

Figura 5.14 — Colocag@o de um condutor acima da placa.

OBS: Dimensoes em milimetros.

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 — Tese de Doutorado - GRUCAD/EEL - UFSC



Capitulo 5 — Resultados Obtidos 145
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Legenda: linha cheia - trilha excitada pela fonte impulsiva Frequéncia

linha tracejada - condutor acima da placa - sem blindagem -
(fator de multiplicagéo x10)

Figura 5.15 — Correntes na trilha excitada e no condutor colocado acima da placa.

A seguir, foi colocada uma placa metalica, 25.5 mm acima da placa e portanto entre
o condutor e a PCI, objetivando testar uma forma de blindagem eletromagnética.
Novamente foi definida a corrente induzida neste mesmo condutor, porém com duas
alternativas: com a blindagem sem conexdo elétrica alguma ou entdo conectada ao

plano-terra por meio de um condutor auxiliar, como mostram a Figura 5.16 (a) e a

Figura 5.16 (b).

m] =
40.5
25.5
| o 8
| |45
(a)
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40.5
499

| 45

(b)

Figura 5.16 — Colocag¢ao de uma blindagem eletromagnética entre a placa e o

condutor: (a) sem conexao ao plano-terra; (b) conectada ao plano-terra.
OBS: Dimensoes em milimetros.

A Figura 5.17 mostra a comparagio entre a corrente no condutor sem a blindagem
eletromagnética (linha tracejada) e a corrente no condutor com a colocagdo desta
blindagem (linha cheia). Neste caso a placa metélica colocada para criar uma
blindagem eletromagnética ao condutor ndo possui nenhuma conexao elétrica com o
plano-terra e observa-se que a sua colocagdo reduz o nivel de correntes induzidas no

condutor.

Na Figura 5.18 é feita uma comparacdo entre a corrente no condutor com a
blindagem nao conectada ao plano-terra (linha cheia) e a corrente no condutor com
a blindagem conectada ao plano-terra através de um condutor auxiliar (linha
tracejada). Observando a Figura 5.17 e a Figura 5.18, nota-se que a colocagé‘.o da
blindagem € muito eficiente na fungdo de evitar interferéncias irradiadas da placa de
circuito impresso para o condutor colocado acima desta. Porém, o aterramento da
blindagem ao plano-terra provoca um incremento na amplitude da corrente induzida
no condutor acima da placa, observado na regido de baixas freqiiéncias, tornando

esta pratica pouco recomendavel [1].
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_ Figura 5.17 — Corrente no condutor acima da placa, com e sem a blindagem

eletromagnética.
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linha tracejada - condutor acima da placa - com blindagem

- conectada ao plano-terra

Figura 5.18 — Corrente no condutor acima da placa com a blindagem

eletromagnética conectada ou nao ao plano-terra.
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As andlises feitas em placas de circuito impresso constituem-se num importante
meio de previsdo e minimiza¢do de problemas de compatibilidade eletromagnética.
Porém, verificando as publica¢Ges mais recentes pode-se constatar uma outra classe

de casos de compatibilidade eletromagnética, passiveis de serem modelados via

TLM [6].

5.3 — Anailise de penetracao de campos por aberturas

A andlise de penetragao de campos por aberturas tem sido objeto freqiiente de
publicaces nesta 4rea. Sendo assim, foram realizadas algumas simulagGes
utilizando o TLM-TD tridimensional no sentido de estabelecer uma compara¢ao

com os resultados obtidos por outros métodos e obtidos experimentalmente [6].

O caso simulado € idéntico ao apresentado na referéncia [6] e trata-se de uma
cavidade ressonante de dimensGes internas iguais a 297x297x498 milimetros. Numa
das faces existe um furo centralizado de didmetro igual a 40 milimetros. No interior
da cavidade existe um condutor de 234 milimetros, centralmente localizado,

conforme a Figura 5.19 .

Z

Figura 5.19 — Cavidade ressonante.
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A excitacdo em forma de pulso de campo elétrico polarizado na diregao “y”, foi
aplicada no plano frontal ao furo existente na cavidade, para simular uma onda
plana incidindo sobre esta face. Os resultados obtidos referem-se a relag@o entre a
tensdao induzida na base do fio € 0 médulo do campo elétrico que incide sobre a

cavidade. A expressao utilizada para este calculo foi:

inc

Vg = 20.10g(vmd ] (5.1)

Onde:

V4 € arelacdo em decibéis entre a tensao induzida no condutor € 0 campo

elétrico incidente;

V.,a € a tensdo induzida na base do condutor existente no interior da

cavidade;

E;,. € o médulo do campo elétrico que incide sobre a face da cavidade que

possui o furo.

A malha utilizada foi de 101x158x95 nés para as diregdes x, y € z, respectivamente
e os nés utilizados para simular o espagco acima da placa, o substrato e materiais
condutores foram os mesmos utilizados nas secbes anteriores. Todos os nds
possuem um tamanho igual a 3,2 mm e o passo de tempo € de 5,33333 E-12
segundos. O nimero de iteragdes foi de 10000 (dez mil).

A Figura 5.20 mostra a comparagido entre a simulagdo feita com o TLM e os
resultados obtidos experimentalmente. A Figura 5.21 mostra a comparagao entre
TLM e o Método dos Momentos, ¢ finalmente a Figura 5.22 mostra a comparagao
entre TLM e o Método de Elementos Finitos.
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Figura 5.20 — Comparagdo entre TLM e dados experimentais.
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Figura 5.21 — Comparagéo entre TLM e o Método dos Momentos.
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Figura 5.22 — Comparagdo entre TLM e o Método de Elementos Finitos.

Nesta série de simulagdes pode-se perceber que os resultados obtidos apresentam
boa aproximagdo com outros métodos e com os dados experimentais. E possivel
melhorar o desempenho do TLM neste tipo de aplicagdo através do refino da malha,
uma vez que existe neste caso uma geometria circular o que prejudica o

modelamento com nos regulares como o SCN.

Um problema verificado foi a existéncia de certa oscilagdo no tragado das curvas
obtidas através do TLM. Isto ocorre devido ao truncamento da simulagdo no
dominio tempo, neste caso em 10.000 (dez mil) iteragdes, o que provoca o
aparecimento de freqii€ncias espurias quando realiza-se a transformagdo para o

dominio freqii€ncia.
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A minimizac¢io deste problema pode ser conseguida através da aplicagio de um
fator de amortecimento no final dos resultados no dominio tempo para que o fim das
iteracbes ndo se dé abruptamente. Outra alternativa pode ser a aplicagio de um

pulso Gaussiano como excitac@o, ao invés de um pulso padrdo como foi aplicado.

ApGs esta série de simulagGes foi possivel obter algumas conclusGes a respeito da
analise de casos de compatibilidade eletromagnética utilizando o método TLM-TD.
Além disso, estes resultados permitiram elaborar alguns trabalhos que foram
submetidos a congressos e simpdsios no pais € no exterior, recebendo uma boa

aceitagdo por parte da comunidade cientifica.

5.4 — Conclusoes desta secao

Nesta se¢io estdo apresentados os resultados obtidos a partir do desenvolvimento de
softwares baseados no TLM-TD tridimensional, que possibilitaram a realizagdo de

uma série de siniulac;c’)es na 4rea de compatibilidade eletromagnética.

Inicialmente, foi avaliado o grau de emissdes de ruido eletromagnético em
diferentes layouts de placas de circuito impresso. Estes layouts apresentam a mesma
funcionalidade, porém diferentes configuragbes, o que leva os resultados a
apresentarem diferentes niveis de correntes de modo comum e consequentemente de

emissoes de ruido.

Ficou aqui comprovado que é possivel reduzir as emissGes de ruido eletromagnético
através da otimizacdo do layour das placas de circuito impresso que compdem
diversos equipamentos e sistemas. O método TLM mostrou-se eficaz no
modelamento de casos desta natureza, confirmando sua eficiéncia em problemas de
contornos abertos e permitindo um certo grau de decisdo sobre o melhor tragado a

ser usado.
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Foi realizado também um conjunto de simula¢des com o objetivo de verificar os
efeitos do crosstalk entre trilhas de placas de circuito impresso € o nivel de emissdes
eletromagnéticas sobre um condutor colocado acima desta placa. Além disso, foi
testada a eficincia da colocagdo de blindagens eletromagnéticas para prevenir

emissOes indesejadas.

Comprovou-se através das simulagdes realizadas que podem existir correntes
induzidas tanto em trilhas préximas como em condutores localizados acima de uma
PCI, podendo este efeito comprometer o funcionamento de um sistema eletrénico
que possua configuragdes como estas. Porém, de acordo com o que foi constatado
no item 5.2.2 (Figura 5.17 e Figura 5.18), existem meios de evitar alguns tipos de

interferéncias.

Combinada com outras técnicas EMC, a analise e projeto de layouts de placas de
circuito impresso € a colocagao de blindagens eletromagnéticas podem ser
consideradas importantes ferramentas para se conseguir a desejada compatibilidade

eletromagnética entre circuitos, equipamentos € sistemas.

Finalmente, a anélise de penetracao de campos por aberturas através da verificagao
de correntes induzidas em condutores no interior de cavidades ressonantes pdde ser
realizada com sucesso € sem grandes modificagGes nos programas utilizados para

simular os casos anteriores.
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Conclusoes Gerais

O estudo da compatibilidade eletromagnética (EMC) vem ganhando importincia na
medida em que equipamentos considerados como ‘“fontes” ou “vitimas” de
interferéncia eletromagnética invadem os ambientes industriais, comerciais e
residenciais, aumentando as ocorréncias de problemas EMC. Isto vem ocorrendo
principalmente devido ao acentuado impulso na prodligio e no consumo de

equipamentos de informatica e comunicagdes que se verifica nos dias de hoje.

A solucdo de problemas desta natureza requer conhecimentos de técnicas
especificas nesta 4drea e pode contar com a valiosa ajuda do modelamento
computacional em certas situagdes. Os problemas selecionados para aplicacdo dos
métodos numéricos estudados neste trabalho referem-se ao dominio da
compatibilidade eletromagnética. Problemas como a avaliagdao do impacto do layout
de placas de circuito impresso nos niveis de emissdo de ruido eletromagnético,
crosstalk entre trilhas de placas de circuito impresso, efici€éncia de blindagens
eletromagnéticas e andlise de penetragdo de campos em aberturas fizeram parte do

escopo desta Tese de Doutorado.

O estudo da compatibilidade eletromagnética ¢ de técnicas numéricas aplicaveis a
estes casos levaram ao desenvolvimento de programas computacionais, cujos
resultados constituem contribuicGes cientificas originais na 4rea de Engenharia

Elétrica.
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A avalia¢do do melhor método a ser empregado para modelamento de problemas de
compatibilidade eletromagnética passa pelo estudo das caracteristicas de varios

métodos integrais, diferenciais, no dominio tempo ou no dominio freqiiéncia.

Naturalmente cada caso apresenta caracteristica préprias e pode ser analisado de
varias maneiras, utilizando varios métodos diferentes, inclusive métodos hibridos.
Porém, o método TLM (Transmission-line Modelling Method), foi o que apresentou

maior afinidade com os casos tratados neste trabalho.

O método selecionado originou um conjunto de softwéres disponiveis e funcionais,
baseados no TLM-TD (Transmission-line Modelling Method — Time Domain) na
versdo tridimensional com o objetivo de modelar alguns casos de compatibilidade
eletromagnética. Contudo, as andlises realizadas nestes casos foram feitas no
dominio freqiiéncia, exigindo o desenvolvimento e a aplicagdo de um programa
auxiliar de transformacdo tempo-freqiiéncia, baseado na DTF (Discrete Fourier

Transformation).

Grande parte do que foi obtido como resultado das simulagGes realizadas foi
apresentada na forma de artigos em conferéncias, simpdsios € congressos no Brasil

e no exterior, confirmando o interesse da comunidade cientifica pelo assunto.

Evidentemente, este assunto deve merecer a atencao de projetistas e engenheiros no
futuro, devido ao crescente uso de equipamentos que geram ou absorvem
interferéncias. Além disso, o modelamento numérico tem se mostrado uma
excelente alternativa para substituicdo de certas etapas da construgao de protétipos,

abreviando o trabalho, prevendo problemas e reduzindo os custos do projeto.
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Anexo 1

Este item ird apresentar, a titulo de exemplo, alguns limites impostos pelas agéncias
governamentais FCC e CISPR. Os dispositivos selecionados foram os dispositivos
digitais, que englobam equipamentos como impressoras, aparelhos de fax e modem,

caixa registradoras eletronicas, calculadoras, computadores, etc... .

De acordo com a FCC, dispositivo digital é qualquer sistema ou circuito que irradie
ruido eletromagnético nao-intencionalmente, que gere e use pulsos com freqiiéncia
acima de 9000 ciclos por segundo e que use técnicas digitais na sua estrutura. As
normas utilizadas pelas agéncias governamentais citadas no capitulol, dividem os

dispositivos eletromagnéticos digitais em dois grupos: Classe A e Classe B.

Os dispositivos relacionados na Classe A sdo aqueles cuja utilizagdo ocorre em
ambientes comerciais e industriais. Os relacionados na Classe B sdao aqueles
freqiientemente utilizados em ambientes residenciais, ndo importando se podem ou
nio ser usados nos ambientes comerciais ou industriais. As exigéncias quanto ao
nivel de emissSes aplicadas aos equipamentos classe B sdo maiores do que o
aplicado nos classe A. Isto quer dizer que um equipamento utilizado nos ambientes
residenciais (Classe B) deve produzir menos interferéncia do que aqueles usados
nos locais de trabalho em geral. O motivo principal é que numa residéncia
dificilmente existe um planejamento prévio quanto a quantidade, tipo, localizag@o,
interligacio e distanciamento entre os equipamentos, 0 que deve necessariamente

acontecer numa indistria ou ambiente comercial.
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Os limites impostos pela FCC possuem diferenciagio em relagdo ao tipo de
emissdo, freqiiéncia do ruido gerado e classe a que pertence o equipamento. As
emissdes conduzidas tém uma faixa de interferéncia mais efetiva entre 450 kHz e 30
MHz e os limites impostos sdo mostrados nas figuras Al.1 (a) e Al.1 (b). Observa-
se que as emissdes conduzidas sio medidas com o auxilio de um dispositivo
chamado LISN (Line Impedance Stabilization Network), detalhado no item 1.5.1 €

obtém-se como saida valores de tensZo relativos a freqiiéncia.

A
Tensdo
Medido com LISN
300V |
(69.5 dBuv)
1000 pV
(60 dBuV)
1 1 -
450 kHz2 1.705 MHz 30 MHz p
(@
Tensio
Medido co LISN
250 pv
(48 dBpV)
! — -
450 kHz 30 MHz £
(b)

Figura Al.1 — Limites impostos pela FCC para emissdes conduzidas pelos

equipamentos: (a) Classe A; (b) Classe B.
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As emiss6es irradiadas podem provocar interferéncias mais prejudiciais ao ambiente
eletromagnético, numa faixa acima de 30 MHz. As figuras Al1.2 (a) e Al.2 (b)
mostram os niveis maximos de irradiagao permitidos que sdo medidos com o auxilio
de antenas especiais a 10 (dez) metros para os de classe A e a 3 (r€s) metros para os

classe B. Neste caso serd determinado o campo elétrico em relagdo a freqiiéncia.

Campo Elétrico A
300 pv/m

(49.5 dBpV/m) — Distancia da Medida = 10 metros -

210 pV/m
(46 dByV/m)

150 pV/m
(43.5 dBpV/m)

90 pV/m
(38 dBpV/m)

b o comee e m—— m— —

-
30 MHz 88 MHz 216 MH2 960 MHz £

(a)

Campo Elétrico +
500 uV/m
(54 dBuv/m) Distincia da Medida =3 metros

200 uV/m
{46 dBpv/m) [~

150 uv/m |
(43.5 dBpV/m)

100 wv/m
(40 dBu V/m)

b e — e .
b . . - — e —

-

-
30 MH2z 88 MHz 216 MHz 960 MHz f

Figura A1.2 — Limites impostos pela FCC para emissGes irradiadas pelos

equipamentos: (a) Classe A; (b) Classe B.
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A figura Al.3 estabelece uma comparagio entre os limites para as Classe A e Classe
B, considerando a mesma distincia de 3 (tr€s) metros para a medi¢do da
interferéncia irradiada. Neste diagrama percebe-se que os equipamentos da classe B
sdo bem mais exigidos em relacao ao nivel de emissGes que eles podem produzir.
Em ambos os casos de emissdes conduzidas ou irradiadas, o que se pode notar & que

existe uma tolerancia maior no nivel de ruido para valores maiores de freqii€ncia.

A Campo Elétrico
Distancia da Medida =3 metros

60 dBuV/m
56.5 dBuV/m _I____
54 dBpV;m
1 —
49.5 dBpV;m ] Class A 54 d8pV/m
46 dBpV/m I
Class B I
i
43.5 dBpV/m } i
| I
40dBV.m | l i
| ' l
| ' [
I ! 1
1 1 1 »
30 MHz 88 MH2z 216 MHz 960 MHz £

Figura Al.3 — Comparagdo entre os limites impostos pela FCC para emissoes

irradiadas pelos equipamentos Classe A e Classe B.

Os limites impostos pela FCC sdo validos para o mercado interno dos EUA, todavia,
para o mercado comum europeu o CISPR € o 6rgéo que regulamenta e fiscaliza a
4rea de compatibilidade eletromagnética, conforme segao 1.5 do capitulo 1. Seus
limites para as interferéncias e suas regulamentacdes sdo parecidas em termos de

exigéncias e possuem a mesma classificagdo quanto ao uso do equipamento (Classes
AeB).

As figuras Al.4 (a) e Al.4 (b) mostram uma comparagao entre os limites impostos

pela CISPR e pela FCC para emissdes irradiadas pelos equipamentos Classes A,
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medidas a 30 (trinta) metros e Classe B, para medi¢Ges feitas a 10 (dez) metros de

distancia do equipamento.

Campo A
Elétrico
(dBpV/m) Distancia da Medida = 30 metros
40 re- ==
a7t : _" j
il FCC T l
34 r— - |
20 | I
205 — — — — — -l CISPR 22 | !
) |
| |
| |
1 )
| |
J 1 I : i >
30 MHz 88 MHz 216 MHz 960 MHz ¢
230 MHz 1 GHz
(a
Campo A
Elétrico
(dBuV/m) Distincia da Medida = 30 metros
a0t  aiadet
i
7+
1 ——f e e — 4 !
365 ~ FCC i l
34 rFr==-=-= |
30 | |
295 = == = — -~ CISPR 22 | !
L |
| ]
| 1
I |
| ]
i 1 1 1 1 .
30 MHz 88 MHz 216 MHz 960 MHz ¢
230 MHz 1 GHz
(b)

Figura A1.4 — Comparagio entre os limites impostos pela CISPR 22 e pela FCC

para emissOes irradiadas pelos equipamentos: (a) Classe A; (b) Classe B.
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As figuras Al.5 (a) e Al.5 (b) mostram uma comparacdo entre os limites impostos
pela CISPR e pela FCC para emissdes conduzidas pelos equipamentos Classes A e
B. Para este caso de emissGes conduzidas especialmente, as diferencas ocorrem nio
sé nos niveis de ruido, mas também na faixa de freqiiéncia considerada como
interferente e na forma de medi¢do. As medi¢Ges de interferéncia conduzida na FCC
sdo feitas com receptores que usam um gquasi-peak detector (QP), porém as

medicdes na CISPR sao feitas também com receptores que usam average detectors

(AV).

Tensio A
(dBuV) 79 Medido com LISN
CISPR 22 (QP)
731
69.5 - ] ———— e~ — - — — -
I | FCC
66 !
|
60 - N T ]
' | CISFR 22 (AV) |
t ! I
1] l !
N | |
i !. 1 I » f
150 kHz 450 kHz 1.705 MHz 30 MHz
500 kHz
(a)
Tensao A
(dBuV)
66 Medido com LISN
60| —
CISPR 22 (QP) o
% I
| |
50 i | |
I'J' FCC 1
a8 @@ N T —— — — = — - — 1
a6 - ' I
| 1 CISPR 22 (AV) | i
| ]
i I ]
] | i
B i |
[N | t o f
150 kHz 450 kHz : 5 MHZ 30 MHz
500 kHz

Figura Al1.5 — Comparagao entre os limites impostos pela CISPR 22 e FCC para

emissdes conduzidas pelos equipamentos: (a) Classe A; (b) Classe B.

© Golberi de Salvador Ferreira, 1999 - Tese de Doutorado — GRUCAD/EEL - UFSC



Anexos ] : 163

Anexo 2

Para problemas 3D no dominio da freqiincia, o Symmetrical Condensed Node
(SCN), ou né condensado simétrico, € a base para a aplicacao do principio de
espacos discretizados, onde todo o espago de interesse € dividido em células cujas
caracteristicas relacionados a geometria e materiais utilizados sdo modeladas através

de impedancias.

Este n6 € utilizado também para andalises tridimensionais no dominio tempo. O
relacionamento entre as tensdes incidentes e refletidas para cada né € dado por uma

matriz de espalhamento, definida em [14] do capitulo 2.

Ax

A2 vy

A3

V2

i

Vg

Vg

Figura A2.1 — Symmetrical Condensed Node (SCN).
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Alguns aspectos precisam ser abordados neste item que diferem a formulagao TLM-
FD em relagao a formulagao TLM-TD. Porém, o né condensado simétrico € a
matriz de espalhamento sdo as mesmas para ambos os casos de analise no dominio

freqgii€éncia ou dominio tempo.
Calculo de espalhamento com o TLM-FD

Considerando variagGes harmdnicas no tempo, o método TLM-FD possui a
vantagem de exigir apenas uma discretizagdo espacial das equac¢Ges de Maxwell, ao

contrario do TLM-TD que exige também, uma discretizagcao temporal.

Exemplificando: um pulso de tensdo incidente V; € aplicado na porta 1 do SCN
mostrado na figura A2.1, e o objetivo € determinar o como ocorre o espalhamento
deste sinal para as outras portas do né. Associados com a porta 1, estdao os campos

E, ¢ H,, devido ao posicionamento convencionado para as portas do né.

As equacdes (A2.1) e (A2.2), oriundas das equagOes de Maxwell, expressas no
dominio freqiiéncia em coordenadas retangulares (x,y,z), mostram cOmo OCOIre o

acoplamento entre componentes de campo elétrico (E;) e magnético (H,).

oH, OJH .

ayz ————azy =— jweE, (A2.1)

JE, OJE .

%y o, w22)
JE

A componente _8xy_ da expressdo (A2.2) pode ser obtidas por:
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T S
JE, =Ey(x+Ax)—Ey(x)= Ay Ay _ Vi tVs
ok A, Ay AxA

(A2.3)

Expressdes similares podem ser obtidas para todos os outros termos das equagdes
(A2.1) e (A2.2). Considerando a capacitancia na dire¢ao “x” (C, =&Ay Az/Ax) e a
indutincia associada com a corrente na dire¢ao “z” (L, = uAy Ax/Az), pode-se

obter:
112 +11 +19 +12 =jCOCxVx
V3 +V12 —Vll _Vl = ijZIZ (A24)

Estas expressoes sdo idénticas aquelas obtidas para o método TLM-TD, o que

justifica o uso da mesma matriz de espalhamento.

Algoritmos TLM-FD

O principio do algoritmo TLM-FD € a determinacdo de equagdes simultineas

envolvendo tensdes incidentes em cada né.
Para exemplificar, admite-se necessirio o cédlculo do valor da tensdo incidente na

porta 12 no centro do n6 (x, y-1, z). Se a porta 1 no né (x, y, z) € a porta 12 no né (x,

y-1, z) possuirem a mesma impedancia caracteristica, pode-se escrever:

Viaixy-12) = CVilxy,2) (A2.5)
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Onde : Vliz( x,y-1) € a tensdo incidente na porta 12 do né em (x, y-1, 2); -

Vi(x,y,z) € O valor da tensdo refletida pelo né em (x, y, 2), propagando-se

através da porta 1.

C refere-se a atenuagdo e variagao de fase da onda VIE x,y,7) Propagando-se

numa distincia igual a Ay/2, em cada um dos nés (x, y, z) € (x, y-1, 2).

Sendo assim:

A)’ Ay
C=exp| ~Yizy 5 ~V20xy-10 5~ (A2.6)

Onde ¥1(x,y,z) © Y12(x,y-17) S30 as constantes de propagagdo nas portas 1 e 12 dos

nés (x, y, z) € (x, y-1, z), respectivamente.

A onda refletida Vy(, y.z) depende da tensdo incidente no né (x, y, z) e de acordo

com a matriz de espalhamento:

11 . o .
V12x,y,z) =‘2'B/21(x,y,z) +V3l(x,y,z) +V9l(x,y,z) _Vlll(x,y,z)] (A2.7)

Onde as tensdes incidentes em 2, 3, 9 e 11 sdo calculadas no centro do né (x, y, z).
Manipulando as equagdes (A2.5), (A2.6) e (A2.7) pode-se obter um expressao
matricial que relaciona apenas tensoes incidentes e se ela for aplicada a todos os nos

que compdem o modelo :

[AL[VI=[V] (A2.8)
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Onde:
[V'] é o vetor de todas as tensdes incidentes;

[V’] € um vetor coluna que define a magnitude e a fase da excitagdo usada

no modelo;
[A] € a matriz esparsa contendo 12.n linhas e colunas;
n € o numero total de nds ou células do modelo.

Para resolver esta equagao matricial podem ser usadas os métodos Jacobiano e
Gradientes Conjugados. Ambos os métodos determinam os coeficientes da matriz

linha por linha.

A necessidade de memoria aproximada para o0 TLM-FD € 192.n bytes para a
utilizacao de mimeros complexos de precisao simples no método Jacobiano e 576.n
bytes para o método dos Gradientes Coﬁjugados. Para o método TLM-TD com
ndmeros reais de precisdao simples o espago necessirio € 72.n bytes. Com isso, €
possivel observar que o método no dominio tempo (TLM-TD) requer em cada
iteracdo, consideravelmente menos recursos computacionais por passo de tempo, do
que a versao no dominio freqiiéncia (TLM-FD). Porém, a comparagao s6 é completa
se for analisado também o ndmero de iteragSes em relagio ao nimero de passos de
tempo, para os casos de regime permanente. O nimero de passos de tempo
necessarios aumenta com o decréscimo da freqii€ncia de simulagdo. No TLM-FD, a

convergéncia € definida por:

e método Jacobiano - se a matriz de itera¢do tende a zero quando a conta de
iteracGes tende ao infinito ou se todos os autovalores desta matriz sao

menores do que 1.
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e método dos Gradientes Conjugados - a velocidade de convergéncia
depende do ndmero de autovalores independentes da matriz [A] e o

ndmero de itera¢bes geralmente € menor do que o numero de incégnitas.

Para o célculo sobre uma larga faixa de freqii€ncias € possivel primeiro determinar a
solucdo para uma freqiiéncia inicial (fp). Depois, o vetor solu¢dao para esta
freqiiéncia (fy) € usada como estimativa inicial para determinar a solu¢do em outras
freqiiéncias. A convergéncia pode ser significativamente acelerada através do uso de

condicdes iniciais “melhoradas” sobre toda a simulagao.

Componentes de campo no TLM-FD

A carga total Q nas portas 1 e 12, que as ondas se propagando na diregao y e

polarizadas na diregdo x carregam e a carga total nas portas 2 € 9, que as ondas se

propagando na diregdo z e polarizadas na dire¢do x carregam s@o iguais a:

0= 715 (Vi + V) + Y (Vs +V4 )] (a29)
Onde :
Yyr =(GOCpayx + Gape)A, (A2.10)
Y, = (JOC g + Gar)A, (A2.11)
A tensio total na diregdo x €:
= 3’;{%%; (A2.12)
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Considerando as admitincias caracteristicas de cada linha igual a admitancia do

meio, pode-se escrever:

_ Vli +V1i2 +Vzl +Vgl

V, (A2.13)
2
Os campos elétrico € magnético, da mesma forma que no TLM-TD, s3o:
£ =_V1i +V + Vi + Ve
* 2A,
5 _ ViV +Vi+Vg
Y 24,,
E _ Ve +Vig+Vi+Vy
¢ 24,
o _Vi-V§+Vi-Vi
* 2ZoA,
_V8 V3 +V§ -Vig
Y 2ZyA,
i i i _ i
H, Vi1 -V3+V -Vpp (A2.14)

2ZoA,

Onde Z, € a impedancia caracteristica do meio.
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Anexo 3

EMC'98 ROMA

International Symposium on Electromagnetic Compatibility

September 14 -18, 1998, Rome, Italy - Faculty of Engineering - University of Rome "La Sapienza"

Poster Presentation Best Paper Award

"Simulation of the effects of printed circuit board
layout on current flow and emission”
by

G.S. Ferreira, A. Raizer, C. Christopoulos

.&m ﬁr}% 8 Assﬁ %&m Pasls Bormandi %3\ Mawrs M&QS\EL

Aerent o
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