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RESUMO: Este trabalho estd voltado ao estudo de fendmenos eletromagnéticos
através de modelos numéricos de discretiza¢do no dominio do tempo. Nesta tese os
estudos estdo baseados no Método das Linhas de Transmissio — TLM. O texto
apresentado descreve o método detalnadamente em sua versio unidimensional,
bidimensional e tridimensional, uma andlise de erros no método, e propde ainda um
novo modelo de célula em trés dimensdes. Com a versao unidimensional é feita uma
aplicacdo original para o. caso de elemento ndo-linear usado em sistemas de
compatibilidade eletromagnética, possibilitando predizer o comportamento do
componente frente a interferéncias e ruidos conduzidos, o que anteriormente era
feito apenas de forma estatistica ou experimental. Para a nova célula tridimensional
¢ desenvolvido todo o equacionamento matematico para sua fundamentacio, bem
como c6digo computacional para aplicagdes em microondas utilizando cavidades
ressonantes ¢ guias de ondas. Os resultados alcancados validam a nova célula,
através de comparacGes com resultados analiticos e numéricos. Finalmente sdo
apresentados integralmente os cddigos computacionais desenvolvidos para o

trabalho.
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ABSTRACT: This work is about electromagnetic phenomena researches through discrete

numerical modelling in the time domain. These researches are based on Transmission Line
| Modelling Method — TLM. The whole method is described in its one, two and three-
dimensional versions. A new three-dimensional cell is proposed and error analysis is
presented. An original application with non-linear element is made using the one-
dimensional version. This component is used on electromagnetic compatibility for
conducted transient suppression, and this application can substitute statistical and
experimental methods prediction. For the new three-dimensional cell was developed the
mathematical foundations as well as its computational code for waveguides and resonators
applications. The results validate the proposition by comparisons with analytical and other

numerical results. Finally all codes developed for this work are presented.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO E CONCEITOS

' 1.1-INTRODUCAO E ROTEIRO

Este € o texto de um trabalho voltado ao estudo de fendmenos eletromagnéticos
através de modelos numéricos de discretizagio no dominio do tempo.

O tratamento de problemas eletromagnéticos bésicos, como por exemplo as forcas e
os campos em torno de um condutor, linhas de transmiss@o a dois condutores, campo entre
duas placas, entre varios outros, pode ser feit(_) de maneira simples e eficaz analiticamente.
Porém os campos préximos de uma antena de microondas, for¢as em interagio nos motores
e chaves seccionadoras, guiaé de onda n3o homogeéneos ou de formato irregular, ou mesmo
linhas de transmissdo a multicondutores e trangadas, sdo de solugdo muito dificil e exigem
técnicas especiais. Varios modelos numéricos foram e vém sendo desenvolvidos com este
objetivo, amparados no poder de cdlculo dos modernos computadores.

No caso ainda mais especifico de problemas eletromagnéticos com microondas,
ondas milimétricas ou com fendmenos transitérios, os métodos numéricos resolvidos no
dominio do tempo (métodos diferenciais, conhecidos por TD — Time Domain Methods)
apresentam-se com maior eficiéncia do que aqueles no dominio da freqiiéncia (métodos
integrais, conhecidos por FD ~ Frequency Domain Methods).

Entre os principais métodos de modelagem encontram-se o das Diferencas Finitas
(FD — Finite Difference), o dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method), o
Método dos Momentos (MoM — Moments Method), e o da Modelagem por Linhas de
Transmissio (TLM - Transmission Line Modelling Method), além de muitos outros com
- aplicagdes mais especificas.

O método TLM baseia-se nas equagdes diferenciais das linhas de transmissdo,
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obtendo entdo tensdes e correntes para cada né propagando-se pela malha de acordo com o
Principio de Huygens [1,6]. Os campos Elétrico e Magnético sdo obtidos das tensdes e
correntes respectivamente. Uma enorme vantagem deste método é a simplicidade e
facilidade para o entendimento de seus fundamentos, pois a teoria de linhas de transmissio
¢ condi¢do bésica nos conhecimentos da engenharia elétrica e eletronica.

O método TLM teve origem em artigo no inicio dos anos 70 [11], onde o método
foi elaborado em sua versdo bidimensional. Logo depois, ainda nos anos 70, foi
desenvolvido um modelo tﬁdimensional [12,13]. Devido especialmente a ainda pequena
capacidade computacional das miquinas naquela época, o progresso inicial do método foi
lento. Em 1987 Peter Johns apresentou a proposta de um novo modelo tridimensional [14],
ocasionando a partir de entdo seu répido progresso, acompanhado da disseminagdo dos
computadores pessoais e de sua crescente capacidade de procéssamento e memoria.

Nesta tese os estudos de modelagem de fendmenos eletromagnéticos estdo baseados
no Método das Linhas de Transmissdo — TLM. O texto aqui apresentado descreve o
método detalhadamente, de forma inaugural em lingua portuguesa, desde a versdo
unidimensional até a tridimensional, propondo ainda um novo modelo de célula em trés
dimensdes, uma aplicagdo original para o caso de elemento ndo linear usado em sistemas
de compatibilidade elefromagnética, além de vidrias aplicacOes e estudos comparativos.

Um roteiro de leitura pode ser proposto para este texto, considerando os diferentes
niveis de conhecimento do leitor com referéncia ao método e ao modelo utilizados,
permitindo assim que determinadas se¢des ou capitulos inteiros possam ser simplesmente
saltados, ou, ao contrério, detidos para uma andlise em detalhe.

O Capitule 1, além de fazer a apresentagdo geral do trabalho, apresenta uma
bibliografia genérica para os interessados em estudos de modelagem numérica e
especificamente o método TLM, assim como diversas outras fontes consultadas para esta
pesquisa. Abre também algumas se¢des para a discussdo de temas que serdo recorrentes na
tese. Um resumo bastante genérico sobre problemas de compatibilidade eletromagnética é
colocado, e como tais problemas estdo presentes no dia a dia tanto da engenharia, como na
prépria ordem de preocupagdes da populacdo em geral. A seguir, considerando os
problemas com que os engenheiros devem tratar e as ferramentas que dispdem para isso, e

também as préprias facilidades (e novas dificuldades!) que o desenvolvimento
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computacional dispuseram, € feita uma discussdo sobre modelos e modelagem,
argumentando sobre a superposi¢do de percepcdes e formas de analisar o real com que se é
obrigado a lidar.

A partir do Capitulo 2 € feita uma descrigdo detalhada do método TLM, iniciando
com o estudo do caso unidimensional (1D). O equacionamento matemadtico completo é
apresentado, tendo como perspectiva a compreensio do processo fundamental do método,
que € a discretizacdo da linha de transmissdo, a aplicagdo da teoria da transmissio e
reflexdo, e como esse processo pode ser implementado computacionalmente através de
“passos de tempo”. E feita a analise de um elemento de comportamento ndo linear
chamado Varistor (Variable Resistor), e um modelo computacional especifico &
desenvolvido, com a finalidade de predizer o comportamento do componente em casos de
supressdo de transientes eletromagnéticos em linhas de alimentagdo elétrica ou de
telecomunicagdes.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo bidimensional (2D) do método, como uma
extensdo natural da teoria do modelo 1D. Dois tipos de nés bidimensionais sdo
apresentados, dependendo da forma de liga¢do das linhas de transmissdo: N6 Paralelo,
onde as linhas estdo conectadas em paralelo; N6 Série, onde duas linhas sdo ligadas em
série formando um circuito com topologia bidimensional.

O modelo tridimensional (3D) é apresentado no Capitulo 4, que descreve o
desenvolvimento das principais células tridimensionais e suas topologias, € como o0s
modelos 2D influenciaram na sua formacgfo. A célula Simétrica Condensada (SCN) é
apresentada genericamente, bem como suas principais equacdes matematicas, pois varias
analogias serdo tecidas em relag@o a esse modelo quando for proposta a nova célula.

A nova célula é colocada no Capitulo 5, onde € feita a descricio do modelo e
desenvolvidas suas expressdes mateméticas fundamentais. Tal célula € entdo denominada
de TCC por ter topologia tridimensional e estar relacionada as correntes elétricas
circulantes no interior do circuito (Three-dimensional Current Cell). Sdo realizados os
primeiros testes para verificar a capacidade da matriz de espalhamento da célula, e seu
comportamento quando em analise de circuitos ressonantes. A seguir € feita a proposta de
um mapeamento de correntes no interior da célula com respeito aos campos elétricos e

magnéticos, possibilitando assim o estudo de propagacdo de ondas e formas de excitagdo.
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Testes utilizando tal mapeamento sio realizados e os resultados comparados a resultados
obtidos com o préprio método TLM (SCN) ou com resultados analiticos.

O Capitulo 6 descreve alguns estudos relativos a erros ocasionados pela dispers3o,
e alguns testes com a célula TCC onde os resultados demonstram a incidéncia da dispersio
nos valores obtidos. Tais valores vém para concordar com as regras genéricas de
modelagem com rela§5.o a dimensionamento de malhas, ¢ como tal dimensionamento
intervém no resultado procurado.

Finalmente o Capitulo 7 apresenta as conclusGes gerais do trabalho, os resultados
obtidos e discussdes, bem como as expectativas de trabalhos futuros e os caminhos de
pesquisa abertos pela modelagem proposta na tese.

Em Anexo sdo transcritos dois cédigos computacionais escritos para realizar os.
testes propostos no corpo da tese. O primeiro c6digo é referente ao modelo do Varistor e a
forma de aplica¢do do comportamento néo linear dentro do calculo com TLM. O segundo é
referente a aplicagio da célula TCC para anélise de cavidades ressonantes. Tais c6digos sdo
apresentados com a intengdo de fornecer subsidios adicionais ao estudioso de métodos
numéricos e sua implementagdo computacional, ou como simples exercicios.

Apesar da razodvel extensdo obtida pelo conjunto da tese, espera—se. que o texto seja
claro e de leitura fluente, afastando-se de passagens obscuras ou insuficientemente
explicadas. Esta motivagdo determinou a divisdo em capitulos e seu sequenciamento num
desenvolvimento progressivo. Isto permite também, para aqueles que ja conhecem o tema,
concentrarem-se apenas nas proposicoes originais do trabalho.

A préxima secgdo aprésenta algumas palavras sobre a bibliografia consultada e
recomendada para os interessados no tema da modelagem e do eletromagnetismo, e depois,
concluindo este capitulo, sdo discutidos alguns conceitos basicos sobre compatibilidade
numérica e problemas relativos 2 modelagem de fendmenos da natureza, que serdo

retomados em vdrias partes da tese como temas recorrentes.

1.2 - ALGUMA BIBLIOGRAFIA

Além dos textos, artigos e livros sobre métodos numéricos pesquisados e lidos para
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compor a base tedrica deste trabalho, uma série de outros, muitas vezes de temas até
dispares entre si, foram surgindo quaSe que de forma aleatéria, ao sabor dos interesses
originados em um ou outro ponto de destaque das leituras, ou numa inusitada conexio
entre temas. Algumas dessas referéncias, inicialmente, culminaram em dissertacdo de
mestrado, onde estavam muitas das sementes dos trabalhos posteriores [1].

As pesquisas tedricas, aplicagdes computacionais e testes realizados, deram origem
a varios artigos apresentados em congressos nacionais e internacionais [2,3,4,32,46], bem
como publicados em importantes revistas internacionais da 4rea [47,48]. Nesses artigos
estdo colocados resumidamente muitos dos temas que nesta tese estdo descritos em detalhe.

Ao lado do estudo do método TLM, vérios outros métodos podem ser vistos, com a
perspectiva de entender as diversas solugdes de modelagem adotadas e perceber quando é
importante aplicar tal ou qual método, e quando € preciso adotar mais de um numa solucéo
hibrida [5,8,9,10,21].

O método TLM, por sua vez, tem vasta quantidade de artigos publicados, tanto
sobre seu desenvolvimento enquanto modelo como quanto a aplica¢Ges tecnoldgicas com
seu emprego. Os artigos iniciais do método, que deram origem e fundamentagdo tedrica e
matematica, sdo praticamente recentes € muito importantes devido a qualidade do texto e
pela originalidade das proposi¢oes [11,12,13,14,24,44,49].

Apesar da razoavel (e dispersa) quantidade de artigos publicados sobre o tema, ha
um livro exclusivamente dedicado ao tema [6], onde praticamente toda a teoria sobre o
método estd colocada, servindo como referéncia fundamental para esta tese bem como para
qualquer estudo que venha a ser realizado na 4rea da modelagem eletromagnética.
Acompanhando essa intencdo de descricdo genérica do método, pode-se encontrar na
referéncia [7] um interessante estudo realizado antes do surgimento do modelo
tridimensional adotado em TLM atualmente. E denotando a importancia que o método veio
a tomar no final dos anos 80 e especialmente durante os anos 90, alguns laboratérios de
pesquisa fora do Brasil vieram a se dedicar quase que exclusivamente ao seu
desenvolvimento, gerando uma série de teses [15,16,17,18,19], o que ocorreu também no
Brasil posteriormente [1,25,28]. Ao lado das teses uma série de dezenas artigos, dos quais
sdo citados aqui unicamente os relevantes para a matéria em estudo [20,26,29,33,34].

Ao lado dos estudos do método TLM, vérios importantes livros € artigos sobre
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eletromagnetismo naturalmente foram utilizados, procurando sempre comparar as solugdes
analiticas e expressdes matemdticas com aquelas oriundas da discretizagio e do
modelamento, além de procurar entender as variagdes, mesmo que minimas, do
entendimento dos autores quanto ao fendmeno real. Entre esses trabalhos estio aqueles
voltados ao eletromagnetismo em geral [9,31], as linhas de transmissdo e propagacgdo
[22,23,27,39], circuitos elétricos [30] e antenas [35].

Considerando a compatibilidade eletromagnética como fonte de interesse
permeando todo o contexto do trabalho, desde a partida para as pesquisas de teoria basica
até as apiicagc")es praticas (ou pelo menos o direcionamento delas), vérios trabalhos podem
ser citados, especificamente os livros [36,37,38,42], as dissertacdes e teses [15,28,45], os
catdlogos de fabricantes de produtos [40,43] e as normas técnicas e os artigos [2,3,4,41].

Finalmente, considerando a dificuldade inerente ao processo de modelagem de
fenbmenos de eletromagnetismo, € nio apenas estes, mas toda perspectiva de leitura do real
e sua transcri¢do para figuras e relacionamento dindmico de tais figuras, um importante
artigo de defesa dos métodos de modelagem [49] levou a leituras em campos bem mais
distantes, mas ndo menos instigantes [50,51,52].

As proximas se¢des discorrerdo sobre os conceitos bésicos de compatibilidade
eletromagnética e sobre os processos de modelagem, sem divida sob um angulo pessoal e,
desde entdo, necessariamente marcados por uma reflexdo parcial e passiveis de contra-

argumentacao (como deve ser o raciocinio cientifico).

13- DISCUSSOES SOBRE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Néo € o intuito desta secdo descrever técnicas de supressdo de interferéncias
eletromagnéticas. Nem discutir como as interferéncias podem afetar o funcionamento de
equipamentos ou mesmo serem responsiveis por danos biolégicos. Serd apenas o de
apresentar alguns conceitos bésicos sobre o tema, € como, de posse desses conceitos, os
trabalhos de engenharia podem ser direcionados visando o fortalecimento matemético e de

ferramentas para o tratamento deste campo recente da ciéncia. Mesmo que se considere a
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preocupagdo com interferéncias de rddio-transmissdo ja vir do inicio do século, apenas h4
algumas décadas o tema da interferéncia e da compatibilidade eletromagnéticas veio a ser
tratado isoladamente. Porém, como se pode ver em vdrios congressos e em revistas, alguns
casos sd@o tratados como polémicas, onde uma boa dose de “crenga” estd envolvida nos
debates (vide os casos dos telefones celulares, e ainda a questdio das descargas
atmosféricas).

De modo muito genérico, um sistema de compatibilidade eletromagnética é
dividido em trés partes: a fonte emissora de interferéncias, o receptor sujeito as
interferéncias, e o meio por onde transitam as interferéncias, conectando fonte e receptor.
Compatibilidade € definida como a capacidade de todas as partes do sistema funcionarem
satisfatoriamente, isto €, dentro de suas caracteristicas e especificagdes, a despeito das
interferéncias eletromagnéticas existentes. .

Ainda de modo genérico, sdo consideradas fontes de interferéncia: dispositivos
eletro-eletrénicos criados pelo homem; pulsos oriundos de rea¢des nucleares; descargas
atmosféricas e eletricidade estédtica; ruidos cosmicos.

Como receptores de interferéncias estio basicamente os sistemas e sub-sistemas
elétricos desenvolvidos pelo homem, desde linhas de transmissdo até micro-equipamentos
eletrdnicos. Justamente tais equipamentos eletronicos, fortemente susceptiveis as
interferéncias, € que vieram demandar maiores estudos na drea da compatibilidade.

Como meios de propagac¢ao pode-se dividir naqueles que guiam as interferéncias
diretamente entre a fonte € o receptor (chamam-se interferéncias conduzidas), e aqueles
que propagam as interferéncias pelo espaco (chamam-se interferéncias irradiadas).

Além disso as interferéncias podem se originar em um determinado sistema para
afetar um outro, distante, mas também pode afetar o préprio sistema onde se origina. Na
figura 1.1 sdo apresentados os termos utilizados na 4rea de compatibilidade
eletromagnética, e também um diagrama demonstrando as relagdes intra-sistema e inter-
sistemas. Os principais termos utilizados s@o as abreviaturas EMC (Electromagnetic
Compatibility), EMI (Electromagnetic Interference), ¢ | EMS (Electromagnetic
Susceptibility).
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EMC
Compatibilidade Eletromagnética

(capacidade de funcionamento satisfatério)

EMI EMS
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sistema sistemas sistemas sistema
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intersistemas
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Figura 1.1 — Diagrama com os principais termos utilizados em compatibilidade eletromagnética

A susceptibilidade eletromagnética define o quanto um sistema € susceptivel as
interferéncias eletromagnéticas . existentes no meio. A expectativa, entio, é que no
desenvolvimento do sistema, menor seja a sua susceptibilidade. E a outra expectativa € que
menor seja o grau de interferéncias langadas para o meio, e para si proprio.

Controlar o meio € uma dificuldade muito maior, pois muitos dos fatores que o
determinam nao sdo passiveis de controle. A figura 1.2 apresenta um diagrama onde sdo
mostrados os diversos caminhos por onde transitam as interferéncias [38]. Do lado
esquerdo estdo os sinais que necessariamente deverdo ser transmitidos para o
funcionamento do sistema, e do lado direito as diversas possibilidades de sinais espiirios e
ruidos. Note-se que junto ao proprio sinal desejado se juntam interferéncias intra-sistema,
dificeis de compatibilizar. Além disso hd uma interagio entre os dois lados, fazendo com
que se tenha multiplos caminhos de cruzamento.

A primeira medida num projeto de engenharia € eliminar o quanto possivel os
ruidos originados na fonte, pois ali estdo num campo restrito, portanto com um grau menor
de dificuldade. Mas como essa fonte hipotética pode também se comportar como um
receptor, o segundo passo serd justamente prepard-lo diminuindo sua susceptibilidade. Por
ultimo, tentar trabalhar no préprio ambiente eletromagnético tentando reduzir as

possibilidades de caminho.
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FONTES
/ EMISSORAS \
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\ RECEPTOR DAS /
INTERFERENCIAS

Figura 1.2 — Muiltiplos caminhos de interferéncia.

Tome-se como exemplo uma linha de transmissdo de energia, ligando dois
equipamentos em edificagdes diferentes. No caso da incidéncia de de’scargavatmosférica
sobre a linha ou préximo dela, um surto se propagard para os equipamentos. A linha nesse
caso estd se comportando como o meio conduzido para o surto, mas também como o
receptor com relagdo a descarga atmosférica. Ndo € possivel eliminar a fonte, entio um
estudo junto ao receptor (a linha) indicaria as possibilidades de transferi-la para tubulagdes
subterraneas ou sob cabos para-raios como medida de protegé-la de incidéncia direta. A
atitude a tomar dependera dos custos envolvidos. Apés o surgimento do surto conduzido na
linha, passa-se ao estudo das formas de proteger os equipamentos alimentados por ela. Para
isso devem ser colocados filtros e “desviadores” do surto (no Capitulo 2 ser4 apresentada a
modelagem de um componente ndo linear com essa fungdo). Novamente os custos
envolvidos vio determinar as aplicagdes a serem feitas. E surpreendente como para um

caso tdo simples como este o nimero de varidveis € grande , e quanto mais se aproximar do
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problema real, maior a complexidade do sistema . Na verdade os problemas envolvendo
compatibilidade eletromagnética sdo crescentes (qualitativa e quantitativamente), e os
trabalhos técnicos e cientificos vém, em muitos casos, rebocados por essa demanda.

Sem duvida os problemas de compatibilidade tocam, a todo momento, outros
campos de estudo do eletromagnetismo, tais como microondas, antenas, linhas de
transmissdo, redes de energia e de telecomunicagdes, mas o enfoque € bastante diverso.
Além disso, alguns casos sdo bem especificos, como por exemplo sistemas de aterramento,
protecdo as descargas atmosféricas (para-raios), sistemas de blindagem, supressores de
transientes, etc. ‘ '

Ao lado de todo esse trabalho cientifico hd um sistemdtico movimento de
normatizagdo para produtos e sistemas, considerando a compatibilidade eletromagnética e
niveis admitidos de interferéncia. Atualmente as mais conhecidas comissdes de
normatizacdo estdo na CISPR (Comite International Special des Pertubations
Radioelectriques), na Europa, e nos Estados Unidos na FCC (Federal Communications
Commision) [37,38]. As normas publicadas por essas comissdes, apesar das disparidades
existentes entre elas, sdo as referéncias hoje para os niveis de aceitacdo dos produtos
colocados nos mercados. A complexidade crescente dos sistemas eletromagnéticos, e dos
estudos necessdrios para sua corhpreensﬁo, apontam no entanto para modificacdes
constantes nos niveis definidos pelas normas e, quem sabe, sua uniformizacgao.

Os trabalhos de modelagem numérica parecem se adequar com naturalidade aos
problem'as de compatibilidade eletromagnética, justamente por sua capacidade de analisar
problemas complexos, o que ndo € possivel na forma analitica. Além disso, como se ird
discutir na préxima secdo, a forma analitica das equagdes € apenas um método de
modelagem dos fendmenos reais, € ndo o fendmeno em si, e desta forma a modelagem
numérica estd ao seu lado como uma nova alternativa de modelagem dos fendmenos da
natureza, decorrente da disposi¢do dos sistemas computacionais como novos instrumentos
de trabalho do cientista.

Justamente neste aspecto se enquadra o modelo da célula tridimensional proposta
no Capitulo 5, como uma ferramenta auxiliar para estudos de problemas eletromagnéticos
complexos e de dificil geometria. A aplicagdo em compatibilidade eletromagnética foi um

dos motivos basicos no seu desenvolvimento, na expectativa de um modelo onde a
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excitagdo também pudesse ser feita em corrente (pensando por exemplo em sistemas de
aterramento, captores de descargas atmosféricas, paradiafonia, etc.), ou simplesmente
sistemas de interferéncias irradiadas (volumes com diferentes freqiiéncias de transmissio

coexistentes, etc.).

1.4 - REFLEXOES SOBRE MODELOS E MODELAGEM

A proposi¢do de modelos para representar a realidade nio é uma novidade, de
forma alguma. Representar a realidade € um exercicio constante de modelagem. Aos
objetos sdo dados nomes, e para expressar um fato é necessdrio criar uma linguagem que
possa mostrar dinamicamente esse fato. Tal linguagem € um modelo do fato. “Na figuragado
e no afigurado deve haver algo de idéntico, a fim de que um possa ser, de modo geral, uma
figuragdo do outro. O que a figuracdo deve ter em comum com a realidade para que possa
afigurd-la & sua maneira — correta ou falsamente — € sua forma de afiguracfo.” [50] Com
isso esta colocado que deve haver uma semelhanga da maneira de ser daquilo que deve ser
representado, o figurado, com aquilo que o representa, a figuragéb. Essa forma de
afiguracdo, no entanto, ndo € a forma em si do figurado, maS uma representacao, assim
como a linguagem tenta mostrar, através de um conjunto de palavras e¢ de nomes,
determinado fato. A linguagem computacional € um modelo de expressdo, tentando criar
uma comunica¢io com uma méquina para que se possa introduzir determinados parametros
e obter outros. O mesmo para a linguagem matemética com suas expressoes.

Mas algumas vezes o modelo se confunde com a propria realidade que quer figurar.
Nao que isso seja possivel a priori, mas porque o criador do modelo o aceita como tal,
valorizando-o como o préprio real. Defendendo uma visdo diferente e contrapondo-se a
idéia de que os modelos matematicos analiticos seriam os determinantes do certo e do
errado dos fenéménos fisicos, em 1979 Peter Johns chamou a atengdo para este importante
detalhe dizendo que “chegou o tempo onde devemos abrir nossas mentes para o fato de que
a matemética continua é apenas uma técnica de modelagem, e que os modelos discretos
devem também ser considerados” [49]. Sobre essa confusao entre 0 modelo € o real, que

justamente criava um ambiente conservador as iniciativas de avango das pesquisas de
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modelos discretos envolvendo os novos recursos computacionais, escreveu que, “em
algumas situagdes, um modelo de um processo fisico parece predominar, e ndo apenas os
modelos alternativos tendem a ser negligenciados, mas pior, o modelo comega a tomar o
lugar da propria realidade. Eu acredito que isto tem acontecido expressivamente em nosso
uso do célculo.” E mais: “o ponto interessante € que tendemos a pensar no componente
fisico como ndo-ideal e 0 modelo matemitico como ideal. (...) O fato é que o capacitor e o
indutor sdo a coisa real e o modelo de cédlculo € uma aproximagao nio-ideal.” [49]

No método TLM as linhas de transmissio sdo utilizadas como base para criagio das
topologias de representagéo discreta dos fendmenos de eletromagnetismo. Ao declarar que
as equagdes matemdticas que relacionam o componente as tensdes € correntes sio0 uma
aproximagcdo ndo-ideal, quis chamar a aten¢do justamente ao fato de que a idealidade é um
contra-senso, onde o real, ou seja, o objeto e suas relagdes dinamicas, sdo o que interessa
de fato, e 0 que se chama de ideal nada mais ¢ do que uma aproximacao. Com isto inverte a
relagio de forgas e aceita o comportamento real como o fato em si. Sendo assim, permite a
entrada de novas possibilidades de modelagem, novos pontos de vista de tentativa de
explicar, ou mostrar, o fendmeno. E ainda, observando que um modelo deve partir do
fendmeno fisico diretamente, e ndo da tentativa de modelar o modelo matemitico, declara
que, “mesmo que o modelo discreto ndo seja mais acurado, provavelmente ele possa dér
um melhor entendimento dos erros numéricos do que o modelo de um modelo” [49],
referindo-se aqui a tentativa de se usar as técnicas matematicas antigas para criar, sobre
-elas, os novos modelos, ou seja, “modelo de um modelo”.

O modelo pressupde o erro, é claro, pois é uma figuracio ndo-ideal. Por ideal
entenda-se a capacidade de o modelo se aproximar do real que pretende figurar. E o grau de
erro dependera dessa aproximagﬁo,' mas tal aproximacao terd seu preco. “Podemos tornar
nosso modelo mais complexo e mais fiel a realidade, ou podemos torna-lo mais simples e
de uso mais facil. S6 o cientista muito ingé€nuo acredita que o modelo perfeito € aquele que
representa perfeitamente a realidade. Este modelo teria os mesmos defeitos de um mapa tdo
grande e detalhado quanto a cidade que representa, um mapa retratando todos os parques,
todas as ruas, todos os edificios, todas as arvores, todos os buracos, todos os habitantes e
todos os mapas. Se tal mapa fosse possivel, sua especificidade destruiria seu propésito:

generalizar e abstrair. (...) Qualquer que seja o seu objetivo, mapas e modelos devem
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simplificar tanto quanto reproduzem o mundo.”[51]

A ultima frase do pardgrafo anterior j4 propde um critério para a perspectiva da
modelagem: simplificar para reproduzir. E por simplificacio se entendera a capacidade de
admitir uma certa por¢do de erros mas ainda assim reproduzindo, ou figurando, o real (o
mundo). Uma outra perspectiva, que tem acompanhado as propostas de modelagem e que
se manifestam na clareza, na simetria, na concisio, ¢ a estética. “Os padrdes matematicos,
como os dos pintores ou dos poetas, devem ser bonitos. As id€ias, como cores ou palavras,
devem se encaixar de maneira harmdnica. A beleza € o primeiro teste. Nao existe lugar
permanente para uma matematica feia.” Essa frase, do matematico G.H. Hardy, citada na
referéncia [52], demonstra uma expectativa de visdo global de cada modelo, ou seja, uma
caracteristica inerente ao ser humano de procurar a clareza da expressdo, mesmo onde um
fendmeno complexo esteja presente. Ndo parece ser esse o caso do modelo do N6
Simétrico Condensado (SCN) no método TLM tridimensional, com sua matriz simétrica e
composta por zeros € uns?

E sendo um modelo nada mais que a representacdo da realidade, evidentemente
tomada a partir de um especifico ponto de vista e das disponiveis ferramentas de anilise,
serd sempre um modelo provisério. Sob o signo da provisoriedade é que o prémio Nobel da
Fisica de 1979 vai atacar as teorias mecanicistas, que formaram a base de muitos conceitos
que ainda se utilizam: “as teorias dos campos elétrico € magnético, desenvolvidas no
século XIX por Michael Faraday e James Clerk Maxwell, apoiavam-se sobre uma base
mecanica, em termos de tensdes de um meio fiéico permedvel, geralmente chamado de éter.
Os fisicos do século XIX nao estavam agindo como tolos — todos eles precisam de algum
tipo de visdo de mundo hipotética para obter progressos, € a visdo mecanicista parecia um
caminho tao bom quanto qualquer outro. Mas ela viveu demais.” [52]

Com essa idéia de provisoriedade e de erro inerentes aos processos de
representacio, mas também da necessidade de criagdo de modelos claros para continuar a
andlise dé realidade e de seus fendmenos, ou seja, uma crenga na capacidade de expressdao
e de desenvolvimento, fez-se a base para os estudos e pesquisas do trabalho apresentado

nesta tese.



CAPITULO 2

METODO TLM UNIDIMENSIONAL

2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma bréve introdugdo ao método TLM em uma dimens3o.
A referéncia [1] apresenta um estudo detalhado e vérios resultados deste método quando
aplicado em estudos unidimensionais, e pode ser consultado pelos interessados.

O estudo do método em sua versdo unidimensional, no entanto, é fundamental para
o entendimento do modelo, pois ali se apresentam os conceitos da discretizagdo da linha de
transmissdo, que entdo levardo aos modelos mais complexos“em duas e trés dimensdes.

Como o nome do método ji antecipa, o modelo se baseia em Linhas de
Transmissdo. Especificamente em linhas de transmissdo a dois condutores. Este detalhe é
importante ressaltar, pois, como se verd no capitulo 5, onde & apresentado um novo modelo
de célula tridimensional, tal analogia com dois condutores é perdida, mas ndo a base
conceitual da discretizac@o das linhas. |

Além disso € importante frisar que a Linha de Transmiss&o, tal qual a estudamos, é
em si mesma um modelo, onde os conceitos de resisténcia, capacitincia, condutincia e
indutancia sdo aplicados de forma a permitir nossa visdo do objeto e seu uso do ponto de
vista da engenharia da transmissao.

Este capitulo inicialmente, entdo, apresenta brevemente o modelo TLM
unidimensional (TLM-1D), e como ele é derivado do modelo das Linhas de Transmiss#o.
A__partir de entdo € feito uma aprofundamento do modelo TLM-1D e € desenvolvida um
nova aplicagido nao-linear através da modelagem do comportamento do varistor (resistor
varidvel). E proposto um modelo para o estudo desse elemento, e resultados sdo

apresentados para sua validagdo. Finalmente, nas conclusdes, sdo discutidos os varios
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resultados obtidos, € é colocada a importincia do modelo em sua versdo unidimensional,
que ultrapassa o mero interesse diddtico e tem aplicagbes em diversos campos,

especialmente nos estudos e tecnologias dedicadas a compatibilidade eletromagnética.

2.2 - CONCEITOS GERAIS DO TLM UNIDIMENSIONAL

Uma linha de transmissdo em uma dimensdo pode ser caracterizada por um
conjunto de componentes (R, G, L e C) interligadas da forma apresentada na figura 2.1

abaixo [1,6].

v R L R L
1) c ¢ Ix+ax) lod G
V(gﬁT:—_—__x V(Qx'*‘d-ﬂtr___l
x x +.Ax

Figura 2.1 - Linha de transmissdo com parametros distribuidos.

" Neste modelo os pardmetros estdo distribuidos por trecho da linha, cuja dimensdo
(comprimento) eqiiivale a Ax. Os parametros da linha s3o entdo distribuidos para cada
secdo da linha, o que permite seu estudo para cada secdo separadamente. As perdas da
linha sdo representadas pela condutincia G e pela resisténcia R. Os outros dois pardmetros
s30 a induténcia L e a capacitincia C.

As equagdes de tensdo V e corrente /, para uma determinada se¢do Ax da linha, num

determinado instante ¢, podem ser obtidas através das leis de Kirchhoff e escritas como:

V(t,x)—V(t,x+Ax):RI(t,x+Ax)+L—3?I(t,x+Ax) 2.1)

I(t,x)—I(t,x+Ax)=GV(t,x)+C%V(t,x) (2.2)
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que podem ser manipuladas e desenvolvidas [1] até encontrar :

d*V(t,x) _GR LG+CR dV(t,x) LC 9*V(t,x)
= Vi, x)+ —+ ’ 2.3
ox’ Ax? (. 2)+ Ax? ) ot AP o -3)

d%I(t,x) _ GR LG+CR.dI(t,x)  LC 9°I(t,x)

= I(t,x)+ =+ - 24
ox’ 2 OO T e e @4

As equagdes 2.3 e 2.4 podem ser descritas como equagdes de ondas, e permitirdo
fazer as analogias necessdrias para a modelagem da propagacdo de ondas utilizando os
pardmetros das”linhas de transmissdo [6].' A impediancia caracteristica da linha esta

ilustrada na figura 2.2 e é dada por:

= Lo |2
e o

onde L, e C,sdo a indutincia e a capacitancia por unidade de comprimento.

R L
a l: ; W\ o a & 1

(a) (b)

Figura 2.2 - Trecho de linha de transmissdo e equivalente com impedancia.

A velocidade de propagagdo na linha, que é a velocidade de propagacdo em cada

segmento desde que as caracteristicas da linha ndo se alterem, € dada por



CAPITULO 2 - METODO TLM UNIDIMENSIONAL

17

Ax 1

V=—=

—— 2.
A [L.c, 20

O tempo de propagag¢do da onda em cada trecho Ax serd obtido entdo por:

Ax 1
St 2.
At L C 27
Ax Ax
) At=+/LC (2.8)

O modelo da linha pode assim ser entendido como um conjunto de tréchos de linha,
onde cada trecho se comporta como uma linha independente, e de forma independente
pode ser tratado e analisado. Este é um principio do modelo TLM.

Considere-se uma linha qualquer, onde em uma extremidade estd colocada uma
carga e na outra um fonte de tensdo. Divide-se a linha em trechos i guais, conforme a figura
2.3, onde V; € a tensdo da fonte, R, é a resisténcia da fonte, R, a resisténcia da cargae L a
indutéancia da carga. O encontro entre dois trechos de linha adjacentes é chamado de “né”.
E possivel conhecer em cada né desta linha, em qualquer instante de tempo, os niveis de

tensfo e de corrente

Figura 2.3 - Linha de transmissdo com fonte e carga.

A onda € propagada entre um né e o seguinte com um intervalo de tempo At. A
partir dai é novamente propagada para o né seguinte, seguindo o principio de Huygens
[1,6,7]. Cada trecho tem o comportamento de uma linha independente, que € interligada as

linhas adjacentes.
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O nd € visto como o éncontro de duas linhas, e a conexfo entre elas é feita de
acordo com a incidéncia e a reflexdo das ondas. A incidéncia da onda é representada pela
incidéncia de uma tensdo, € de acordo com as caracteristicas dos pardmetros do nd, hd uma
reflexdo da tens3o.

Na figura 2.4 € apresentado o né “a” como o encontro de dois trechos de
comprimento Ax, sendo que neste né ha tensdes incidentes pelo lado esquerdo (VE') e pelo
lado direito (VD'), bem como tensdes refletidas para a esquerda (VE") e para a direita (VD"),

para um determinado tempo definido por £, onde k € o mimero de itera¢des e kAt é o tempo

transcorrido.

n-l n nt+l
Figura 2.4 - Tensdes incidentes e refletidas sobre o né n.
O equivalente de Thévenin pode ser aplicado para cada lado do né “n”

considerando as tensdes incidentes pela esquerda e pela direita. A figura 2.5 ilustra o

equivalente deste nd. -

Figura 2.5 - Equivalente para o né n de uma linha com perdas.

‘Deve-se perceber que as perdas ocasionadas pela resisténcia da linha e pela sua
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condutincia fazem parte do né. Neste caso chama-se de tensfo A esquerda do né n de VE e
de tens@o a direita de VD, colocando a conduténcia 2 esquerda e a resisténcia a direita. O
mesmo desenvolvimento poderia ser feito alterando suas posigoes.

Para este n6 pode-se desenvolver as seguintes equagdes:

kVn =k VEn ' (29)
VD, =2,VD'+,1 Z, (10)
-2 i
A, = a2 VD, (2.11)
(R+Z,)

Fazendo as devidas substituigdes em I = iJ, + Ip. pode-se obter a seguinte equacio

para o equivalente da figura 2.5:

2,<VE,‘;+2,(VD,",
V= Z, R+2Z,

—L+ 1 +G

Z,, R+2Z,

(2.12)

A relagdo entre tensdes incidentes e refletidas' pode ser obtida através da soma de

suas parcelas, que € o que determina a tensdo total a esquerda e a direita, ou seja:

\VE,=VE.+ VE! (2.13)

VD, =VD:+,VD! (2.14)

e, isolando as respectivas tensoes refletidas, obtém-se:

VE!=VE — VE (2.15)
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VD!=,VD ~VD; (2.16)

A tensdo que reflete em um determinado nd, apés o intervalo de tempo At, ird
chegar no né adjacente, conforme pode se perceber pela seqiiéncia de nés definida na

figura 2.3 acima. Desta forma define-se para o momento k+/ as seguintes relagdes:
wVE, = VD, | (2.17)
VD, = VE,,, | - (2.18)

e as perdas para cada trecho estardo computadas no cilculo de ,V,, .

Na figura 2.3, além da linha, h4 a necessidade do equacionamento relativo a fonte
de tensdo e a carga. A fonte € conectada ao primeiro segmento da linha, constituindo ai o
primeiro né. Este primeiro nd, portanto, tem em seu lado direito o equivalente relativo a
linha, e em seu lado esquerdo o equivalente da fonte com sua resisténcia interna. A figura
2.6 apresentado o equivalente de Thévenin para a composicdo da fonte e o primeiro

segmento da linha.

Figura 2.6 - Equivalente para o primeiro nd, junto a fonte.

O procedimento para desenvolver as equagdes para este primeiro nd segue o0s
mesmos passos utilizados para 0 né genérico n.

Considerando V; com sendo a tensdo interna da fonte, as expressdes para tensdo e
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corrente do primeiro nd, bem como tensdes refletidas e tensdes incidentes, sdo dadas por:

v, 2, VD
R R+Z
=g (2.19)
—+
Z, R+Z,
-2,VD;
I = M2 VD, (2.20)
(R+Z,)
VD, =2,VD|+1,Z, (2.21)
VD =,VD,—-, VD] (2.22)
e finalmente a conexo com o momento seguinte k+/ é dada por:
VD)=, VE; (2.23)

~

Quanto a carga, o mesmo procedimento de célculo serd repetido. Porém um
tratamento especial deve ser dado a induténcia presente na carga, conforme apresentado no
exemplo da figura 2.3.

As indutincias e capacitancias presentes na linha devem ser modeladas para que
possam participar do equacionamento do método, ou seja, tais elementos sdo substituidos
por modelos de “linhas de transmissdo”. A modelagem deste elementos pode ser feita de
duas maneiras: através do seu equivalente tipo stub ou através do seu equivalente tipo link.
Tais modelos foram amplamente estudados em trabalhos anteriores € podem ser
consultados na bibliografia de referéncia [1,4,6].

O ponto de encontro entre a linha e a carga € o ultimo né. Na figura 2.7.a pode-se
ver ligagdo da linha a carga, e na figura 2.7.b o modelo tipo stub para a indutancia presente
na carga. O modelo sfub em TLM ¢ uma derivagdo da linha de transmissdo, sendo que a

onda deve penetrar e retornar do stub num tempo total igual a Az [1].
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Note-se entdo que a indutancia representard um intervalo de tempo para resposta do
indutor a onda incidente, devido a existéncia de uma tensdo refletida do né m para o

interior do stub, € uma tensio incidente sobre o né m que vem do stub.

(h)

Figura 2.7 - Ultimo né da linha, junto a carga.

O equivalente de Thévenin para o ultimo né € apresentado na figura 2.8, onde Z;

representa a impedancia do stub que modela o indutor.

kIL Ry
e -

2,VEL 2,V

VEm

Figura 2.8 - Equivalente de Thévenin do tltimo né, junto a carga.

As expressdes para tensdo e corrente do né m (Gltimo ndé) bem como tensdes

refletidas e incidentes, onde V' € a tensdo incidente vinda da induténcia da carga, sdo:
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2,VE! N 2,V
V4 R, +Z
YV, =—1 Lo (2.24)
1 1
—+———+G
Z, R +Z,
v -2V
[ =+m & 2.25
k*L RL + ZL ) ( )
\VE!=VE - VE, (2.26)
e conexdo com o momento seguinte k+/ € dada por:
k+1VEmi =VD,_, 2.27)

z

Porém ainda € necessdrio definir as tensdes que atuam diretamente sobre a

indutancia da carga. As expressoes sao:
V=2V+12Z, (2.28)
V=YV | (2.29)
e a conexdao com o momento seguinte é dada por:
eV ==V (2.30)

onde o sinal negativo junto a tensdo refletida demonstra a existéncia de um curto-circuito
na extremidade do stub.
Uma outra possibilidade de carga seria aquela do tipo capacitiva. Apesar de, na

prética, ser menos comum do que a carga com predominéncia indutiva, tal modelo sera
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fundamental para a modelagem de um filtro de comportamento ndo-linear, como se vera
adiante. Os modelos de carga com indutores foram amplamente discutidos anteriormente
[1], e s3o bem comuns no uso pratico de motores, iluminagio, etc.

Primeiramente serd apresentado o estudo do modelo capacitivo, e entdo como se
deriva o modelo do elemento ndo-linear.

Na figura 2.9 pode-se ver a carga representada por uma resisténcia de carga R; e
uma capacitincia C, bem como o modelo stub do capacitor, onde Zc representa a

impedancia do srub que modela o capacitor.

4
—

Ry

P
Capacitor junto d carga

Modelo stub do capacitor

Figura 2.9 —~ Capacitor junto a carga ( né m ) e seu modelo stub.

O capacitor € modelado como uma pequena extensdo de linha que € uma derivagéo
da linha de transmissdo principal. Essa derivagdo, no caso do modelo do capacitor, tem os
terminais em aberto, o que faz com que o coeficiente de reflexdo na extremidade direita do
stub seja positivo e igual a 1, ao contrdrio do que ocorre com o stub do indutor comentado
anteriormente.

A tensdo que reflete para o interior do capacitor utiliza um tempo igual a A#/2,
sendo que outro tempo igual a A#/2 € utilizado pela tensdo que retorna do capacitor para
incidir sobre o n6 m {4,6].

O equivalente de Thévenin para o dltimo né é dado na figura 2.10. Nesta figura VC'
representa a tensfo incidente sobre o né m vinda do capacitor, e VC” representa a tensdo

refletida do né para o capacitor.
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Figura 2.10 — Equivalente do iltimo né com capacitor .
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A impedéancia caracteristica para a linha stub definida pelo capacitor é dada por:

_ A
¢ ac

A equagdo de tensdo do n6 m é:

2,VE,  2,VC

Zy Zc
Vo 1 1 1
Z, R Z.

(2.31)

(2.32)

- A reflex@o para o capacitor € a conexdo com o préoximo passo de tempo (k+1) serdo

respectivamente dadas por:

yC'=vCc-vC'

wVC'=,VC

(2.33)

(2.34)

Com esse equacionamento pode-se resolver problemas para comportamentos

lineares, seja com cargas indutivas ou capacitivas, ou mesmo onde houvesse indutores e
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capacitores em conjunto, bastando para isso desenhar o equivalente de Thévenin com os
respectivos stubs, e a partir daf reescrever as equag(”)és. No entanto interessa nesse trabalho
um aprofundamento do estudo referente a elementos nfo-lineares. As equacdes
desenvolvidas para o modelo com o capacitor junto a carga se prestario a esse
desenvolvimento de um modelo para o Varistor, o qual terd sua finalidade ¢ modelo

computacional descritos na préxima seco.

2.3 - COMPORTAMENTO NAO LINEAR - O VARISTOR

Um dos problemas mais comuns em edificagdes comerciais e industriais é a
propagacdo de transientes através dos cabos condutores das linhas elétricas e telefénicas.
Esses transientes tém diversas origens, porém os mais importantes sdo os picos de tensio e
corrente causados por descargas atmosféricas préximas das edifica¢es e das linhas de
transmissao [28,36-38]. Em alguns casos € possivel causar o rompimento de isoladores de
15 KV devido a uma descarga atmosférica ocorrida a até 275 metros de uma linha [36].
Este fendmeno é muito comum em &4reas onde as linhas de transmissdo (elétricas ou de
telecomunicacgdes) sdo aéreas e o nivel isoceraunico da régiéo é alto [41]. O nivel
isoceraunico € a medida estatistica que representa a quantidade de dias de tempestade com
descargas atmosféricas em uma determinada regido, por ano, em média.

Transientes de tensdo e corrente induzidos em linhas devido a descargas
atmosféricas apresentam curvas de “subida” muito répidas, e as freqiiéncias que compdem
o sinal sdo muito altas. Transientes de alta freqii€ncia se propagam com facilidade através
dos componentes das linhas, tais como transformadores, chaves, seccionadoras e outros
componéntes, devido aos parametros de capacitincia de tais elementos. Os dispositivos
protetores convencionais ndo sao capazes de reter tais transientes, que desta forma vém
afetar equipamentos eletrdnicos sensiveis e dispositivos de telefonia e computacido. Por
exemplo, impulsos entre 40 e 100 volts podem causar falhas em circuitos RS232, e
impulsos entre 17 a 30 volts podem danificar chips CMOS [42].

A protecido de tais linhas e condutores contra transientes deve ser feita considerando

dois fatores basicos: velocidade da resposta e energia associada ao processo. Picos de
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transientes gerados por descargas atmosféricas sdo caracterizados por niveis muito altos de
tensdo e corrente, e tempos de subida e descida muito curtos, o que faz com que o
dispositivo de prote¢io deva ter uma capacidade de dissipag¢@o de energia alta. Atualmente
o varistor € um dos mais importantes elementos usados para tal tipo de protecdo, pois alia a
capacidade de absor¢do de energia a rapidez de resposta.

No entanto seu comportamento € o de um resistor varidvel de 6xido de metal,
variando de forma ndo linear conforme a tensdo aplicada em seus terminais. Atualmente o
método de selecdo de tais produtos em casos praticos de projeto de protecdo € baseado em
tabelas, estatisticas e métodos empiricos, geralmente fornecidos pelos préprios fabricantes
[40,43]. Tais métodos empiricos sdo baseados nas tensdes de alimenta¢io normal do
equipamento a proteger, niveis de corrente e energia estimados no varistor, nimero de
repetigdes do impulso, niveis de tolerdncia e aplicagdes com gréficos. Esse procedimento
acaba por fornecer resultados bastante imprecisos e questiondveis, devidos as
aproximacoes feitas.

Por outro lado o varistor pode ser modelado como um componente ndo linear no
interior do processo do TLM, o que permitird um resultado de aplicacdo mais eficaz para o
projetista de sistemas de protecdo. Para preparar tal modelo, entdo, ¢ importante conhecer o
comportamento real do elemento, como € construido e quais seus parﬁmetros‘ e
caracteristicas.

O varistor € constituido de graos microscopicos de 6xido de zinco (ZnO) € outros
6xidos metédlicos. Esses grdos, quando proximos uns dos outros, definem pequenos pontos
chamados de micro-varistores, que sdo muito sensiveis as varia¢des de tensdo. Tais pontos
podem ser comparados a diodos Zener simétricos, conduzindo a tensdes baixas, da ordem
de 3,5 V. A dimensdo desses micro-varistores € de aproximadamente 100 um e € possivel
conecta-los em série ou paralelo. A associacdo em série de varios micro-varistores € feita
para se chegar a tensdo nominal desejada para o elemento. A associagdo em paralelo € feita
para permitir um acréscimo dos “canais” de condugdo da corrente, permitindo uma maior
absorcdo de energia pelo componente assim composto. A energia € distribuida por todos os
micro-varistores, entdo a dissipagdo ocorre em todo o corpo do varistor, o que € uma
grande vantagem em relacdo aos semicondutores, onde a dissipagdo ocorre apenas na

jungdo PN.
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Quando a tensdo incidente sobre os terminais do varistor é menor que sua tensdo
nominal, sua resisténcia é muito alta (aproximadamente 10° ohms), que pode ser
caracterizado praticamente como um circuito aberto, sem influéncia no circuito. Se a
tensdo incidente crescer, chegando ao valor da sua tensdo nominal, o varistor comega entéio
a conduzir e sua resisténcia decresce rapidamente, de tal forma que a tensdo nos seus
terminais permanece praticamente constante. Neste caso o fluxo de corrente aumenta
consideravelmente, o que pode inclusive danificar o elemento, caso a energia exceda o

limite nominal. A expressdo que define esse comportamento nio linear é:
I=KV* (2.35)

onde I € a corrente do varistor, V € a tensdo nos seus terminais, K € uma constante definida
pela sua construcio fisica e 0 é um expoente nao linear obtido das caracteristicas da curva
de cada varistor, entre dois diferentes pontos de sua regido de condugdo. A figura 2.11
mostra a curva caracteristica I x V do varistor, onde A € a regido de alta resisténcia (fase
linear), B a regido de resisténcia varidvel e de conducdo (fase néo-linear), e C a regido de

baixa resisténcia (fase linear).

Figura 2.11 — Equivalente do ltimo n6é com capacitor .

Analisando de outra forma, por exemplo quando o varistor estd ligado em paralelo a
uma carga que deve ser protegida contra um surto, se uma frente de onda de tenséo chega

aos seus terminais € o nivel de tensdo é inferior a sua tensdo nominal, o varistor se

comporta praticamente com um circuito aberto € toda a corrente circula pela carga. Se
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ocorrer uma sobre-tensdo, o varistor reduz sua resisténcia e a corrente passa a circular entre
seus terminais. Ou seja, ele se comporta como se fosse uma fonte de tensdo de polaridade
invertida aquela tensdo que chega aos terminais da carga, contribuindo com uma tensio
refletida para os terminais da carga para controlar a tensdo resultante no equipamento a ser
protegido.

Uma importante caracteristica do varistor € o seu formato construtivo. Para permitir
seu uso pratico, o 6xido de zinco é colocado entre duas placas de metal (eletrodos) onde
sdo ligados os terminais. A largura das placas determina a energia do produto, e a distancia

entre as placas sua tensdo nominal. A figura 2.12 mostra o corte lateral de um varistor.

: Oxido de metal

%
3
}

eletrodo

Figura 2.12 — Corte de varistor.

As placas de metal determinam uma capacitincia praticamente constante para o
produto. O tempo de resposta é muito pequeno (da ordem de 10 segundos) e é
determinado pela sua indutincia prépria (praticamente definida pelos seus terminais).

A modelagem de um elemento ndo-linear, como o varistor, pode ocasionar alguns
problemas no método TLM. A introdugdo de um elemento ndo-linear diretamente nos nés
ndo € recomendada, pois o método TLM € baseado em um processo iterativo, € o
comportamento ndo linear de um componente pode gerar oscilagbes indesejadas. Isto
ocorre porque a resposta do varistor num determinado passo de tempo de célculo pode
originar uma grande variagdo de tensdo para a proxima iteracdo, que por sua vez nio
permite encontrar uma tensdo adequada no préximo cdlculo, levando o processo a nio
convergir como esperado.

A solugdo para este problema € resolver a equagdo ndo-linear fora do processo
iterativo, ou seja, a cada iterac@o o processo de célculo do TLM ¢€ interrompido € 0 novo
valor de tensdo € calculado para o varistor, que entdo retorna para a iteragdo seguinte € o

processo iterativo pode ser continuado [44].
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Essa forma de solug¢@o pode ser representada pelo esquema da figura 2.13, onde o

elemento ndo linear € colocado fora do sistema a ser resolvido.

) elemento
sistema nao-linear

L1l -

Figura 2.13 - Sistema de 4 terminais com fonte externa e elemento nio-linear.

Para criar o modelo do varistor em TLM, o componente serd dividido em duas
partes: um capacitor de comportamento linear (j4 definido anteriormente neste capitulo) e
um resistor com equagdo ndo-linear a ser resolvida por um processo de célculo especifico.
O capacitor € entdo modelado como um stub, para onde a tensdo ¢ refletida a cada iteragio
e de onde uma nova tensdo incidente retorna para o circuito na iteragdo seguinte. O
célculo do comportamento ndo linear € feito neste intervalo, o que implica no fato de que a
nova tensdo incidente é diferente da tensdo refletida anterior, ou seja, i+ ,VC' é diferente de
«VC’, ao contrdrio do que havia estabelecido a equagdo (2.34). As novas equagdes serdo
entdo definidas considerando essa diferenca.

Admitindo que na figura 2.9 tem-se um varistor no lugar do capacitor, e levando em
conta as diferencas de tensfo refletida e incidente, a corrente I que circula pelo varistor serd

dada pela equacdo

[ =F—— (2.36)

onde Z¢ é a impedancia caracteristica da linha que modela o varistor, dada pela equagio
(2.31) onde C € a capacitincia do varistor, ;VC™ é a tensdo refletida para o varistor no
momento k e ., VC' é a tensdo incidente no né da carga no momento k+1, vinda dos
terminais do varistor [1] (observe-se que as notagdes mantém, aqui, o emprego da letra

“C”). A tensdo no varistor € dada por
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V=VC +,VC' . (2.37)

Substituindo as expressdes (2.36) e (2.37) na equagdo (2.35), pode-se finalmente

obter

kVCr—kHVCi
Zc

=k(,VC"+,,VC)* (2.38)
A resolucdo desta equac@o deve ser feita a cada iteragdo para fornecer a nova
tensdo incidente ,,;VC'  permitindo assim a conexio e a continuidade do processo de
célculo. Devido a condi¢do ndo-linear e ndo quadratica da equacdo (2.38), um método
especifico de célculo foi desenvolvido e estd descrito abaixo [2].
Fazendo alguns arranjos com a equacfo (2.38) e aplicando logaritmo de base 10 em

ambos os lados, pode-se obter:

A=log(,VC -, VC" (2.39)
B=J +0log(,VC' +,,VC') (2.40)

onde
J =log(KZ,) | | 2.41)

sendo que J é uma constante pois K € Z¢ sdo constantes resultantes dos pardmetros
construtivos do varistor. Um processo iterativo de célculo serd entdo necessério para
resolver a equagdo (2.38), sendo que o valor de \VC' é sabido. Um valor para . VC é
atribuido para iniciar o processo de célculo, sendo que tal valor serd menor que o da tensdo
refletida. Além disso, um valor minimo de erro deve ser atribuido para permitir a

convergéncia do célculo. Esse erro serd dado por:
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ERR = ABS(A - B) (2.42)

Quando o célculo alcanga o valor de erro admitido, o valor da nova tenso incidente
¢ obtido e estard dada a conexdo com o momento seguinte. Os valores de K € « serdo
obtidos dos catdlogos e tabelas dos fabricantes, podendo apresentar entdo algumas
distorcoes.

No Anexo 1 deste trabalho estd apresentado, na integra, o cédigo computacional
desenvolvido para resolugéo de problemas nio lineares envolvendo varistores. Na préxima
secdo estdo apresentados alguns resultados obtidos com esse cédigo computacional, e tais

resultados sdo comparados com resultados de laboratério e discutidos.

2.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo desenvolvido para o varistor foi primeiramente aplicado a um caso
simples, e comparado entfio com o resultado obtido em experiéncia de laboratério. Depois
disso um modelo comercial de varistor, encontrado no mercado, foi analisado e seus
resultados comparados com aqueles esperados: segundo as recomendagdes de fabricantes.

A primeira experiéncia foi realizada utilizando varistor de tensdo nominal 11 volts,
didmetro 5 mm, cuja capacitincia € de 1,6 nF, em paralelo com uma carga resistiva de 50
ohms. Para esse varistor a tensdo de “clamlﬁing” (a tensdo onde o varistor comega a
conduzir corrente e a tensdo permanece praticamente constante nos seus terminais)
esperada € de aproximadamente 30 volts.

A carga foi su‘brﬁetida a uma onda quadrada de 6 s de durag@o, com amplitude de
50 volts. A figura 2.14 mostra o resultado obtido em laboratério (linha continua) onde o
varistor faz o corte da tensio em 30 volts, e o resultado obtido com o cédigo
computacional (linha tracejada), que demonstra concordancia com aquele obtido em
laboratério. Essa tensdo de corte também € chamada de tensdo de ‘“clamping” ou de
“grampeamento”. A abrupta queda da tensdo da onda quadrada ndo € percebida
corretamente pelo modelo computacional, porém a variacdo € muito pequena em relagdo ao

caso do laboratério e ndo € importante nos casos praticos de protegdo ao surto.
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Figura 2.14 — Medigdo e simulag@o da tensdo sobre a carga em fungio do tempo.

Um caso real de surto, no entanto, normalmente nio se d4 na forma de uma onda
quadrada, e sim numa curva com rampa ingreme de subida e rampa de descida um pouco
mais lenta. A curva padrdo de tensdo de um impulso gerado por descarga atmosférica tem o
formato 1,2 x 50 us, que significa que a subida entre 10% da tensdo até 90% do valor
méximo se dd em 1,2 s, e que o tempo até 50% da tensdo méxima se dd em 50 us [40].

Esta onda padronizada pode ser vista na figura 2.15.
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Figura 2.15 — Onda padronizada de surto de tens@o.

Aplicando-se esta onda de tensdo padrdo sobre uma carga de 50 ohms, utilizando
em paralelo a carga um varistor para protecdo, cuja tensdo nominal € 11 volts, didmetro 5
mm, com capacitincia de 1,6 nF, pode-se obter diferentes resultados para demonstrar a
aplicacdo do método desenvolvido. Nos resultados seguintes sdo apresentadas curvas de

resposta considerando diferentes amplitudes de tensdo maxima.
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A figura 2.16 apresenta o resultado quando o varistor de 11 volts é submetido 2

frente de onda com tensdo médxima de 50 volts. O resultado computacional est4 dentro do

esperado, pois a tensdo de corte ocorre aproximadamente em 30 volts, que € a regido onde

inicia o fluxo de corrente pelo varistor e a tensdo permanece constante entre seus terminais.

35
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2[)..),....,......,._4..,..i R S

t (sec)

-2e-08

2e-06

6e-06

105

Figura 2.16 — Varistor de 11 volts com surto 1,2 x 50 ps de 50 volts de tensdo méxima.

A figura 2.17 apresenta o resultado quando o varistor € submetido a frente de onda

com tensdo maxima de 100 volts. Percebe-se ai que a tensdo de corte € aproximadamente

34 V.
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Figura 2.17 — Varistor de 11 volts com surto 1,2 x 50 ps de 100 volts de tensdo maxima.
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A figura 2.18 apresenta o resultado quando o varistor € submetido a frente de onda
com tensiao méaxima de 200 volts. Neste caso a tensdo de corte € de aproximadamente 37 V.
Deduz-se daf que a tensdo de corte € ligeiramente maior quando a tensdo méaxima do surto
aumenta. Isto estd de acordo com a prépria curva caracteristica I x V do varistor (ver figura
2.11), onde tem-se uma reta levemente ascendente na regido B (regido da resisténcia
varidvel). Isto também estd de acordo com as curvas apresentada por catdlogos de
fabricantes [40,43], onde se pode constatar que para um mesmo varistor, submetido a

diferentes tensdoes maximas, havera diferentes tensoes de corte.

40y -

V (volts) ! : ;

: R : t (sec)
-2e-06 26-06 60-06 1e-05

Figura 2.18 — Varistor de 11 volts com surto 1,2 x 50 us de 200 volts de tensdo méxima.

Os resultados acima demonstram a utilidade da modelagem de um elemento ndo-
linear pelo método TLM. No entanto deve-se observar que o célculo da equacio nao-linear
é feito num processo iterativo fora do processo de cédlculo convencional do método. No
caso do varistor, tal calculo € feito justamente no intervalo onde € feita a “conexio” entre o
momento ke o k+1. |

Neste capitulo foi proposto um método numérico para se fazer a predi¢do do uso do
varistor, considerando-se ondas padronizadas de tensdo, com amplitudes diversas. Assim, a
partir das caracteristicas de cada varistor, € possivel definir com maior exatiddo seu
comportamento e aplicabilidade, favorecendo os trabalhos de projeto de sistemas de

protecdo.
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A aplicac@o de varistores para supressdo de transientes € atualmente uma pratica
comum, especialmente devido ao desenvolvimento dos 6xidos metélicos a partir do zinco.
Porém a alta capacitancia destes elementos dificulta sua utilizagio em circuitos digitais
ou de alta freqii€éncia. Em sistemas de baixa freqiiéncia ele é qtil, mas os fabricantes e
instaladores carecem de um método apropriado para sua escolha e aplicacdo, baseando-se
muitas vezes em tabelas estatisticas e suposi¢Ges.

Quando se faz necessdria a aplicagdo de sistemas de protecdo mais complexos,
geralmente sdo desenvolvidos filtros hibridos, conjugando elementos com caracteristicas
diferentes tais como o centelhador a gis (lento mas com alta capacidade de absor¢do de
energia), o diodo Zener (muito répido, porém aplicdvel em baixas tensdes) e o varistor. O
filtro hibrido € feito através da “cascata” dos elementos: primeiro o centelhador, depois o
varistor e finalmente o diodo. Tais estudos podem ser encontrados em profundidade na

literatura de referéncia [40,43,45].

2.5 - CONCLUSAO

Neste capitulo um novo método de andlise de elemento nao-linear foi apresentado,
com aplicacOes especificas na supressdo de surtos conduzidos de origem em descargas
atmosféricas. Os resultados apresentados foram comparados a resultados de experiéncia em
laboratério, bem como curvas e tabelas de fabricantes do produto, demonstrando sua
validade e campo de aplicagdo.

No préximo capitulo serd apresentado o método TLM bidimensional, através dos
dois tipos de células usadas em duas dimensdes, e assim fornecer as bases tedricas para o

desenvolvimento das células tridimensionais apresentadas nos capitulos posteriores.



CAPITULO 3

METODO TLM BIDIMENSIONAL

3.1 -INTRODUCAO

O capitulo anterior apresentou o desenvolvimento de um modelo unidimensional
para o método TLM, assim como um novo tratamento para a solu¢do computacional de um
elemento de comportamento ndo-linear, especifico para a prote¢do de linhas de transmissdo
de energia e telecomunicagdes. Além desta aplicagdo, vérias outras podem ser
desenvolvidas com o método em sua variante unidimensional. Tal teoria de modelagem em
uma dimensdo, porém, € também a base para o desenvolvimento de modelos mais
complexos em duas e em trés dimensdes. ,‘

Como podde ser visto, para o desenvolvimento do método é indispensdvel o
conhecimento da teoria geral das Linhas de Transmissdo, teoria esta ja explorada
suficientemente em extensa e conhecida literatura, da qual citamos algumas referéncias
[22,23]. A partir do desenvolvimento do modelo unidimensional, torna-se possivel propor
uma célula bidimensional que ird tratar os problemas eletromagnéticos no plano, ou
mesmo problemas em trés dimensdes que possam ser ajustados satisfatoriamente em
analises de duas dimensdes. Estas andlises podem ser vistas nos artigos precursores de
Peter Johns [11,24] e em diversos textos posteriores [6,10,19], onde os modelos
bidimensionais sdo utilizados em casos préticos diversos e em exercicios didéticos.

A modelagem em duas dimensdes utilizando o método TLLM considera o encontro
de linhas de transmissdo formando uma malha de nés. Como se vera nas se¢des seguintes,
esse encontro pode se dar de duas maneiras distintas: com as linhas interligando-se em
paralelo ou interligando-se em série.

E interessante observar que estes dois modelos bésicos e distintos (paralelo e série)
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podem ser combinados para constituir um modelo tridimensional, como se deu na original
proposta do né conhecido por Expanded Node, quando se fez a combinagido de tr€s nds
série e trés nés paralelo [12]. A posterior evolugdo dos desenhos resultou em arranjos mais
condensados e que conduziram ao desenvolvimento do conhecido n6 SCN (Symmetrical
Condensed Node) [14]. Nos capitulos seguintes esses modelos serdo apresentados.

Assim como descrito para o modelo unidimensional, também para o modelo
bidimensional o objetivo € encontrar em cada né as tensdes refletidas apos a incidéncia de
tensdes em suas portas. Esse procedimento € realizado para cada um dos nds que constitui
a malha, a cada iteracdo (passo de tempo) do processo. Desta forma o método é
caracterizado como sendo no dominio do tempo, € os resultados sdo obtidos a cada iteragdo
e os resultados podem ser visualizados em gréficos do tipo varidvel x tempo. A propagacio
das ondas € feita através da “conexdo” entre os diferentes nés, passando-se entdo para o
passo de tempo seguinte. Facilmente assim pode-se fazer a andlise de resultados no
dominio do tempo, acompanhando resultados “passo a passo”.

Uma descri¢do detalhada do método em sua versdo bidimensional serd apresentada
nas secdes seguintes, e nos préximos capitulos serd visto como os diferentes tipos de nés
bidimensionais sdo aplicados (interligados) para compor topologias tridimensionais.
Também aqui serdo apresentadas as expressodes Que relacionam tensdes a correntes aos
campos E e H (elétrico e magnético) respectivamente.

Conforme o tipo da ligag@o feita entre duas linhas de transmissado, pode-se entdo
obter dois diferentes tipos de nés bidimensionais: série e paralelo. Cada tipo de né
apresenta uma formulag@o prépria, e isto podera caracterizar diferentes tipos de aplicacoes
para os diferentes tipos de nd. O primeiro né bidimensional a ser apresentado € o paralelo,

que se caracteriza justamente pela conexdo em paralelo de duas linhas de transmissao.

3.2-NO PARALELO

Duas linhas de transmissdo sem perdas, modelo “T”, cada uma em um eixo do
sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, curto-circuitadas no centro, constituem o

desenho do né paralelo no método TLM. Este desenho esta apresentado na figura 3.1. As
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linhas, de dimensdes iguais a Al, estdo no plano xy, com a numeragio das portas contadas

no sentido horario.

Al

i,
. f(m‘o’\ / A

S -

Figura 3.1 - N6 paralelo

Considere-se que diversos nos estdo interligados formando uma malha de nés em
um meio isotrépico e homogéneo, conforme desenho da figura 3.2. As linhas de
transmissdo t€m impedéncias caracteristicas iguais e quatro tensdes incidem
simultaneamente sobre as portas 1, 2, 3 e 4. As tensdes chegardo ao ponto central (ponto 0)
e daf irdo refletir e retornar paré as portas 1, 2, 3 e 4, conforme os coeficientes de reflexdo e

transmissdo definidos pela impedéancia do ponto central.
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Figura 3.2 - Tensoes incidentes em um né paralelo

Esses coeficientes de reflexdo e transmissdo definem um “espalhamento” do nd.
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Essa condi¢do de espalhamento pode ser exemplificada através da figura 3.3. Ali se v& um
pulso unitdrio incidindo sobre a juncéo de trés linhas de impedéancias caracteristicas iguais,
e este pulso incide em apenas uma porta do né. Para a linha de incidéncia o coeficiente de

reflexdo no centro sera igual a — Y2, enquanto o coeficiente de transmiss@o para as outras

linhas sera V2.

. : 112
112 £ 112
1 12

(a) (b)

Figura 3.3 - Tensao incidente unitéria (a), reflexdo e transmissGes (b).

A partir dessa condi¢do de espalhamento, as tensdes refletidas/transmitidas pelo
ponto central da figura 3.2 devido apenas i tensfio unitdria incidente V), serdo
respectivamente -1/2 V', +1/2 V', +1/2 V5 e +1/2 ,V,/ (com o intuito de simplificar a
representagdo utiliza-se aqui o sufixo " mesmo para as tensdes transmitidas).

Repetindo-se o procedimento considerando separadamente as outras tr€s tensdes
incidentes, pode-se facilmente concluir que a tensao total refletida para a porta 1 serd dada

pela superposi¢ao das diferentes tensdes, resultando na expressao:

R :';_(—k‘/li+kv2i+k‘13i+kvdf) (3.1)
onde
V. = tensdo refletida para a porta n no instante k
Vi = tensdo ihcidente na porté n no instante k
n = porta do nd, variandode 1 a4
k = numero da iteracdo
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O mesmo procedimento deve ser feito para as outras portas. Assim a relag@o entre

as tensdes refletidas e incidentes sobre o nd pode ser escrita na forma matricial:

1A -1 1 1 1 1A
v/ 111 -1 1 11}]|Vv,

== 0 3.2)
viip o211 -1 1 1A
R 111 -1 |V

A forma matricial acima pode ser apresentada também na forma da equacéo:
1 <& .
V= E(Z R EA’A . (3.3)

m=l1

Para definir as tensdes no momento seguinte (k+1), € necessdrio perceber que o
tempo de propagacdo da onda desde um né até o seguinte € Az, ou seja, a onda incidente em
um determinado né é a onda que foi refletida pelo n6 adjacente no passo de tempo anterior, -
pois At é o tempo necessério para percorrer Al. Com esta consideragdo podem ser escritas
as seguintes equagdes, que expressam a relagdo entre diferentes tensdes em diferentes

passos de tempo:

AAERIEACATIY (3.4)
;Vz' (X, )=V (x =1, ) | | (3.5)
AAECRIEMACRESY (3.6)
Vi (6 )=,V; (x+1,) €X))

Tais expressdes sdo denominadas de “equagdes de conexdo”, pois permitirdo fazer a

conex3o entre os momentos k e k+1, definindo um processo iterativo facilmente aplicéavel
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num sistema computacional.
A figura 3.4 mostra as interligacGes entre os diversos nés na formac¢do de uma
malha e suas posicOes relativas, auxiliando na definicio da conexfio entre tensdes

incidentes e refletidas em momentos diferentes (k e k+1).

y
3
(x,y+1) ‘
2 4 rx
1
3 3 3
(x'I:y) (x;y) (x+1;y)
2 4 2 4 2 4
1 1 1
3
{x,y-1)
2 4
1

Figura 3.4 - Interligagdo dos nds e suas posigdes relativas ao nd central.

A figura 3.1 mostrou a liga¢@o de duas linhas de transmissdo para compor um né
paralelo. Na figura 3.5 pode ser visto o mesmo né porém agora apresentados seus
parametros constituintes € a tensdo no centro.

As indutancias nas dire¢des x e y ( Ly e L, ) sao definidas por LsAl, enquanto a
capacitincia na direggo z ( C;) € definida por CjAl, sehdo L, a indutancia por unidade de
comprimento e C, a capacitancia por unidade de comprimento (linha sem perdas).

Considerando a tensdo V, aplicada sobre o capacitor, pode-se definir ai o campo
elétrico na direc¢do z (E,), e o campo magnético, devido as indutancias, serd definido nas

direcdes x e y (Hx e Hy).
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Al
Ly o

Ly72 L.72

d =

2 I>f2| ,'0’070 2C,—=

- »

Figura 3.5 - Célula bésica do n6 paralelo.

Considerando o desenho acima serd possivel escrever o equacionamento para o nd

paralelo. As equacdes de Maxwell podem ser escritas na forma:

JE JoH

= (3.8)
OE, OH |

5% P aty (3.9)

pw > =€ &; _ (3.10)

Pela lei de Kirchhoff para as correntes pode-se determinar, no ponto central do no,

considerando correntes entrando pelas portas 1 e 2:

Al v, Al Al Al
Iy(y——z—]— 2C,Al > +Ix(x——2—)= Iy(y+—)+ Ix(x+7) (3.11)

2

que pode ser arranjada na forma:
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I),(y+%)—1y(y—éz—l) I{x+%)—1{x—%) v v
=-2C,6 —= 3.12
Al * Al o (312)
onde
C
C“:EZ (3.13)
Al=Ax=Ay=Az (3.149)

No limite, quando Al—0, a equagdo (3.12) pode ser expressa na forma:

a, o v
—+—2=-2C L 3.15

Aplicando agora a lei de Kirchhoff para as tensdes no eixo y do circuito da figura

3.4, obtém-se:

da | y- al.| y+
v(y_ﬂ)_L,,!;_’ ’ -1, _J_J ( ]:o (3.16)

2

que pode ser arranjada na forma:

Vz(y+él—)—Vz(y—ﬂ} I 8Iy[y+ﬂ) L dl, y—%
2 2 2 ) L (3.17)

onde

(3.18)
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No limite, quando Al—0, a equagfo (3.17) pode ser expressa na forma:

v, ol
——<=L,— 3.19
ay d at ( )
e da mesma forma pode-se desenvolver para o eixo x a expressao:
av. ol
-——+=L, = 3.20
ox o (3:20)

Finalmente diferenciando as equagdes (3.15), (3.19) e (3.20) com relacio at, ye x

respectivamente, obtém-se:

I, 971 2%V
ata;; +%xi:—zcd—8t—zz (3.21)

PRV .

——==L 2 3.22
(9_))2 'd atay ( )
2V R

e 2
ox? 4 Otox (3.23)

Substituindo as expressdes (3.22) e (3.23) na expressdo anterior (3.21), chega-se na

forma da equacdo de Helmholtz:

1 9%V, 13%V WV
L Loy a G20
d d

Substituindo entdo (3.13) e (3.18) na equagdo acima, obtém-se
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C, I,

Ax 9%, +AX82VZ 3
L, o’ Az o

L o*
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(3.25)

Os parametros L,, L, ¢ C, cuja dedugdo detalhada estd apresentada na préxima

secdo, sdo dados por:

Lx :‘u’%
Ay

I, =t
Ax

C.=¢ AxAy
Az

que podem ser substituidos em (3.24) para obter

Ay 9%V,
Az X

Ax 3%, _
pAz Jy*

AxAy 9%V,
AzAz o

Mas como se considera um né regular de dimensdes Ax = Ay = Az, entfo

EX bl LYl vl ekl (e

Comparando a equagao (3.30) com

J’E, J°E, _

J°E,
8x2 + 8_)’2 -

”aﬁ

pode-se estabelecer a equivaléncia

(3.26)

3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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E =—+

Vv
£ 3.32
2 AZ ( )

Seguindo passos semelhantes no desenvolvimento das equagbes, pode-se

estabelecer também as equivaléncias:

H, = ix (3.33)
» y
I

H =--L (3.34)

E importante observar que para o n6 paralelo os parimetros para permissividade e
permeabilidade sdo respectivamente 2€ e U, pois as capacitincias das duas linhas (x e y). se
superpdem, o que leva ao dobro da permissividade.

O noé paralelo sem perdas apresentado na figura 3.5 pode também ser demonstrado

através do seu equivalente de Thévenin, apresentado na figura 3.6.

Figura 3.6 - Equivalente de Thévenin para o n6 paralelo.

Neste caso o encontro se da entre linhas em paralelo com as mesmas caracteristicas,
onde a fonte de tensdo de cada ramo € definida como sendo duas vezes a tensdo incidente
sobre a porta respectiva, em série com a sua impedancia caracteristica Z,. O capitulo

anterior descreveu este equivalente para o modelo unidimensional. Maior detalhamento
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sobre o desenvolvimento deste equivalente pode ser visto nas referéncias [1,6].

O desenvolvimento para o né paralelo até este ponto foi tratado para meios sem .
perdas, homogéneos e lineares. As perdas e as ndo-homogeneidades podem ser colocadas
no modelo, de maneira a possibilitar o estudo de casos reais, como se verd adiante.
Tratamento de sistemas ndo-lineares podem ser feitos de forma semelhante aquele
desenvolvido no capitulo anterior, onde o processo ndo linear era tratado a parte em cada
iteragdo.

A introdugdo de perdas e ndo-homogeneidades no né paralelo é feita com a
introdugdo de stubs (que aqui poderia-se traduzir por “tocos”), que nada mais sdo do que
novas linhas (com caracteristicas especiais) colocadas em paralelo ao nd. Esses stubs, que
podem ser puramente capacitivos ou puramente indutivos (ver no capitulo anterior e na
referéncia [1] experiéncias € resultados do uso de stubs diversos) permitem que se faca
neles a colocacdo dos excedentes de capacitancia, indutincia ou condutancia, permitindo
assim que o né convencional mantenha seu equilibrio. Ou seja, algumas novas equagdes
sdo implementadas junto as equagdes ja desenvolvidas para permitir tratar “a nova linha”
(stub), e com isso novas portas sdo colocadas além das quatro portas.

Na figura 3.7 abaixo € apresentado um exemplo de né paralelo onde estdo
acrescentados um stub capacitivo (cuja admitﬁncia € Y; ) e um stub condutivo (cuja
condutéincia € Gy ). Duas novas portas (5 e 6) sdo criadas. O stub condutivo € colocado para
dar conta das perdas resistivas do meio. O stub capacitivo para permitir uma

permissividade diferente do meio.

Figura 3.7 - Célula do né paralelo com stubs capacitivo e condutivo.
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A figura 3.8 apresenta o equivalente de Thévenin para esse né com stubs. Nessa

figura e nas equagOes resultantes todos os elementos estdo normalizados em relagdo a

impedéncia caracteristica Z,.

Os elementos estdo normalizados em relagio a impedancia caracteristica Z,

conforme as expressoes:

1=2% (3.35)
ZO
A 4
=L (3.36)
ZO
G, = Gf_, (3.37)
ZO
2,V avi |2V 2Vl 2V
O C
A vz
GS
1 1 1 1 '8

Figura 3.8 - Equivalente de Thévenin para o né paralelo.

A partir do equivalente de Thévenin pode-se deduzir a expressdo da tensdo V,

aplicando-se as Leis de Kirchhoff sobre o né, obtendo-se entdo:

V- 2V +V] +Vi+VH+ 2V,
: 4+7 +G,

(3.38)
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No entanto, para a constituicdo de um processo iterativo, deve-se ainda encontrar a
relacdo entre as tensdes incidentes e refletidas para cada porta.
A tensdo total em cada porta, num dado momento k, é dada pela soma das tensdes

incidente e refletida presentes naquele ponto e naquele instante [1], cuja expresséo é:
A NA (3.39)

Para cada porta, utilizando a expressdo (3.38) associada a (3.39), pode-se construir
as relagGes de todas as portas, até constituir um conjunto de relagdes que poderd ser

descrito através da expressao
V=Sl (3.40)

onde [S] é a matriz de espalhamento, neste caso definida por

2-Y 2 2 2 27,
|2 2-Y 2 2 27,
[S1=5| 2 2 2-Y 2 2r, (3.41)
2 2 2 2-Y 2F
2 2 2 2 27-7
onde
Y=4+7Y +G, (3.42)

Cabe ressaltar que os stubs colocados no né nio definem algum tipo de ligacdo
direta entre linhas com outros nés préximos. No caso, as tensdes refletidas para o interior
dos stubs vao até suas extremidades e retornam para o préprio né de que participam, com
novas tensdes incidentes na iteragdo seguinte. Essa “realimentacdo” € qué permite
modificar o comportamento do né quanto a perdas, permissividade ou permeabilidade.

Este conjunto de fundamentos tedricos € equacOes define o né paralelo, que tem
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sido utilizado em muitas simula¢des bidimensionais com sucesso, além de ser parte
importante na fundamentagéo de esquemas tridimensionais.

A seguir serdo estudados os conceitos do né série, cuja topologia das ligacdes
difere totalmente daquela definida para o né paralelo. No entanto ambos os nds chegam a
resultados em tudo semelhantes, tanto na composi¢ido dos cédigos computacionais quanto

nas aplicacoes.

3.3-NO SERIE

O nd série bidimensional tem importancia especial no método TLM, porque dele
deriva o nd tridimensional condensado simétrico (SCN), que serd visto e discutido
detalhadamé;lté no capitulo 4.

Enquanto o né paralelo era assim chamado devido ao encontro de duas linhas de
transmissdo em paralelo, onde no ponto de encontro havia a somatéria das capacitincias,
neste caso as linhas estardo em série, havendo a somatéria de suas indutincias. A figura 3.9

apresenta o desenho da célula basica do né série.

Y
L |
y+Aap |l _ __ C Hﬂ D
—
: C;Al/2 |
| NV
= mh—
A 2 — I, CGAlL/2== 4 v,
W W5
AI LaAl/4 |
| = = |
e — — 1.
y - " [H] G -
x 1 x+Ax
"

Figura 3.9 - N6 série.
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Duas linhas de transmissdo estdo no plano xy, com capacitincias e indutincias
divididas e colocadas nas suas extremidades. As linhas entdo sdo cortadas e ligadas de
forma a criar um circuito em série. Assim como para o né paralelo, as portas estdo
numeradas de 1 a 4 no sentido horério, e as tensdes incidirdo nessas portas.

O campo elétrico estd nas diregdes x e y, devido as tensdes nas capacitincia
existentes nas extremidades 1, 2, 3 e 4. O campo magnético estd na dire¢do z, devido a
corrente I que circula pelo circuito em série. Assim pode-se definir as componentes de
campo E,, E, e H; .

Também como no caso do né paralelo, as equagdes de Maxwell podem ser escritas

de forma reduzida, porém agora como:

‘?gyz =¢ 35} (3.43)
E
- aglxz = s%t—-" (3.44)

JE, OE oH
L=y 3.45
> o Ma (3.45)

Diferenciando-se a equagdo (3.43) em relagdo a y, a equagio (3.44) em relagdo a x,
e a equagdo (3.45) em relagdo a ¢, pode-se através de substituigdes chegar a forma da

equagio de ondas (equagdo de Helmholtz), conforme apresentada abaixo:

Jd’H, J°H J°H
&le+ ay22=ue 3t22 (3.46)

Porém, para que este circuito seja valido na modelagem da propagacdo de ondas,
serd necessério definir para o modelo proposto as equivaléncias entre corrente € campo
magnético (I — H, ) , assim como entre tensdes e campo elétrico (V; e V; - E;, V, e Vy —

E,).
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Em cada direcdo a indutancia estd dividida para as duas regides opostas do nd,
assim como a capacitancia. A indutincia € ainda dividida para os dois condutores para
evidenciar a sua distribui¢do e simetria.

E necessério ainda recordar que, no caso homogéneo e sem perdas onde Ax = Ay =
Al, as indutancias das linhas sdo iguais ( L = L, = L, = LzAl ) assim como as capacitancias
(C=Ci=Cy=C4AD.

Aplicando-se no circuito definido pela figura 3.9 as Leis de Kirchhoff para as

tensdes, pode-se desenvolver a expressao:

Vg +Vep +Ver +Viy =8—I:1—”’Al%{tA (3.47)
ou
d,
Vis tVep = Veg = Vi = 2LdAl—§t— (3.48)
que pode ser escrita na forma
- (VF Vs )+ (VCD ~ Ve ) =2L,Al '(%I':_ _ (3.49)

onde V,p significa a tensdo no ponto A em relagdo ao ponto B, e da mesma forma para as
demais tensdes indicadas.

Considerando que o campo elétrico é dado pela relagdo entre a variagdo da tensdo
pela disténcia, e no sentido inverso daquela, pode-se rescrever a equagdo (3.49) em termos

de campo na forma:

—(E,(x+ A0~ E,())Ay +(E,(y + &)~ E,())Ax = 2LdAla—;t’l (3.50)

Dividindo ambos os lados de (3.50) por AxAy obtém-se :
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_E,(x+A0)-E () LEO+MW-E () _, LAl al,
Ax Ay AxAy ot

(3.51)

ou ainda:

AE, AE, )L, JL,
Ax Ay Al ot

(3.52)

pois Ax = Ay = Al
Da mesma forma, sabendo-se que o campo magnético € dado pela relagdo entre a

corrente pela comprimento percorrido, obtém-se entdo a expressao:

AE
_AE, AE, ) O,
Ax Ay ot

(3.53)

onde se percebe que a indutincia distribuida Ly € multiplicada por dois, pois a corrente
deve atravessi-la por duas vezes para completar a volta do circuito definido pelo né.
Ainda no circuito da figura 3.9, pode-se também desenvolver as expressdes para a

corrente:

1,-1,= 2%&% : (3.54)

sendo que Ip € a corrente que circula no né série a direita do né considerado, como
apresentado esquematicamente na figura 3.10. Neste caso a capacitincia deve ser duplicada

devido ao acréscimo da capacitincia do outro no.
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w-—ﬂw——f——ﬂwﬂ'-
| CyAL/2 |

5 =

I P e
umcd e
A, \J \mzlm &, WL

= =27 = =z
S N S o

—_— =
1

[
—_— -
[

Figura 3.10 — Associagéo de nés série.

A equagdo (3.54) pode também ser expressa convenientemente na forma abaixo:

IV,

I,-1,= (3.55)

Introduzindo adequadamente as relagbes para corrente e tensio com as

correspondéncias em campo magnético e campo elétrico respectivamente, obtém-se:

JE
(H, (x+Ax) - H,(x))Az = aty (3.56)
Dividindo ambos os lados da expressdo por Ax:
- Ay JE
(H (x+A0)-H,(x))Az __ C,AlAy E, (3.57)

Ax Ax ot

para obter
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e, 22 (3.58)

De mesma forma pode-se desenvolver uma equagio relacionando H, e E,. Para isto
procede-se da mesma maneira que acima, porém considerando, por exemplo, um né abaixo
do que esta sob andlise (ver figuras 3.9 e 3.10), e nesse né existe uma corrente Ic. Com isto

obtém-se:

c=C, L (3.59)

Da equacdo (3.57) € fécil verificar que :

£ :M (3.60)
AxAz
ou seja
C, =g XA 3.61)
2 Ay
C =g A (3.62)
. Ax

A indutincia do n6é pode também ser comparada a permeabilidade u através da

relagdo

L=L = LA (3.63)
A |
A

onde

¢ = B,AxAy = uH AxAy = /.LfEAAxAy (3.64)
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Entdo a equagio (3.63) pode ser escrita como:
AxAy
Lx =Ly ='u—Az_ (365)

O né série visto na figura 3.9 pode ser apresentado através de suas impedancias

caracteristicas, como na figura 3.11.

Figura 3.11 — N6 série com impedancias caracteristicas e tensdes incidentes e refletidas.

Havendo propagacdo de ondas, sobre cada uma das portas haverd uma tensdo
incidente, vinda dos nés adjacentes, € uma tensao refletida, que € a tensdo vinda do niicleo
do né em dire¢do a extremidade.

Na figura 3.11 pode-se observar a tensdo incidente na porta 1 e a tensido refletida
para esta mesma porta a partir do niicleo do né. '

O equivalente de Thévenin para o né da figura 3.11 estd apresentado na figura 3.12,
onde as fontes de tensdo de cada lateral estdo baseadas nas tensdes incidentes sobre as
portas respectivas. Repete-se aqui o procedimento feito para o nd paralelo quanto ao

equivalente de cada porta e sua relagdo com a tensdo incidente.



CAPITULO 3 - METODO TLM BIDIMENSIONAL

Figura 3.12 - Equivalente de Thévenin do né série.

A partir do equivalente de Thévenin pode-se desenvolver a expressao:

-2, V) +2,V; +2, Vi =2, V}+,14Z, =0

Com a equagdo (3.66) pode-se escrever a expressao para a corrente:

lei _kvzi _kV; +kV4i
27,

oI =

O campo magnético resultante na direg@o z € entdo definido por:

kI _ lei_kvzi_kV3i+kV4i
Y 20IZ,

58

(3.66)

(3.67)

(3.68)

O campo elétrico resultante para as direcdes x e y serd definido no centro do né, a

partir das contribui¢cGes das tensdes existentes nos capacitores das portas que estdo na

mesma dire¢fo, como se pode ver nas equagdes seguintes:

E:_M
x Al

(3.69)
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i i
E, = -(M] (3.70)
’ Al

Para permitir o célculo dos campos no decorrer do tempo, serd necessério definir
uma relago entre as tensdes incidentes e refletidas. E importante perceber que a tensio
incidente em um né em um determinado momento € a tensdo refletida pelo né
imediatamente anterior, no momento anterior. Ou seja, a tens@o que reflete em um né
“viaja” até o préximo né gastando para isto um tempo At.

A tensio total em cada porta do né € a soma das componentes das tensdes incidente

e refletida sobre aquela porta em um dado momento k:

V=V+V’ | (3.71)
ou seja, a tensdo refletida seré definida por:

Vi=v-V (3.72)

~ Assim, para o conjunto de portas do né da figura 3.11 pode-se estabelecer as

relacdes entre tensodes:

kvlrzkvl“kvxi
Vo =kV2"kV2i

(3.73)
kV3r :kV3"kV3i

AZEA AN

A partir do equivalente da figura 3.12, a tensfo total na porta 1 é também dada pela

equagao:
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Y, =2,V -, 1Z,
que pode ser substituida na equagio (3.73) para obter
V=V~ 1Z,
Substituindo a expressdo da corrente (3.67) obtém-se:

r i1 i i i i
Y= _E(kvl V25 +kV4)

e entao

, 1 i i i i
Y= E (kV] +V,+Vi-V, )

60

(3.74)

(3.75)

(3.76)

3.77)

Seguindo os mesmos passos pode-se desenvolver as expressGes para as tensdes

refletidas sobre as outras trés portas do né, e assim estabelecer uma expressio matricial

para relacionar as tensdes refletidas de cada porta em relagfio as tensdes incidentes em

todas as portas do no:

v 1 1 1 -1 [v

1|t 1 -1 1|V
vl 2|1 -1 1 1|y
v, -1 1 1 1|V

(3.78)

Novamente a expressdo matricial pode ser resumida na equagéo (3.40) apresentada

anteriormente,
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onde [S] € a matriz de espalhamento, que no caso do né série € definida por:

1 1 1 -1

[5]=~ ! -1 (3.79)
T2l -1 1
-1 1 1 1

Assim como para o né paralelo, para definir as tensdes no momento seguinte (k+1),
o tempo de propagacdo da onda desde um né até o seguinte € At, ou seja, a onda incidente
em um determinado né € a onda que foi refletida pelo né adjacente no passo de tempo
anterior, pois Af € o tempo necessario para percorrer Al

Também para o né série € vélida a figura 3.4, apresentada para demonstrar a
conexdo de diferentes nds, onde as posi¢des relativas eram colocadas. Considerando essa
interagdo entre nds adjacentes, para cada porta a conexdo entre a tensfo refletida num
determinado momento, € a tensdo incidente no momento seguinte, pode ser escrita na
forma das seguintes equagOes, que expressam a relacdo entre diferentes tensdes em

diferentes passos de tempo:

(k+1)Vli (x, »)=V5 (x,y -1

(k+1)V2i (x, )= Vi (x=1,y)
(3.80)
(k+1)V31 (x, )=V (x,y+1])

(k+I)V4i (x, )’)sz2r (x+1,y)

Com este conjunto de equagdes pode-se escrever um programa computacional para
andlise de problemas que podem ser reduzidos a uma analise bidimensional. A referéncia
[25] apresenta alguns estudos com o né paralelo e o nd série, bem como cddigos

computacionais desenvolvidos para aplicagdes considerando meios homogéneos ¢ sem
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perdas.

Assim como para o no paralelo, a introducdo de perdas, anisotropia e de materiais
nio homogéneos no modelo bidimensional do né série serd feita com stubs.

Uma alternativa a introdugdo dos stubs seria provocar dentro do modelo uma
modificacdo na velocidade de propagagdo da onda, ou seja, modelar a prépria modificagdo
dos parametros de permeabilidade e permissividade (que alteram a velocidade de
propagacdo) quando houvesse uma alteracdo de meios. Essa alteragdo de velocidade
poderia ser feita diretamente na modelagem de duas maneiras:

e mantendo o passo de tempo At e variando a dimensdo Al;
¢ mantendo a dimensdo Al e variando o passo de tempo At.

No entanto a variac@o destes pardmetros dificulta a modelagem numérica para uso
computacional. Desta forma a introdugdo das nfo-homogeneidades pode ser feita com a
simples inclusdo de stubs no interior do nd, e assim caracterizar suas alteracdes
constitutivas. |

Na figura 3.13.a é apresentado um né que apresenta uma variagdo da
permeabilidade u no eixo x, caracterizando uma anisotropia. Nesta figura esta variagdo da
permeabilidade € representada pela inclusdo de uma indutincia L; no eixo x. Esta
. indutancia pode ser modelada como um stub de impedéncia Z; , como se v& na figura

3.13.b, onde o nd esté representado pelas impedancias das linhas que constituem o modelo.

Loy pal z,

(@) ' ®)

Figura 3.13 - N6 série com stub indutivo.
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Neste caso o stub indutivo devera aparecer como uma quinta fonte de tensio, em
série com as quatro fontes naturais do né, como pode ser visto no seu equivalente de

Thévenin, apresentado na figura 3.14.

Figura 3.14 - Equivalente de Thévenin do né série com stub.

A partir do equivalente pode-se desenvolver as seguintes equagdes para este né de

um material anisotrépico:

2, Vi 42, Vi 42,V] =2,V =2, Vi+,1(4Z,+Z,) =0 (3.81)

2.V =2, V) =2, Vi+2, Vi +2, V]
4Z, +Z,

= (3.82)

Aplicando a equagdo (3.82) na equagdo (3.75) obtém-se:

r i Zy, i i i i i
V=V _(m)(zkvl Vi Vit Vi Vi) (3.83)

que pode ser desenvolvida até
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Z.\'
2+—=%
r Zo i 1 i i i i
V= 7 Vi + 7 (2kV2 +2,Vy -2, V, -2, Vs ) (3.84)
44— 445
Z, Z,
Fazendo a seguinte correspondéncia:
Z=4+ Z A (3.85)
V4

a equagdo (3.84) pode entdo ser escrita como:

 (Z2-2),,; 1 i i i i
v :(_Z—_}V] +E(2kV2 +2,V; _2kV4 _2sz ) (3.86)

Resolvendo da mesma maneira para as tensoes refletidas das portas 2, 3, 4 e 5,
pode-se obter a seguinte expressdo matricial que relaciona a tensdo refletida para cada

porta a todas as tensdes incidentes nas 5 portas:

i [(Z-2 2 2 -2 -2 V]

vr 2 Z-2 -2 2 2 v

Ve _1 2 -2 Z-2 2 2 | Vi (3.87)
vil 2| -2 2 2 z-2 -2 ||y

A |—2Zs 2L 9fs 9% 4 Zs| |
WLV z, “z, "z, Z, Z, L5 ]

A introduc¢do de perdas nesse né € feita com a colocacdo de uma resisténcia R, em
série com a indutancia L.

Desta forma obtém-se o equivalente de Thévenin da figura 3.15:
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" ke
Figura 3.15 - Equivalente de Thévenin do né série com stub e perdas.
Neste caso a equacgdo para a corrente €:
2,V =2,V =2, Vi +2,V] +2, Vi
kI: k71 k72 k"3 k™4 k'S5 (388)

AZ,+Z +R,

Se, como exemplo, for considerada a equagfo para a tensdo refletida para a porta 5

do n6 série, tem-se:

RAERERA (3.89)

onde
Vs =2le"—kI(Rs +Z,) (3.90)

Fazendo a substitui¢do da corrente ;I , bem como o desenvolvimento necessario das

equagdes, obtém-se para a tensdo refletida na porta 5, no momento k, a seguinte expressio:

ij’ = —R(— (R, +Zx)(2kvli —2k Vzi -2, VS' +2kv4i )+ (4ZO -R,+Z, )2k Vsi) (391)
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Fazendo entdo a normalizagdo de alguns pardmetros, como definidos a seguir:

R=2
=7,
zﬂ:zs (3.92)
=7
Z=4+2Z +R,
pode-se obter para Vs a expressdo
| A s A A Yo
ks =44 sk¥2 sk¥3 T ALy iYa Y AL .
v, Z[ 22,V +22, Vi +22, Vi—22, Vi +(z - 22, )vi] (3.93)

De forma semelhante desenvolve-se as expressdes para as tensdes refletidas nas

outras portas, até obter a seguinte matriz de espalhamento [S], aplicdvel na equagdo

V" =[S]V', considerando este n6 com perdas e anisotrépico:

zZ-2 2 2 =2 -2
2 Z-2 -2 2 2
[S]:—;- 2 -2 Z-2 2 2 (3.94)
-2 2 2 Z-2 =2
~2Z, 22, 22, -22, Z-27Z,

A impedaincia caracteristica na direcio de cada um dos eixos € dada por:

_ L JZ ,
ZO—\/; C (3.95)

sendo que a induténcia e a capacitincia podem ser expressas respectivamente por
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L=1L,Al
(3.96)
C=C,Al

A velocidade de propagacdo em cada dire¢do em cada né € definida pela expresséo:

e
No entanto a velocidade também pode ser expressa como:

y= % (3.98)
Substituindo (3.97) em (3.98), obtém-se

At=+LC (3.99)

Fazendo-se as devidas comparagdes entre as equagdes (3.99) e (3.94), pode-se obter

os valores de C e L como:

c=At (3.100)

L=AZ, (3.101)

Além dos pardmetros, € necessério definir no método TLM o contorno do espaco
fisico que estd sendo modelado. Este contorno estd presente junto as portas dos nés que
fazem contato com o espago limitrofe do modelo. Estas portas, que na verdade representam
o circuito de uma linha de transmisséo, estao em contato com superficies, ou volumes, que

podem ser de trés tipos: condutores ideais (impedéncia nula), isolantes ideais (impedéncia
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infinitamente grande), ou aqueles com uma impedancia qualquer.

No caso do contorno ser uma superficie condutora, pode-se representar o limite do
né como um curto-circuito entre os terminais da linha da porta respectiva, como
representado na figura 3.16. Este tipo de contorno € chamado de “parede elétrica” [7].
Neste caso a impedéncia do contorno € nula (Z = 0) e o coeficiente de reflexdo (I') sera

dado por:.

_Z-%2, __; (3.102)
Z+Z,

Assim, para a porta 4 do exemplo da figura 3.16, a.conexdo com o momento
seguinte no processo de calculo serd dada pela prépria tensdo refletida no momento

anterior, porém com o sirfal invertido, como esta definido pela equacao:

wrnVa = V4 | (3.103)

3 3
Z, ) Zﬂ
Z,
2 [/} 2 Z, f) Z, s 4
1 1
Regido condutora na porta 4 Curto-circuito na porta 4
(@ )

Figura 3.16 - Contorno condutivo na porta 4 para o no série.

No caso de uma superficie isolante ideal, pode-se representar o limite do né como
um circuito aberto entre os terminais da linha da porta respectiva, como representado na
figura 3.17. Este tipo de contorno ¢ chamado de “parede magnética” [7]. Neste caso a

impedancia do contorno € infinita ( Z — o) e o coeficiente de reflexdo serd entdo dado por:
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=1 (3.104)

o que determina uma conexdo com o momento seguinte na forma da expressio

i r
wyVa =Yy (3.105)

3 3

-' ’ '—- °

2 Zy Zy 4 2 z, z, 4

——‘ . '- .

1 1
Regido isolante na porta 4 Circnito aberto na porta 4

@ ®)

Figura 3.17 - Contorno isolante na porta 4 para o né série

z

Por fim, se o contorno € o espago aberto ou uma regido com uma impedancia
caracteristica qualquer, pode-se representar o limite do né como uma impedancia Z junto

aos terminais da linha da porta respectiva. O coeficiente de reflexdo sera entdo dado por:

ro2-Z,

= 3.106
Z+2, (3.106)

determinando uma conexdo com o momento seguinte da forma
(k+1)Vf1i =I'\V/ (3.107)

A figura 3.18 ilustra o exemplo de um contorno qualquer, onde uma impedancia é
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conectada a porta 4 para representar o contorno respectivo e assim permitir a continuidade
do processo de célculo, através da conexdo dos passos de tempo e fazendo a atualizagio do

valor da nova tensdo incidente na porta do contorno.

Figura 3.18 - Contorno de impedancia Z na porta 4 para o n6 série.

Nio se discute aqui os erros que tais tipos de contorno podem trazer para os valores
obtidos no processo de cdlculo, € nem como podem ser diminuidos ou eliminados. Assim
como em outros métodos, a regido de contorno € um dos problemas fundamentais na
modelagem, pois € a definicdo da regido limitrofe onde o processo de calculo devera
trabalhar, sem afetar ou acrescentar um custo computacional elevado. Vdrios trabalhos
foram e estdo sendo feitos neste sentido [6,15,19].

Finalmente cabe acrescentar algumas palavras sobre testes praticos com os nés
bidimensionais. Realizar tais testes ndo foi objeto deste trabalho, mas h4d extensa
bibliografia a respeito, especialmente na referéncia [10], onde diversos exercicios praticos
sdo colocados, incluindo os c6digos computacionais utilizados. Também na dissertagfo
[25] sdo feitas algumas aplica¢Oes interessantes. Por curiosidade, o interessado pode ainda
obter copia de demonstragdo do programa 2D-TLM Simulator na pagina da internet do
laboratério Computational Electromagnetics Research Laboratory - University of Victoria,
do Canad4, obtendo com ele alguns resultados simples com o método TLM bidimensional

(o programa estd disponivel no endereco www.wjrh.ece.uvic.ca na data da escrita desta

tese).
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3.4 - CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a teoria geral do método TLM em duas dimensdes, com a
caracterizacdo das topologias dos nds série e paralelo. Tais modelos s3o capazes de
analisar muitos casos préaticos, e t€m grande aplicagdo industrial. Muitos trabalhos sfo
realizados com tais nds, e varias aplicagdes estdo colocadas na bibliografia de referéncia
[6,10,11,18,19,25]. A partir do estudo dos nds bidimensionais serd possivel desenvolver os
modelos tridimensionais apresentados na literatura até este momento.

Alguns conceitos importantes devem ser considerados, especialmente a
representagio dos campos elétricos relacionados s capacitincias, assim como os campos
magnéticos relacionados as indutancias. Isto € vdlido tanto para o desenho do né série
como do né paralelo.

O posicionamento dos campos, em cada tipo de né bidimensional, ird permitir
novas composicdes onde se poderd representa-los em modelos de trés dimensdes. Este € o

assunto do préximo capitulo.



CAPITULO 4

METODO TLM TRIDIMENSIONAL

4.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior foi descrito detalhadamente o modelo do né bidimensional,
com todo seu equacionamento basico e conceituagdo. Neste capitulo serdo apresentados
alguns fundamentos” dos principais nés tridimensionais. Neste caso a apresentacdo serd
feita obedecendo uma escala cronolégica (da proposi¢do modelo) desde o surgimento e
desenvolvimento de cada ndé, porém sem um aprofundamento no desenvolvimento e
deducdo das suas equagGes matemdticas. Através deste embasamento conceitual serd
possivel estabelecer as relagdes de semelhanca com o novo modelo proposto neste
trabalho, cujos elementos constitutivos estdo diretamente apoiados na teoria geral de linhas
de transmissao.

O desenvolvimento dos modelos tridimensionais foi fundamental para que o
método TLM se estabelecesse como uma importante ferramenta para a andlise de-
fendmenos de eletromagnetismo. Ao contrdrio do método. FDTD, cujo principio de
aplicacdes em eletromagnetismo ji se deu baseado em células tridimensionais [21], o.
método TLM teve inicio com uma proposi¢do bidimensional [11], sendo que vdrias
proposi¢des de células tridimensionais foram colocadas até o surgimento de uma célula
condensada em 1987 [14], sobre a qual estdo baseados os desenvolvimentos posteriores €
boa parte dos c6digos computacionais hoje em uso.

Para o estudo do eletromagnetismo, um modelo tridimensional deve ser capaz de
apresentar seis componentes de campos, quais sejam:

E, — campo elétrico na diregdo x

E, — campo elétrico na diregdo y
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E, — campo elétrico na diregdo z

H, — campo magnético na dire¢io x
H, — campo magnético na diregao y
H, — campo magnético na direcio z

Os nés bidimensionais do método TLM vistos no capitulo anterior podiam
apresentar trés componentes de campo cada um. Considerando um plano xy, o né Série
pode representar E,, Ey e H, , enquanto o né Paralelo pode representar{/ H,, H, e E,. Como
as componentes apresentadas pelos dois tipos de nés eram diferentes e complementares,
sua juncdo podia supor justamente a composi¢do de um modelo tridimensional onde as seis
componentes estivessem contempladas.

Partindo dessa suposigdo, foi desenvolvido o primeiro modelo emﬂ frés dimensoes,
apresentado por Akhtarzad e Johns em 1975 [12]. Este modelo foi denominado “Né
Expandido” (Expanded Node) devido aos pontos de colocagio dos campos dentro do né. A
partir da idéia deste né alguns outros foram desenvolvidos na procura de um eficiente
modelo tridimensional. A préxima segdo fard uma apresentac@o geral dessas proposicdes, e
a seguir serd apresentado o N6 Simétrico Condensado (SCN — Symmetrical Condensed

Node).

4.2 - NOS TRIDIMENSIONAIS

O primeiro modelo foi denominado de “N6 Expandido” por ter colocado as
componentes de campo nas extremidades de um volume ciibico, o qual é formado pela
interligacdo de trés nés Série e trés nds Paralelo [12].

O primeiro passd para construir esse modelo estd representado na figura 4.1.
Partindo-se da jung@o de um né Paralelo com dois nés Série, pode-se obter trés das seis
equagdes de Maxwell.

Primeiramente toma-se o plano xz onde estd o n6 Paralelo, ao qual esta associado o
campo elétrico E, (representado pela tensdo na sua capacitincia central), bem como os
campos magnéticos H, € H, associados as indutancias existentes nas linhas das dire¢Ges x e

y respectivamente, conforme visto no capitulo anterior. Observe-se ainda na figura 4.1 que
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a dimensao total entre as extremidades do né serd Al, e a distancia entre o centro de dois

nés bidimensionais serd a metade da distancia total, ou seja, Al/2.

L
s
4000

| T

‘L
Ze

Als2

Figura 4.1 — Composicio com dois nés Série e um né Paralelo.

A partir dessas consideragGes quanto ao né Paralelo pode-se escrever a equagio:

oH, oH, . oE, @1
d  ox ot '

No plano yz estd um dos nés Série, ao qual estdo associados os campos elétricos E,

e E, (representados pelas tensdes nas capacitancias das extremidades do né), bem como o

campo magnético H,, existente no centro do né (representado pela corrente). Assim pode-

S€ escrever a equagﬁo:

JE, OE, oH
z _ = x 4.2
>y % U 5 (4.2)

No plano yx estd o outro n6 Série, ao qual estdo associados os campos elétricos E,,
e E, (representados pelas tensdes nas capacitincias), bem como o campo magnético H, no

centro do noé (representado pela corrente), que estdo relacionados pela equagio:
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JE,  OE JH
y X — z
—_ > i Y 4.3)

A segunda possibilidade de composig@o de nés é colocar um né Série no plano xz e

conectar a ele dois nés Paralelo, como mostrado na figura 4.2.

Aly2

-
I/k*//k—

Figura 3.2 — Composigio com dois nés Paralelo e um né Série.

Neste caso, para o né Série (plano xz) serd possivel associar um campo magnético
H, (representado pela corrente circulando pelo centro do né) com os campos elétricos E, e
E, (representados pelas tensdes nas capacitincias das extremidades do nd). Isto estd

descrito pela equagio:

JE, OE,  OH
% - M 4

Para 0 n6 Paralelo do plano yx serd possivel associar um campo elétrico E,
(representado pela tensdo na capacitincia) com os campos magnéticos Hy e H,. Isto estd

descrito pela equagdo:

oH, oH, _ %,
dz  ox ot

4.5)

Finalmente para o né Paralelo do plano yz serd possivel associar um campo elétrico
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E, (representado pela tensdo na capacitincia) com os campos magnéticos H, e H,, que est4

descrito pela seguinte expressao (que encerra o grupo de equagdes):

oH, OoH,  JE,
ay __ oz ot

(4.6)

Para se ter todas as seis equagdes descritas por um tinico modelo, deve-se entdo unir
os dois conjuntos, formando um né tridimensional como estd apresentado na figura 4.3 (o
desenho representa esquematicamente o volume de um cubo, onde dois vértices nio estdo
preenchidos). Neste caso os campos magnéticos estdo representados nos nés Série, devido
as correntes que circulam por eles, assim como os campos elétricos estdo representados nos
nés Paralelo, devido as tensGes resultantes no centro deles. Pode-se perceber que os
campos estdo desta forma coldcados nas extremidades do né tridimensional, de forma
semelhante ao que ocorre na célula tridimensional do modelo FDTD (Finite Difference —
Time Domain Method). Porém no caso do FDTD as componentes de campo elétrico estdo
nas laterais do cubo e as componentes de campo magnético estdo nas faces do cubo [21],
enquanto aqui as componentes estdo nos vértices. De qualquer modo, em ambos os casos,
as componentes em x, y € z do campo elétrico estdo afastadas entre si, € 0 mesmo ocorre

para as componentes de campo magnético.

Hz/
Ey /
S/ P
.
z
Als2

Figura 4.3 - N6 Expandido tridimensional.
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Unindo-se vérios destes nds pode-se modelar regides tridimensionais, porém com
um desenho complexo, onde o fato de dois vértices do cubo ndo apresentarem
componentes de campo torna-o deficiente nesta regido. A figura 4.4 apresenta uma malha
de N6s Expandidos. '

Esse tipo de estrutura pode representar a propagacio de ondas planas, definindo
para cada instante k um determinado valor constante de tens@o e corrente para representar
respectivamente o campo elétrico e o magnético. A dimens@o Al serd importante pois vai
definir as caracteristicas de erro e dispersdo do né. Neste caso a dimensio total de cada né
bidimensional que compde o né Expandido mede Al/2, o que resulta numa dimensdo total
igual a Al para cada lado do né Expandido tridimensional, conforme ja se havia observado
na figura 4.1. A inclusdo de perdas e diferentes permissividades e permeabilidades pode ser
feita com a inclusdo de stubs, como foi-discutido anteriormente na apresentacio sobre nés

bidimensionais. A inclusdo dos stubs sera feita nos préprios nés bidimensionais.

, i -
_ A
|sz O No série

Figura 4.4 — Malha tridimensional com Nés Expandidos.

A velocidade de propagacdo das ondas através da malha de nés apresentada na

figura 4.4, definida por v, , é dada pela equag@o (4.7), onde c € a velocidade da luz [12].

4.7

=
N0
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A velocidade de propagagdo na malha composta por nés Expandidbs ¢ a metade da
velocidade da luz, ou seja, ainda menor que a velocidade de propagagdo numa malha de
nés bidimensionais. Isto se deve ao fato de que a onda, ao passar pelo né, encontra o dobro
da capacitincia no interior do né Paralelo (2C) e o dobro da indutincia no interior do né

Série (2L). A velocidade da luz no espaco livre é dada por:

<=7z (4.8)

A complicada topologia deste né € sua principal desvantagem [16], pois a matriz de
espalhamento para os diferentes nés bidimensionais que o compdem estio separadas
espacialmente, fazendo com que os cdlculos de atualizagdo ndo sejam feitos a0 mesmo
tempo, possibilitando erros e trazendo complicagdes no tratamento de contornos e
interfaces com diferentes materiais.

No entanto este primeiro né tridimensional em TLM representou um'important'e
passo no desenvolvimento do método, pois quando comparado a outros métodos para
engenharia que necessitam primeiramente estabelecer o conjunto de equagdes envolvidas,
para depois, utilizando técnicas matematicas, resolvé-las aproximadamente, 0 método TLM
apresenta um novo conceito pois relaciona o problema de engenharia a uma rede de linhas
de transmissdo, cujos pardmetros correspondem diretamente aqueles do problema real [12].

A partir do né Expandido e tomando por base suas dificuldades, os pesquisadores
passaram a propor varias modificagdes, melhorias e novas topologias. A preocupagio
maior naquele momento (anos 70) era desenvolver esquemas que resultassem em menor
tempo de calculo computacional. Da mesma maneira que se acelerava o desenvolvimento
dos microprocessadores, duplicando de capacidade computacional a cada cinco anos
(processo que ainda se mantém 30 anos depois), também os pesquisadores em TLM
trabalharam no desenvolvimento da eficiéncia computacional do método, o que acabou por
originar uma importante analise de fundo em suas bases conceituais.

Uma descrigdo detalhada dessa evolugdo encontra-se na referéncia [7], da qual aqui
se colocam apenas algumas notas. Os primeiros problemas atacados foram relativés aos

erros que ocorrem em regides de interface entre diferentes meios, ou onde hé locais com
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pontos muito pequenos a estudar dentro de regides muito grandes, como por exemplo
reentréncias em guias de onda ou microfitas em placas de circuito impresso.

Algumas modificagdes objetivaram a criagdo de malhas de diferentes dimensdes
(n3o uniformes), de forma semelhante ao que ocorre com o Método dos Elementos Finitos
(FEM — Finite Element Method), entretanto com os nés sendo sempre miiltiplos inteiros do
menor né da malha TLM. Outra proposta foi a de reduzir pela metade o nimero de
induténcias dentro do né Paralelo que compde o N6 Expandido. Tais experiéncias
possibilitaram manter as margens de erro, ou mesmo reduzi-las, e obter um ganho
consideravel no tempo de processamento. )

Um modelo importante, chamado N6 Escalar, foi proposto em 1984 por Choi e

Hoefer [5][7]1[26] que pode ser descrito como sendo um né Paralelo com mais uma linha

ortogonalmente acoplada, como mostrado na figura 4.5.

Z

EX

Figura 4.5 — N6 tridimensional escalar.

O maior problema dessa célula € ter as capacitancias sem uma referéncia de eixos, o
que permite obter valores de tensdo mas ndo definir suas diregdes. No entanto, para alguns
problemas que exigem apenas um resultado escalar, ele é de grande utilidade € permite
resolu¢bes computacionais muito mais rapidas do que o né Expandido ou as suas
derivacOes. Mas diferentemente do né Expandido, neste caso a velocidade na malha €
definida por ¢/, o que pode ser verificado na prépria topologia, pois na propagagéo a

onda encontra uma indutincia L, mas trés capacitancias C reunidas no centro.
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A matriz de espalhamento para o né escalar € um desenvolvimento tridimensional
direto daquele caso estudado no capitulo 3 (TLM bidimensional), apenas introduzindo uma
terceira linha ortogonal (ver figuras 3.2 e 3.3). E importante observar esta matriz pois tera
algumas semelhangas com a que serd obtida na proposi¢do da nova célula no préximo

capitulo. A matriz de espalhamento do né Escalar é dada por:

4.9)

w
— i ot ek
_— b
|
N
o
N
T e e T

Abandonando o modelo do né escalar, e considerando ainda as dificuldades de
tratamento das assimetrias do né Expandido, especialmente pelo fato das componentes de
campos estarem afastadas entre si, um né condensado foi desenvolvido, partindo do mesmo
desenho e aproximando os trés nés Série.

A proximidade dos nés Série, que sdo interligados entre si por nés Paralelo, trouxe
para o centro da célula as componentes de campo, porém a assimetria do né ainda se

manteve, como se pode ver no desenho da figura 4.6.

—— e —— e — .

LA

o o -
~
~

Figura 4.6 — N6 Condensado Assimétrico.

Com o n6 condensado assimétrico houve novamente um ganho em velocidade de



CAPITULO 4 - METODO TLM TRIDIMENSIONAL

81

processamento, com todas as componentes de campo sendo calculadas em um ponto Gnico
no espaco, facilitando também a aplicag@o de condigdes de contorno.

A permanéncia de assimetria, apesar de ndo tdo expressiva como ocorria no né
Expandido, trouxe ainda problemas quanto a propagagdo de ondas, dependendo sobre qual
das faces se fazia a aproximag@o. Devido a sua assimetria, para cada face hd uma diferente
maneira de se ver o nd.

Para superar esta barreira foi desenvolvido entdo o N6 Simétrico Condensado
(SCN), que possibilitou a versdo atualmente mais utilizada do modelo do método TLM

tridimensional, o qual serd discutido na se¢@o seguinte.

4.3 - NO SIMETRICO CONDENSADO

Em 1987 Peter Johns propds um novo né tridimensional, chamado N¢ Simétrico
Condensado (SCN - Symmetrical Condensed Node) em um brilhante artigo onde este novo
modelo € descrito com clareza e elegincia [14].

O no6 simétrico condensado (SCN) € constituido de trés nds Série ndo interligados
definindo 12 portas, como se v€ na figura 4.7.

Nessa figura pode-se observar a evolucdo do seu desenvolvimento desde o né
Expandido. Naquele né (veja-se a figura 4.3) os nés Série estdo em planos ortogonais entre
si, porém sdo ligados uns aos outros através de nés Paralelo em suas extremidades.

O né Condensado Assimétrico fez com que as ligacGes entre os trés nés Série se
deslocassem para junto do centro, porém ainda uma conexdo fisica permaneceu entre eles
(veja-se a figura 4.6). Agora, para 0 né Simétrico Condensado, os trés nés Série estdo
desacoplados, e ja ndo € possivel estabelecer um circuito elétrico que os envolva.

Assim definido, o nd tridimensional delimita um volume hexaédrico, estando
presentes em cada uma das seis faces duas portas de nés Série diferentes. Desta forma sio

apresentadas 12 portas, constituindo duas componentes de tensdo (campo elétrico) por face.
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Figura 4.7 - N6 simétrico condensado (SCN).

No centro do né aparecem as componentes de campo magnético. A numeracio de
portas apresentada na figura 4.7 foi aquela definida originalmente [14], sendo que outra
nomenclatura para as portas foi apresentada na referéncia [15], como forma de melhor
estruturar o c6digo computacional para resolugdo do sistema. Nesse caso cada porta
recebeu um nome ao invés de um ndmero, tomando por base o sistema de coordenadas. A
origem do sistema de coordenadas foi colocado nb centro do né, e a tensdo de cada porta
definida pelo eixo em que estava e a dire¢do do campo elétrico. Assim, por exemplo, a
porta 1 era definida por Vynx , significando uma porta colocada no eixo y, no seu lado
negativo (n), com o campo na dire¢do do eixo x. Da mesma forma, por exemplo, a porta 7
seria definida por V,,, , significando uma porta colocada no eixo y, no seu lado positivo (p),
com o campo na dire¢do do eixo z. A explanagdo detalhada deste procedimento e o
desenvolvimento das equagdes, bem como um exemplo do c6digo computacional para o
TLM tridimensional usando o né SCN estdo na referéncia [15]. Neste trabalho se usard a
nomenclatura original com o intuito de apenas descrever genericamente o modelo SCN.

Para permitir melhor visualiza¢do dos nés Série que constituem o SCN, pode-se

separd-los, como apresentados na figura 4.8. Estdo af colocados separadamente no plano
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xy, no plano xz e no plano yz, com os nimeros das portas respectivas € com as correntes

circulando em cada centro.

L

Planoe xy } Plano yz Flano xz z

Figura 4.8 - Separacio dos trés nés Série que constituem o SCN.

Como os nds Série nao estdo interligados, ndo é possivel montar o circuito elétrico
e 0 equivalente de Thévenin do SCN. A alternativa entdo para o estudo do comportamento
do n6 serd fazer incidir um pulso em uma das portas e analisar quanto deste pulso ird
refletir para todas as portas [14].

Tomando a figura 4.8, considerando a hipétese da incidéncia de um pulso de tensio
unitdrio na porta 1 do né que estd no plano xy, percebe-se que este pulso estd associado a
um campo elétﬁco E, , e, como contribui com a corrente I, , estd também associado a um ‘
campo H, é aum campo E, . Pelas equacgdes de Maxwell vé-se que todas estdo relacionadas
(Ex, Ey € H, — ver equagdo 4.3). As diversas componentes estdo presentes e espalhadas
pelas diversas equagdes, o0 que demonstra que a incidéncia de um pulso em uma tinica porta
estard associada a respostas em diversas portas, tanto do seu préprio né Série como dos
outros dois.

Sem o uso direto das equacOes de Maxwell pode-se fazer essa associa¢do entre as
diversas portas de um modo mais intuitivo e com o auxilio da figura 4.9.

Considere-se que existe a incidéncia de um pulso unitério de tensdo sobre a porta 1
do noé da figura 4.9. Tal incidéncia ocasionard tensdes refletidas em diversas portas. Pela
simetria do nd existirdo reflexdes de tensdo nas portas 1, 3, 12 e 11 (para o n6é Série do
plano xy), bem como nas portas 2 € 9 (para o n6é Série do plano zx), pois todas estas portas

estdo em paralelo com a porta 1. Neste caso o nd € regular, onde as dimensdes dos lados
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sdoiguais (Ax = Ay = Az = Al ).

Devido a incidéncia do pulso de tensdo unitéria na porta 1, haverd uma tensio
refletida na porta 1, cujo valor € desconhecido e que serd chamada de a . Nas portas 2 e 9,
pela simetria e polaridade, de b. Na porta 12 a reflexdo serd chamada de c. Na porta 3 serd

d e na porta 11, pela simetria com a porta 3 mas com sinal invertido, serd chamada de -d .

Figura 4.9 - Pulso de tensdo incidente e reflexdes resultantes no SCN.

Este procedimento pode ser repetido para cada uma das portas, individualmente,
sempre buscando as tensdes refletidas em todas as portas com relagfio ao pulso de tensdo
unitdria incidente na porta escolhida. Com este conjunto de correspondéncias pode-se

escrever uma equagéo do tipo:
Jr=[slv (4.10)

onde V" representa o vetor das tensdes refletidas para as diversas portas no instante %, e
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V' representa o vetor das tensdes incidentes nas diversas portas no instante k, sendo [S] a
matriz de espalhamento. A tensdo refletida em cada porta serd uma somatéria das
contribuigdes das reflexdes originadas por todas as incidéncias.

A partir do raciocinio descrito acima pode-se escrever a matriz de espalhamento [S]
com 12 linhas e 12 colunas (doze tensdes refletidas para doze incidentes), utilizando os
simbolos a, b, ¢ e d. A matriz estd apresentada na expressdo (4.11). Para encontrar a
solu¢do desta matriz com os valores de a até d, algumas consideracdes matemiticas

deverdo ser feitas e estdo descritas a seguir.

a b d 0 0 0 0 0 b 0 -d ¢
b a 0 0 O d 0 0 ¢ —-d 0 b
d 0 a b 0 O 0-b 0 0 ¢ -d
0 0 b a d 0 -d ¢ 0 0 b 0
0 0 0 d a b ¢ —-d 0 b 0 0
(s]= 0 4 0 0 b a b 0 -d ¢ 0 0 4.11)
0 0 0 —-d ¢ b a d 0 b 0 0
0 0 b ¢ -d 0 d a 0 0 b 0
b ¢ 0 0 O -d 0 0 a d 0 b
0 -d 0 0 b ¢ b 0 d a 0 0
-d 0 ¢ b 0 O O b 0 O a d
l¢c b -d 0 0 0 0 0 b 0 d a|

Em estudos de propagacdo de ondas planas a matriz de espalhamento relaciona as
amplitudes das ondas refletidas com as amplitudes das ondas incidentes. Se nas interfaces
onde ocorrerdo as incidéncias e reflexdes os meios sdo iguais (ou seja, coeficientes de
reflexdo e transmissdo sempre iguais) € ndo hd perdas (ou seja, haverd conservagio de

energia), conforme Collin [27] a seguinte equagdo € valida:

[sTIs]=(n (4.12)

onde [S]7 é a matriz transposta de [S] e [I] a matriz identidade. Resolvendo-se a equagdo

matricial (4.12) pode-se obter entdo o seguinte conjunto de equagdes:
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a®+2b* +c* +2d* =1
2b(a+c)=0
(4.13)
2d(a—c)=0
2ac+2b*—-2d* =0
Com quatro equagdes € quatro varidveis a seguinte solugio pode ser obtida:
a=0
b=05 4.14
-0 (4.14)
d=0,5
Substituindo-se em (4.11) a equacdo (4.10) serd entdo escrita como:
[vv] [o 1 1 0 0o 0 0o 0 1 0 -1 0][v]
v, 1 o 0 0 0 1 0 O 0 -1 0 1 A
A 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 -1|]|v
|44 ¢ o 1 0 1 O -1 O O O 1 O 1A
VS o 6 0o 1 0o 1 0 -1 0 1 O O 1A
5 > (4.15)
Vi | _ 1 o 1+ 0 0 1 0 1 O -1 0 O O Vi
vyi 206 0 0 -1 0 1 0 1 0 1 0 OV
174 0 01 0 ~-10 1 0 0 0 1 Of]fV
vy 1 0 0 0 0 -10 0 0 1 0 1]]|v
v 0 -1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0|V
v -1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1|V
Avel o1 -1 0 0 0 0 0 1 0 1 0]]|Vi

Observe-se como a matriz de espalhamento € notavelmente simples e facil de
implementar computacionalmente, devido ao grande nimero de zeros, o que acaba por
“diluir” o corpo da matriz.

 Tal matriz é denominada por matriz de espalhamento, e permite calcular as

reflexdes para tensdes incidentes, em cada iteragdo. A conexd@o com o préximo passo de
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tempo € feita diretamente, da mesma forma como ocorre no método bidimensional.

Para possibilitar os calculos de propagacdo € preciso definir as correspondéncias
entre capacitincia e indutancia com a permissividade e permeabilidade do meio, pois serd
necessario relacionar os campos elétricos e magnéticos as tensdes e correntes. Para isto
considere-se novamente a figura 4.7 com o né SCN, assim como a figura 4.10 onde o né

determina uma regido espacial qualquer de dimensdes u, ve w [14].

Figura 4.10 — Regido do espago com o né SCN.

A capacitancia total na diregdo x est4 relacionada as portas 1, 2, 9 e 12, bem como 2
permissividade do meio dada por £ , que para o espago livre vale 8,854-10"% F/m. A
capacitancia serd definida pela permissividade distribuida em todo o plano com relagdo ao

comprimento x do bloco e’spacial dado pelo n6 SCN, ou seja:

Cc e (4.16)

Da mesma forma para as capaciténcias nas direcdes y e z t€ém-se:

C =g (4.17)
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C,=e— (4.18)
w

- —=zz:»Considerando agosa-o.nd Série definido pelo plano xy , a indutincia total-est4 -
relacionada as portas 1, 3, 11 e 12, bem como a permeabilidade do meio dada por u, que
para o espago livre vale 41-10”7 H/m. Esta indutancia é relacionada ao eixo z, pois 0 nd
Série respectivo ird definir um campo H, (devido a corrente I,). A indutincia serd dada
entdo pela permeabilidade distribuida em todo o plano xy com relagdo ao comprimento z do

bloco espacial do n6 SCN, ou seja:

g:u% (4.19)

Da mesma forma para as indutancias nas direcdes y e x

uw

L=p (4.20)
Vv

L=p 4.21)
Uu

Para modificar as caracteristicas dos parametros do meio, pode-se fazer a
introdugdo de stubs no interior do né, sem modificar o niicleo da matriz de espalhamento
principal. Sendo assim, um conjunfo de linhas e colunas serd acrescido & matriz basica.
Deverido ser introduzidos 6 stubs para corresponder as seis componentes de campo, onde
para cada componente de campo elétrico deve ser introduzido um stub capacitivo com a
extremidade em circuito aberto, e para cada componente de campo magnético deve ser
introdﬁzidd um stub indutivo com extremidade em curto-circuito. A matriz serd acrescida
de 6 linhas e 6 colunas, passando a ter a dimensdo /8xI/8. A descri¢do detalhada deste
desenvolvimento ndo faz parte do escopo ou dos objetivos deste texto, podendo ser
encontrada na referéncia [14].

-Assim come para’ os nés bidimensionais, o campo elétrico estard definido numa-
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equivaléncia direta com as tensdes, assim como o campo magnético com as correntes.

Essas equivaléncias estdo expressas por:

E=-2 (4.22)
v,

E,=— (4.23)
v

E,=—% (4.24)
I

H = (4.25)
I,

H=2 » (4.26)

H, = % 4.27)

Considera-se aqui que as dimensdes das faces sdo iguais, ou seja, Ax = Ay = Az =
Al
Para o n6 SCN a tensdo V, serd obtida da média das tensdes nas portas 1, 2,9 e 12

(ver figura 4.7). Assim:

| Rl AR N A NIRRT 428

Considerando a conservag@o das cargas, pode-se mostrar que a soma das tensoes
refletidas € igual & soma das tensdes incidentes. Desta forma a equagdo (4.28) pode ser

simplificada para:
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1 i i i i
vng[v, MANANE (4.29)
Substituindo entdo (4.29) em (4.22), obtém-se:
E, =l +v, +v, +v,] (4.30)
2Al
O mesmo procedimento pode ser feito para as outras diregdes e obter-se:
1 i i i i
E'V:_Z_AZ[V3 +V) 4V, 4V 4.31)
1 i i i i
E, =_§ZI-[VS +Ve +V; +V, ] (4.32)

Para o célculo das correntes, pode-se utilizar como base o desenho da figura 4.8,
onde a corrente estd diretamente relacionada as tensGes das portas 4, 5, 7 e 8. Fazendo-se o

equivalente de Thévenin para esse né Série (plano yz) a corrente pode ser determinada:

I = V, +V, Z—ZV8 -V (4.33)
Substituindo (4.33) em (4.25) chega-se a:
H, =Y +_V72 Z"A‘I/S —Y (4.34)

O mesmo procedimento pode ser feito para as outras dire¢des e entdo:
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, = Vsi +V9i —Vzi _Vloi (4.35)

. 2ZAl
R Tl A 7 436)

‘ 2ZAl

Quanto aos contornos, o procedimento é o mesmo definido com relagdo ao né
bidimensional, apresentado anteriormente, utilizando paredes elétricas, paredes magnéticas,
ou impedancias diferentes quando hé outro meio na interface.

Para concluir esta explanagio sobre o né SCN, a figura 4.11 apresenta um desenho
esquemdtico de malha formada de nés. A propagagdo de ondas de um né para o seguinte
segue o mesmo tratamento feito para nés bidimensionais, quando a tensdo refletida em uma
porta serd no momento seguinte a tensdo incidente na porta correspondente do né
adjacente.

Na figura 4.11 percebe-se também que a simetria do né corresponde 2 simetria da
malha, simplificando seu tratamento, ao contrdrio do que ocorre com o né Expandido

(comparar com figura 4.4 acima).

L/

L

/.,

O Centro do né

/, SR A2 ‘Z_. “Z_.z./ .
. ./; . ./. ° /., ° ./;
L

@ Interface entre diferentes nos

Figura 4.11 — Desenho esquemdtico de malha com o n6 SCN.
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A malha cheia representada na figura 4.11 demonstra a cobertura que o né SCN &
capaz de fazer para uma determinada regido do espago, mas cabe lembrar que as tensdes
dadas nas faces do né € que definirdo os campos elétricos. Assim, o campo elétrico sera
obtido por quatro tensdes, separadas umas das outras, o que poderia supor um erro maior
quanto maior da dimensdo do volume. A questdo do erro serd tratado em capitulo especial

neste trabalho.

4.4 - CONCLUSOES

Neste capitulo alguns dos principais nés tridimensionais foram apresentados, com
suas caracteristicas ¢ topologias. O principal deles € o né Simétrico Condensado (SCN),
que constitui a base de desenvolvimento do método em sua versdo tridimensional, e
praticamente todos os esquemas computacionais existentes e em desenvolvimento estio
nele apoiados.

Quanto as aplicagdes tecnoldgicas o n6 SCN permitiu um grande avango para o
método TLM, especialmente em problemas de microondas, antenas e transientes, e
atualmente com interesse especial na drea de compatibilidade eletromagnética [15,28].

Alguns estudos vém sendo feitos para condensar ainda mais o SCN no intuito de
diminuir a matriz de espalhamento quando materiais ndo-homogéneos e perdas sdo nele
incluidos [16]. Outros estudos verificam a incidéncia de elementos que sdo dependentes da
freqiiéncia [18], fazem a andlise de células com dimensdes variaveis e arbitrarias [19],
apresentam solu¢des no dominio da freqiiéncia [29] ou proposi¢des de modelos hibridos
junto a outros métodos [17]. Tais estudos demonstram as constantes necessidades de
refinamento e desenvolvimento do método.

Resultados numéricos com os modelos apresentados neste capitulo estdo colocados
detalhadamente na literatura de referéncia e hoje fazem parte de alguns pacotes de software
comerciais. A referéncia [28] mostra aplicagdes especiais feitas em compatibilidade
eletromagnética.

Para esta tese realizou-se alguns testes com a célula tridimensional do método TLM

— SCN, que estdo apresentados junto aos resultados da se¢do 5.6 do préximo capitulo.
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Nesse caso foi desenvolvido cédigo e aplicado na obtengdo de resultados de comparagio e
validacdo.

O préximo capitulo mostra uma outra visdo da composicio das linhas de
transmiss@o para a formagio do né tridimensional. Tal topologia € a proposta de uma nova

célula tridimensional para o método TLM com dimensdes compactas.




CAPITULO 5

NOVA CELULA TRIDIMENSIONAL

5.1 - INTRODUCAO

Apesar do grande desenvolvimento do método TLM, sua base modelar permanece
aberta a novos estudos e propostas, como se pode continuamente perceber nos eventos e
congressos que envolvem modelagem no Dominio do Tempo, e especialmente aqueles
dedicados exclusivamente ao método. Isto demonstra justamente sua enorme vitalidade,
que pode ser atribuida tanto aos grupos de pesquisadores que com ele se envolvem, quanto,
principalmente, 2 sua caracteristica de vinculag#o 2 teoria geral de Linhas de Transmissdo e
de Circuitos Elétricos [20]. Ou seja, € um método originado dentro do campo da
Engenharia Elétrica. } |

Neste capitulo se apresenta o desenvolvimento de uma nova célula tridimensional.
Denominou-se aqui esse modelo de Célula Tridimensional de Correntes, abreviada por
TCC (Three-dimensional Current Cell). Com se verd, essa célula parte diretamente do
modelo de linhas de transmissdo, modelo esse descrito longamente na literatura sobre
eletromagnetismo, linhas de transmiss3o e de circuitos elétricos [22,30,31].

Serd demonstrado que essa célula, devido a sua topologia, pode diminuir o niimero
de célculos necessérios no processamento computacional, além de guardar uma 1til e clara
- semelhanca com os modelos de linhas, o que facilita a simplifica o seu uso. Resguardadas
as enormes diferencas de topologia, os procedimentos para o desenvolvimento matematico
referentes a célula TCC basearam-se nos passos € procedimentos anteriormente definidos
no desenvolvimento do né SCN [14], conforme demonstrado no capitulo anterior.

A primeira vista é possivel perceber algumas semelhangas de topologia da TCC

com o né Escalar citado no capitulo anterior. Claramente tal modelo [7,26] foi uma
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inspiragdo inicial, porém ndo apresenta correspondéncias no desenvolvimento matematico
aqui descrito para a célula TCC, justamente devido 2 forma de insercio das componentes
de campo elétrico e acoplamento entre linhas de diferentes direcdes.

Apesar de um bom conjunto de resultados positivos, a célula TCC ainda é um
modelo em desenvolvimento. Resultados numéricos preliminares de grande eficicia e
acuidade foram obtidos e apresentados [32,46-48]. Os aspectos do modelo que estdo por
desenvolver serdo discutidos no final do capitulo e nas conclusdes deste trabalho.

O ponto de partida (ndio necessariamente de chegada!) para a proposi¢o deste novo
n6 foi a intengdo de simplificar a introdugdo das correntes circulantes numa malha
tridimensional. Anteriormente pesquisadores realizaram algumas adaptacdes sobre o né
SCN para permitir a modelagem de condutores diretamente, pérém isto significou
praticamente a criacio de novos nés [33,34].

As segbes seguintes descrevem o desenvolvimento ji alcancado, bem como

resultados obtidos.

5.2 - DESCRICAO DO MODELO

O modelo tridimensional deverd comportar todas as seis componentes de campo:
E., E,, E, H,, H, e H,. Tome-se entdo o exemplo de um volume como o apresentado na
figura 5.1. Em tal volume a permissividade e permeabilidade do meio deverdo estar
representadas por capacitincias e indutincias respectivamente. As perdas estdo
desconsideradas.

Para um observador colocado sobre o eixo z, pode-se supor toda a permissividade
relativa a dire¢do x concentrada em uma capacitancia discreta C, , assim como aquela
relativa a dire¢do y em uma capacitancia discreta Cy . Para este observador a capacitincia
C, ndo estaria visivel, pois tal capacitincia estaria “ao longo” do eixo z. Quanto 2
permeabilidade do meio, 0 mesmo se dd em relagdo as induténcias L, e L, . Na figura 5.1.a
essas capacitancias e indutancias estdo representadas de modo concentrado e discretizado
em um plano xy no centro do bloco.

A figura 5.1.b apresenta o que estd visivel para um observador colocado no eixo x,
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e a figura 5.1.c o que estd visivel para o observador colocado no eixo y. Com o desenho ja
se percebe que, se o volume fosse infinitamente pequeno, a relagdo entre a capacitancia e a
permissividade seria exata, e 0 mesmo para a indutincia e permeabilidade. O aumento do

volume representa o aumento do erro devido a discretizac3o.

|

Ay % . ,
4 % d / 7’ ’ ’ ’
| »
1
X
a) plano xy b) planoyy ) plano xz z

Figura 5.1 — Distribui¢o de capacitancias e indutdncias em uma regido do espago.

Os trés planos desenhados na figura 5.1 estdo embutidos em um bloco com as
dimensdes Ax, Ay e Az.
| Para permitir a coeréncia da proposi¢io do modelo, a capacitancia visivel na
dire¢do x da figura 5.1.a deverd ser a mesma que aquela da figura 5.1.c, e da mesma forma
para todos os outros componentes que estdo representados nas mesmas dire¢des. Assim a
capacitancia Cy serd dada pela permissividade distribuida em todo o plano yz com relagio

ao comprimento x do bloco, ou seja:

C, =g A (5.1)
Ax

¢ da mesma forma para as capacitincias nas diregdes y € z:

C === | (5.2)
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C,=¢ AZ? | (5.3)
Para as induténcias 0 mesmo procedimento é feito para obter:
L=pt (5.4)
L=pot (5.5)
iz = ,u—A—Z;ﬂ (5.6)

Tais expressdes de L e C s@o idénticas aquelas apresentadas para o né SCN (ver
capitulo anterior).

O primeiro passo no desenho da topologia tridimensional sera distribuir tais
capacitincias e indutdncias numa estrutura tal que possa representar a regido do meio, e
que possa permitir a propagagio de ondas. Além disso, em certos casos, possa admitir a
existéncia de perdas. O modelo de linhas de transmissdo pode ser arranjado numa estrutura
tridimensional para chegar a essa topologia. Tome-se, por exemplo, 0 modelo “T”’ de linhas

de transmissio, como o representado na figura 5.2.

R/, Lyy Lry Ry

L o

Figura 5.2 — Modelo T de linha de transmissdo com perdas.

Este € o modelo utilizado na topologia TLM bidimensional, n6 Paralelo. Integrando
tr€s linhas de transmissdo de forma a colocar cada linha em um dos eixos de coordenadas,

ndo permitindo que as capacitancias percam sua referéncias cartesianas, levard a uma célula
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como estd mostrada na figura 5.3.a, onde as perdas sdo representadas na forma de
resisténcias em série com as induténcias e condutancias em paralelo com as capacitancias.
A figura 5.3.b tem a mesma célula, porém sem perdas e com correntes incidentes e

refletidas representadas. : N

/r\ i

7 ®
Rz /2

L2

(@) (b)

Figura 5.3 ~ Linhas em composigio tridimensional; (a) com perdas; (b) sem perdas e com

representacio das correntes refletidas e incidentes.

Esta topologia de célula define seis portas, numeradas de acordo com o desenho da
figura 5.3.a. Estd definida por trés linhas de transmissdo tipo “T” que sdo ortogonais entre
si, sendo que a ligag@o entre elas € feita através de capacitincias e condutancias formando
um tridngulo (ou delta) no centro da célula, cujos vértices estio numerados de 7 a 9.
Comparando-se a c€lula da figura 5.3 com os desenhos da figura 5.1 percebe-se que estéio
satisfeitas as condiges de colocagdo dos elementos, com a tnica diferenga de aqui terem
sido incluidas as perdas. Pode-se ainda supor que cada linha (cada porta) terd uma corrente
incidente (I'), e que um corrente ird retornar do centro da célula para cada porta na forma de
uma corrente refletida (I), totalizando um conjunto de 6 correntes incidentes e 6 refletidas.

Porém esta topologia, que € oriunda basicamente do né bidimensional Paralelo
(lembre-se também do né tridimensional Escalar), pode ainda ser melhor definida se uma
pequena alteracdo for incluida, e ao invés de se utilizar o modelo “T” das linhas de

transmissdo, utilizar-se o modelo “n”. Desta forma as indutancias, que estavam colocadas
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nas extremidades de cada linha, serdo colocadas no centro. A topologia torna-se entdo

ainda mais compacta, como se pode ver no desenho da figura 5.4.

Figura 5.4 — Célula TCC sem perdas e com correntes incidentes e refletidas.

Para o desenho da figura 5.4 tem-se a seguinte simbologia:

I, — corrente total na porta n, com #n variando de 1 a 6;

I} — corrente incidente na porta n;

I’ — corrente refletida do centro da célula para a porta n;

V710  —tens@o do ponto 7 em relagdo ao ponto 10, que eqiiivale a +V, ;
Voiz  —tens@o do ponto 9 em relagdo ao ponto 12, que eqiiivale a +V, ;
Viis  —tens@o do ponto 11 em relagfo ao ponto 8, que eqiiivale a +V, ;
Ax — dimens3&o total da linha na diregdo x ;

Ay — dimens3o total da linha na diregdo y ;

Az — dimensdo total da linha na direcéo z ;

L, — induténcia total na diregdo x, dada por Ly-Ax ;

L, — induténcia total na dire¢do y, dada por LyyAy ;
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— induténcia total na direcdo z, dada por LAz ;

— induténcia distribuida por unidade de comprimento na direcéo x ;
— induténcia distribuida por unidade de comprimento na dire¢do y ;
— induténcia distribuida por unidade de comprimento na diregéo z ;
— capacitancia total na dire¢do x, dada por CyAx ;

— capacitancia total na dire¢do y, dada por Cyy Ay ;

— capaciténcia total na dire¢@o z, dada por Cy-Az;

~ capacitancia distribuida por unidade de comprimento na direc¢o x ;
— capacitancia distribuida por unidade de comprimento na direcdo y ;
— capaciténcia distribuida por unidade de comprimento na diregzo z .

Tome-se entdo ‘apenas uma linha, como exemplificado na figura 5.5. Deve-se

observar que a linha estd na diregdo x, porém as capacitincias estdo nas direcdes y € z. A

representacdo € feita de forma esquematica no plano apenas para simplificar o tratamento.

S€:

L l
V10 TC‘

Figura 5.5 — Representag@o esquemdtica da linha da diregao x.

Aplicando-se para esta linha a Lei de Kirchhof para as correntes no ponto 8, obtém-

I,=C, %fjﬂ-ux (5.7)

e aplicando no ponto 7, tem-se:
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V.
I =C,—1%~] 5.8
x z at 1 ) ( )
Substituindo a equagdo (5.8) na equacdo (5.7) chega-se a:
v, aV.
I,=C, —2Ll+C o 5.9
P e e 59

Tomando-se agora a linha que est4 na dire¢do y, como representado na figura 5.6.

Para este caso as capacitancias estdo nas direcdes x e z.

@

0 -itym(%q RO 0]
i
I

Cx

Yor12

©

Ay

Figura 5.6 — Representagio esquemadtica da linha da direggo y.

Da mesma forma pode-se aplicar a Lei de Kirchhof para as correntes, neste caso

para os pontos 9 e 10, o que resultara na equagao:

aVlO7 +C aV912 _
oot

I,=C
T ot

1, (5.10)

Finalmente para a linha que estd na diregdo z, representada na figura 5.7, cujas

capacitancias estfo nas diregdes x e y.
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O

@ it"uy(%cx r&;\ @ :15 @
5T,
Vs T

4,

Figura 5.7 — Representagdo esquemdtica da linha da diregdo z.

Aplicando-se a Lei de Kirchhof para as correntes nos pontos 12 e 11

respectivamente, e fazendo a substitui¢do como anteriormente, resultar4 na equago:

8‘1129 + C
y

* ot

Vi
ot

I,=C I, (5.11)

Somando-se as equacdes (5.9), (5.10) e (5.11), chega-se a:

Vs | 9V, oV, . 9V, oV, . 9V,
12+I4+16:C‘[—%+%)+C-"(—Elt_mﬂL%)Jrcz(_a%Jr_altﬂ)_ll_13_15 (5.12)

Considerando que

Ve =—Vigg
Vo =Yy ' (5.13)
Vo =Vip
entao
L+L+L,+1,+1,+1,=0 (5.14)

O resultado da equacdo (5.14) era de se esperar, pois no interior da célula a

somatéria das correntes deve ser igual a zero.
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Considerando que a corrente total em cada porta deverd ser a diferenca entre a

corrente incidente e a corrente refletida, pois estdo em sentidos inversos, pode-se expressar:
i r’
I,=1 -1, (5.15)

Para continuar o desenvolvimento das equagdes para a célula TCC e encontrar a
matriz de espélhamento, que define o comportamento da célula quanto a reflexdo de ondas,
serd feita a consideragdo mostrada no desenho da figura 5.8, onde um pulso unitirio de
corrente incide na porta 1, enquanto em todas as outras portas ndo h4 incidéncia.
Considera-se ainda que o meio € isotrépico e sem perdas, com todas as dimensdes iguais,
ou seja Ax = Ay = Az. Procedimento similar foi realizado no desenvolvimento da matriz de

espalhamento do n6 SCN [14].

b ®
~

O
® OB

Incidéncia z X Reflexio

Figura 5.8 — Incidéncia de pulso unitdrio e reflexio decorrente.

Supde-se que haverd reflexdes para todas as portas, pois haverd o espalhamento
ocasionado pela nicleo da célula. Como nio se sabe os valores das reflexdes, determina-se
que para a porta 2 o valor da reflexdo serd a , para a porta / o valor serd c, € para as demais
portas, devido & simetria, dimensdes e isotropia, serd igual a b. O mesmo procedimento
pode ser feito para correntes incidentes em todas as portas. Com essas varidveis é possivel
escrever uma equac@o relacionando as correntes refletidas as correntes incidentes nos

diversos nds, na seguinte forma:
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onde a matriz 6x6 € a matriz de espalhamento [S].

Para um meio sem perdas [27] pode ser demonstrado que:

[sT [s]=1r] (5.17)

-

onde [S]T € a matriz transposta de [S] e [/] é a matriz identidade. Resolvendo a equacgio

(5.17) obtém-se entio:

ct+a+4b* =1 (5.18)
2ca+4b* =0 (5.19)
ch+ab+b*=0 (5.20)

Retornando a equagdo (5.14) e substituindo nela a expressdo (5.15), porém

admitindo-se apenas corrente incidente na porta 1 (e as demais ndo nulas), obtém-se:
Wi-1)-1 -1, -1 -1 -1, =0 (5.21)

Substituindo em (5.21) os mesmos valores utilizados no exemplo da figura 5.5,

obtém-se:

c+a+4b=1 (5.22)
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Com as equagGes obtidas € possivel determinar os valores de a, b e ¢, porém o teste
da conservagdo da energia deve ser aplicado a célula para fazer sua verificaggo. Isto pode
ser feito comparando a energia introduzida pela corrente incidente, concentrada na porta 1,

com a energia devida as reflexdes para todas as portas, ou seja:

S Cy O N O3 AT

Considerando que L, = Ly = L, e substituindo os valores adotados no exemplo da

~ figura 5.5, chega-se a expressdo:
c*+a’+4b* =1 (5.24)

que ¢ idéntica a equacdo (5.18) e j4 representa a sua validacao.

Na expressao (5.20), admitindo-se que b ¢ diferente de zero, pode-se obter:
b=—(c+a) (5.25)

que substituida em (5.22) resulta em:
1
(c+a)= -3 (5.26)
Retornando a expressdo (5.19) e substituindo-a em (5.18), chega-se a:

(c—a) =1 (5.27)

que introduzida adequadamente na equag@o (5.26) dar:
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94> +3a-2=0 (5.28)

A partir da equag@o (5.28) pode-se obter o valor de g, e dai consequentemente de b

e ¢, dados por:

2
a=-——
3
b—l (5.29)
3 .
1
c=—
3

Um segundo conjunto de respostas pode ser obtido (a=1/3, b=1/3¢ c=-2/3),
porém serd desprezado por representar apenas o caso de um conjunto de linhas curto-
circuitadas no centro da célula, o que seria vélido apenas no caso da modelagem de um
meio condutor, onde as condutincias representadas no centro teriam valor tendendo ao
infinito. Justamente este é o caso do né Escalar, visto no capitulo anterior e cuja matriz de
espalhamento € definida por este segundo conjunto de respostas.

Substituindo os valores de (5.29) na matriz [S] da expressﬁo (5.16), obtém-se entio

a matriz de espalhamento como:

1 -2 1 1 1 1]
-2 1 1 1 1 1
11 1 1 =2 1 1
[s]==. (5.30)
371t 1t =2 1 1 1
1 1 1 1 1 =2
11 1 1 -2 1]

A matriz [S] da expressdo (5.30) define o comportamento da célula para o caso sem
perdas em um meio isotrépico, ou seja, permite obter as correntes refletidas a partir de um
conjunto de correntes incidentes.

Para que seja feita a propagacdo das ondas através do meio, serd necessario entdo
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conectar cada célula as adjacentes. Isto € feito conectando as portas de cada célula a
correspondente na célula vizinha, e a corrente que reflete do centro da célula para a
extremidade em um determinado momento k, ird passar para a porta da célula vizinha
como uma nova corrente incidente naquela célula, porém num instante k+/, como esté

€XPpresso por.
k+11ni:k1mr (5.3D

com n e m variando de 1 a 6, porém sempre n # m. Na figura 5.9 essas conexdes estdo

apresentadas, considerando as dimensdes de todas as células iguais (Ax = Ay = Az = Al).

f ©
A @ ~®
z o P NAM} @ /@ -7
®>(\‘<§3;)’;2)G) @1 ®N31)

® 1 . ® @
®

©)
> (x,9,2)
B ®\®- L O P
P | o

o © @l @

@
/&Ab z)

@ 9@

L ]

®

L J

®
®

L

Figura 5.9 — Malha tridimensional e as conexdes entre portas.
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Desta forma a conex@o entre portas € a passagem de uma iteracdo (k) para a

seguinte (k+1), figurando um célculo no dominio do tempo, serd expressa pelas equagdes:

el 06y, 2050, (x+AlLy,z) ' (5.32)
wils 6y, 2)= 0 (x— Al y,z) (5.33)
il (x, y,§)=k14’ (x,y+Alz) (5.34)
els oy 2= 0y (ny-ALzZ) (5.35)
wils 06y, 25,0 (%, y, 2+ Al) (5.36)
wls G, 2=, 1 (x, y,2—Al) (5.37)

A velocidade da propagac@o da onda, diferente do que ocorre na célula do SCN,

sera dada por:

y= (5.38)

5

E 0 mesmo que ocorre para o né Paralelo do modelo bidimensional, pois durante a
propagacdo no interior da c€lula apenas uma indutincia L € encontrada, enquanto existem
duas capacitancias C.

Os efeitos da dispersdo na célula para deslocamento no sentido do eixo, no sentido
da diagonal do plano da célula, assim como na diagonal do cubo formado pela célula,
deverio ser objeto de estudo a parte.

Antes de avangar no desenvolvimento da célula e considerar as componentes de

campo elétrico € magnético, alguns testes preliminares foram realizados para verificar a
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capacidade e eficidcia da topologia proposta. Tais resultados computacionais sdo

comparados as respostas obtidas analiticamente, sendo apresentados na se¢do seguinte.

5.3 - RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSOES

Para fazer andlises preliminares e a validagdo do modelo, foi desenvolvido um
cddigo computacional baseado em Fortran 90. Devido a facilidade da solugdo analitica,
foram escolhidas cavidades ressonantes para testes preliminares envolvendo a célula TCC.

Cavidades ressonantes sdo dispositivos largamente utilizados em microondas, com
diversas aplicagbes em fontes, instrumentos de medigéo, circuitos que utilizam algum tipo
de armazenamento de energia em altas freqii€ncias, € mesmo em eletrodomésticos.

Cavidades ressonantes sdo o equivalente direto, em eletromagnetismo de
microondas, para os circuitos ressonantes tipo LC de circuitos elétricos em freqiiéncias
baixas. Seu desenvolvimento matematico ja estd suficientemente apresentado na literatura
[23,27,31,39]. A figura 5.10 mostra a evoluc@o de uma cavidade ressonante a partir de um
circuito com uma capacitincia € uma indutincia, até obter uma caixa completamente

fechada onde ndo hé radiagio para o meio externo [23].

/

c d

Figura 5.10 — Evolug8o da cavidade ressonante a partir de um circuito LC.
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Na figura 5.11 € apresentada a cavidade de dimensdes x, y e z, ao lado do circuito
ressonante LC anélogo. Esta cavidade tem o seu interior preenchido por ar e as paredes sdo

condutoras e sem perdas.

i
]
| '
X |
z : y
1
3
|
3= = S E— -

Figura 5.11 — Circuito LC e cavidade ressonante com paredes condutoras sem perdas.

As freqii€ncias exatas de ressonancia para esta cavidade podem ser encontradas

analiticamente através da equag@o seguinte [15]:

2 2 2
foo == (ﬁ + 2 +(£) (5.39)

Na equagdo (5.39) c € a velocidade da luz, x, y € z as dimensdes da cavidade, e n, m
e p sdo os numeros de variagdes de meia-onda senoidal que ocorrem nos eixos x, y € z
respectivamente. Os niimeros dados por n, m e p definem o modo da onda estacionéria para
determinada freqii€ncia de ressonancia.

No quadro da Tabela 5.1 estdo mostradas diversas freqiiéncias de ressonéncia para
diversos modos, calculadas analiticamente, considerando trés cavidades de diferentes
dimensdes. Foram feitas variagdes da dimensdo na direcdo x para poder analisar as
variagOes das freqii€ncias e fazer comparagdes com os resultados obtidos usando a célula
TCC.

Utilizando o desenvolvimento matemdtico para a célula TCC apresentado na se¢do
anterior, foi desenvolvido programa para andlise de cavidades ressonantes com o intuito de

predizer suas freqii€ncias de ressonincia.
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Tabela 5.1 — Quadro de freqii€ncias de ressonancia.

Frequéncia (MHz)
nimeros n m
Cavidade (x,y,2) 110 210 120 220 310 410 510
1 x 1 x 1 _metro 212,13 | 33541 | 33541 | 424,26 | 474,34 | 618,46 -
0.5 x 1 x_1_metro 335,41 | 618,46 | 424,26 | 670,82 | 912,41 - -
4 x 1x 1 metro 154,62 | 167,7 | 302,33 | 309,23 | 187,5 | 212,13 | 240,11

Como o método TLM obtém resultados no dominio do tempo, sera necesséﬁo
utilizar técnicas como a transformada de Fourier para obter resultados finais no dominio da
freqiiéncia [30]. |

Estas técnicas podem ser adaptadas computacionalmente e hoje fazem parte de
vérios softwares comerciais e aplicativos [15,28], os quais foram utilizados para obter os
resultados apresentados nos graficos das figuras apresentadas abaixo.

O programa tridimensional baseado na célula TCC pode ser apresentado
esquematicamente como no diagrama da figura 5.12, onde o processo iterativo ocorre
- quando ¢ feito o calculo do espalhamento para cada célula, e depois € feita a conexdo com

as células vizinhas ou, no caso do contorno, € feita a reflexdo nas paredes da cavidade,

retornando entdo ao novo espalhamento e repetindo o processo pelo nimero de iteragdes

desejadas.
INICIO FIM
ENTRADA | CALCULO _
DEDADOS [ EXCITACAO [—p p— CONEXAO [=p=iCONTORNOS
_‘ESPALHAMENTO

4 4
. aJ

Figura 5.12 - Diagrama esquemitico do programa computacional

O espalhamento € feito no programa utilizando uma rotina simples do tipo:
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DO X=1,XMAX
DO Y=1, YMAX
DO Z=1,ZMAX
Ir(1,X,Y,2)=1/3*(1i(1,X,Y,2)-2*11(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)+
Ti(4,X,Y,Z)+Ii(5,X,Y,2)+I1(6,X,Y,2))
Ir(2,X,Y,Z)=1/3*(-2*Ii(1,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)+
Ii(4,X,Y,Z2)+Ii(5,X,Y,2)+Ii(6,X,Y,2))
Ix(3,X,Y,2)=1/3*(Ii(l,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)~
2*Ii(4,X,Y,2)+Ii(5,X,Y,Z2)+Ii(6,X,Y,2))
Ir(4,X,Y,2)=1/3*(Ii(1,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,Z)-2*1i(3,X,Y,2)+
Ti(4,X,Y,2)+Ii(5,X,Y,2)+1i(6,X,Y,2))
Ir(5,X,Y,2)=1/3*(Ii(1,X,Y,Z)+Ii(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)+
Ii(4,X,Y,2)+Ii(5,X,Y,2)-2*1i(6,X,Y,2))
Ir(6,X,Y,2)=1/3*(Ii(1,X,Y,2)+I1i(2,X,Y,Z)+Ii(3,X,Y,Z)+
Ii(4,X,Y,2)-2*1i(5,X,Y,2)+1i(6,X,Y,Z2))
ENDDO
ENDDO
ENDDO

e a conexdo € feita com uma rotina do tipo:

DO X=1,XMAX
DO Y=1, YMAX
DO Z=1,ZMAX
Ii(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,Y,2)
I1i(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=Ir(6,X,Y,Z+1)
I1i(6,X,Y,2Z2)=Ir(5,%X,Y,2-1)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

onde xmax, ymax e zmax correspondem ao nimero de células em cada diregdo, € 11 € 1r sdo
as correntes incidente e refletida respectivamente para cada célula de coordenadas definidas
pOT (PORTA,X,Y,Z).

Para fazer o célculo dos contornos basta introduzir no célculo das conexdes o
coeficiente de reflexdes correspondente.

No caso em estudo foi utilizado coeficiente de reflexdo +1, baseado no conceito de
paredes elétricas definido anteriormente, bem como na discussdo sobre reflexdes em
paredes elétricas sem perdas, apresentada na referéncia [7], onde se define que o

coeficiente serd —1, seja para campo elétrico tangencial ou seja para campo magnético
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normal a superficie, e serd +1, seja para campo elétrico normal ou seja para campo
magnético tangencial a superficie do contorno.
Aplicados estes conceitos ao processo de célculo, nas figuras abaixo sdo
apresentados resultados das diversas-cavidades, bem como discussdes sobre tais resultados.
A figura 5.13 apresenta o resultado no dominio do tempo para a cavidade ciibica
com todas as dimensdes iguais a 1 metro. Um cavidade desta dimensdo no tem aplicacdes
praticas normalmente, porém pode ser utilizada facilmente para estudos analiticos e

comparagdes computacionais [15].

04 T T T T
1(A) ’
02 ]
] WWWWWMM _
0.2} —
0.4 1 1 i — 1
o 510 ° 1-10 1.5-10 2-10 7 2.5°10 7
Temypo (s)

Figura 5.13 — Cavidade Ix/xI metro, excitagdo ( 1:10, 1:10, 8) , saida (2,2,2).

Resultado analisado no dominio do tempo. Células: 70x10x10

Foram utilizadas 10 células em cada direcfo, totalizando 1000 células no volume,
cada uma medindo 10 cm (Ax = Ay = Az = 10 cm) . A escolha desta dimensdo para a célula
deve-se a dois fatores:

a) primeiro, devido & quantidade de célculos computacionais necessérios, pois a cada
iteragdo a matriz de espalhamento e as conexdes e condi¢des de contorno deverdo ser
calculadas para todas as células, e considerando um total de 1000 iteracdes, tem-se 10°
repeti¢des no processamento;

b) segundo, devido a uma relagdo comumente utilizada em modelagem numérica que
considera que o comprimento de onda da freqiiéncia em estudo deve ser, no minimo,
dez vezes maior que a dimensdo da célula ( 4/, <0,1).

A apresentagéo de resultados no dominio do tempo traz poucos dados para a anélise
do que ocorre na cavidade, porém na figura 5.13 ja é possivel perceber o fendmeno

oscilatorio, que apds ser aplicada a Transformada de Fourier resulta no grifico da figura
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5.14, onde as freqiiéncias de ressonincia podem ser notadas.

Note-se que aqui os resultados sdo dados com as amplitudes ainda em Ampére, pois
ndo foram estabelecidas as equivaléncias entre correntes e tensdes com os campos
magnéticos e elétricos. Porém o objetivo dos testes apresentados é o de verificar a eficicia
do modelo para obter as freqii€ncias desejadas, e ndo ainda as amplitudes da resposta.

A excitagio da cavidade foi realizada com um pulso unitdrio em todas as portas de
nimero 1 das células que formam um plano considerando z constante e igual a 8, com x e y

variando de 1 a 10, ou seja, todas as células definidas pelas posic¢des (1,1,8) até (10,10,8).

n®
1"10 T T T T

I{A)
o IE“ d 'J\%' 4

1-10% 2410 3-10 4-10° 510
Freq (Hz)

Figura 5.14 — Cavidade /x1xI metro, excitagdo ( 1:10, 1:10, 8 ), saida (2,2,2).

Resultado analisado no dominio da freqiiéncia (DFT). Células: 10x10x10

No gréfico percebe-se claramente os modos 110, 210 e 310 (comparar com quadro
da tabela 5.1), podendo-se notar, no entanto, que para as freqiiéncias mais altas ji aparece
um erro devido a prépria dimensdo da célula. Foi escolhido para ponto de saida a célula de
posi¢do (2,2,2), considerando-se o valor da corrente na porta de nimero 1. Tanto na
excitagdo como na saida foram utilizados os valores da corrente incidente.

Na figura 5.15 estd o resultado (j4 no dominio da freqiiéncia) para uma cavidade
menor que a anterior, onde as dimensdes sdo: x =0,5m; y =z =1 m. Mant;ve—se a
dimensdo das células em 10 cm, excitagdo em uma linha de células desde a posicio (1,8,8)
até (5,8,8), saida na célula de coordenadas (2,2,2). Observa-se claramente a primeira
freqiiéncia de ressonancia (modo 110) porém ja com um certo erro devido a dimensdo da
c€lula utilizada. Para a freqii€ncia de 335 MHz o comprimento da onda € de 0,895 m, o que
implicaria numa célula igual ou menor a 8,95 cm, enquanto que, no teste, foi utilizada

célula de 10 cm..
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Figura 5.15 — Cavidade 0,5x1x] metro, excitagdo ( 1.5, 8, 8 ), saida (2,2,2).
Células: 5x10x10

Na figura 5.16 estd o resultado para uma cavidade maior, onde as dimensdes sio: x
=4m; y=z=1m. Manteve;se a dimensdo das células em 10 cm, excitagcdo em um plano
de células desde a posi¢do (1,1,8) até (40,10,8), e saida na célula de coordenadas (8,2,2).
Observa-se agora quatro freqii€ncias de ressondncia ( modos 110, 220, 310 e 510)

coincidindo com aquelas apresentadas no quadro da tabela 5.1 acima.

—10
1.5°10 ] T T T T

I{A)
=10

!
o ;
0 57107 re’ 1s0° 210° 25710° 3100 35107

Freq (Hz)
Figura 5.16 — Cavidade 4xIx] metro, excitacdo ( 1:40, 1:10, 8) , saida (8,2,2).
Células: 40x10x10

Na figura 5.17 sdo apresentados trés graficos diferentes para uma mesma cavidade
de dimensdes x =y = z = 1 m. Neste caso foram realizados testes considerando a excitacio
feita em diferentes regides no interior da cavidade. Sabe-se que,‘ numa modelagem, a forma
de se realizar a excitagdo pode conduzir a resultados bastante diferentes, mesmo que se
utilize um mesmo volume para anélise € um mesmo ponto de saida. Assim, em modelagem
numérica, a excitagdo torna-se um problema especial, que junto a questdo dos contornos,

necessidade que se faz para definir os limites do modelamento, pode conduzir um estudo
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a0 sucesso ou ao fracasso (entendendo-se por sucesso ou fracasso o indice de similaridade
com o fato real).

Para cavidades ressonantes a excitagdo pode ser feita em uma grande variedade de
formas, onde se pode destacar os seguintes modos: a) um plano no interior da cavidade; b)
uma linha; c) um ponto.

Quando a excitacdo € feita por um plano de células (2 semelhanga de uma onda
plana), a energia fica distribuida desde as freqii€ncias mais baixas até as mais altas,
indistintamente. Excitando uma linha de células (2 semelhanca da proximidade de uma
antena em forma de fio), passam a aparecer modos adicionais e a energia se desloca para as
freqiiéncias mais altas. Excitando apenas um ponto (uma c€lula), todos os modos de
freqiiéncia de ressonincia estdo presentes, com a energia principalmente distribuida nas
freqiiéncias mais altas. Um excelente trabalho sobre o problema da excitagdo € apresentado
- na referéncia [15], onde uma cavidade de 1 m° é analisada. Além do problema da regifo
espacial onde ocorre a excitacdo, também € feita a andlise da forma de excitagdo (impulso,
pulso Gaussiano), bem como o “janelamento” (windowing) dos resultados no dominio do
tempo quando é feita a Transformada de Fourier Discreta - DFT (Discrete Fourier
Transform). A DFT é feita quando se define uma certa largura de freqiiéncias de interesse,
dividida por um conjunto de passos de freqiiéncia Af. Tal estudo ndo € objeto do presente
trabalho, que utilizou excitacio na forma de impulso para realizagdo dos testes
computacionais.

A figura 5.17.a mostra o resultado para a excitacdo feita em um plano, e a primeira
freqiiéncia de ressondncia aparece bem definida (modo 110), ao lado de modos mais altos
(210 e 310). O mesmo ndo acontece nos casos apresentados nas figuras 5.17.b (onde a
excitagdo foi feita com uma linha de células) e 5.17.c (onde a excita¢do foi feita em um
ponto). Nesses dois ultimos casos € possivel perceber ainda a primeira freqii€ncia de
ressonincia do modo 110, porém os resultados com maiores amplitudes aparecem nas
freqiiéncias mais altas, assim como diversos outros modos intermedidrios surgem
destacados. Deve-se ainda considerar a possibilidade de erros, pois a dimensdo da célula

passa a estar pré6xima da dimensdo do comprimento de onda das frequéncias maiores.
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Figura 5.17 ~ Cavidade /x/x/ metro, saida (2,2,2), células 10x10x10. Excitagio: (a)
1:10,1:10,8;(b) 1:10,8 8 ;(c) 8 8 8

Outro teste importante € relativo ao ponto de saida considerado. Devido a propria
oscilagdo da onda no interior da cavidade, diferentes amplitudes para diferentes modos
podem ser obtidas em diferentes pontos. Um teste realizado com a célula TCC foi manter a
excitagdo fixa através de um plano de células, e entdo analisar diferentes pontos de saida,
com estd apresentado nos grificos da figura 5.18 (ainda aqui mantendo uma cavidade de
dimensdes x =y =z =1 m).

Na figura 5.18.a o resultado € obtido na célula de coordenadas (1,1,1), onde o modo
210 tem amplitude maior que a do modo 110. Esta relagfo ird se inverter quando o

resultado € obtido préximo do centro da cavidade, na célula de coordenadas (5,5,5) , como
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se v€ na figura 5.18.d. Como era esperado, isto ocorre pelo fato de no modo 210 existirem
duas variagdes de meio-ciclo senoidal, ou seja, a sendide estd completa para a onda
estaciondria desta freqii€ncia de ressonincia, ndo havendo varia¢Ses de amplitude no centro
da célula, ao contrério do modo 110, onde hd uma variagdo de meio-ciclo. Isto demonstra a

adequacgdo do modelo ao caso real.
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Figura 5.18 — Cavidade /x/x] metro, c€lulas 10x10x10, excitagdo (/:10, 1:10, 8). Saida:
(@ 1,1,1 ;(b) 3,3,3;(c)4,44,()5355.

Outros resultados sdo apresentados na figura 5.19, com variacdes do ponto de saida
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e mantendo-se fixo o plano de excita¢do para a cavidade de dimensdes x =y = z=1m.
Note-se ainda na figura 5.19, gréficos b, ¢ e d, que as coordenadas da célula de

saida permanecem constantes para y e z, variando apenas em x, quando o modo 310

diminui de amplitude até praticamente desaparecer, ou seja, chegando a determinado ponto

do interior da cavidade para o qual a onda desta freqiiéncia ndo apresenta variacdo de

amplitude.
@
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Figura 5.19 — Cavidade /x/x1 metro, células 10x10x10, excitagdo (1:10, 1:10, 8). Saida:
(@) 6,6,6 ;(b) 3,2,2;(c) 42,2 ,()522.
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Outro teste foi realizado para a cavidade de dimensdes x =y = z = 1 m, desta vez
diminuindo a dimensdo da célula para 0,05 m (nimero total de células igual a 8000). Com
este refinamento da malha espera-se obter respostas mais precisas, e é justamente o que
acontece, como se pode ver nos graficos da figura 5.20. As diferencas entre os gréficos
devem-se aos diferentes tipos de excitagdo, sendo que a saida € obtida sempre no mesmo
ponto. A primeira observacdo € de que o modo 310 estd em melhor concordancia com o
resultado analitico, ao contrario do que ocorreu nos testes de malha maior (menos células).
Outra observagdo € o surgimento do modo 220 em 424,26 MHz (observe-se que o plano de
excitagdo ndo ocupa todo um plano no interior da cavidade). Fazendo-se a excitagdo em
uma linha e depois em um ponto vé-se o deslocamento progressivo da energia para as

freqiiéncias mais altas € o surgimento de maior nimero de modos.
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Figura 5.20 — Cavidade IxIx] metro, células 20x20x20, saida 2 , 2, 2. Excitégﬁo: (a)
1:10,1:10,8; () 1:10,8,8;(c) 8 8 8.
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Figura 5.21 — Cavidade /x1x] metro, células 20x20x20, excitagdo (I1:10, 1:10, 8). Saida: (a) 3,3, 3 ; (b) 4,
4,4 () 5,5 5,;(d)7, 7, 7 com excitagdo (.20, 1:20, 15).

Conforme se v€ na figura 5.21, foi realizado ainda outro teste envolvendo a

cavidade de dimensdes x = y = z = 1 m, mantendo-se a dimensdo da célula em 0,05 m.

Desta vez foi feita a excitagdo em um plano com um quarto da dimenséo de uma das faces

da cavidade, colocando este plano no centro da cavidade, obtendo-se resultados em

diferentes pontos de saida. Diferentes amplitudes sdo obtidas. A freqii€ncia de ressonancia

para o modo 220 aparece nos trés primeiros graficos, devido ao tipo de excitagdo utilizada.

Fazendo-se a excitagcdo em um plano que envolve toda a cavidade, apenas as freqiiéncias de

ressonancia para os modos 110, 210 e 310 sdo visiveis. Note-se a concordancia dos
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resultados com aqueles obtidos analiticamente e apresentados no quadro da tabela 5.1.
Considerando a qualidade dos resultados obtidos, o comportamento da matriz de
espalhamento da célula TCC permite uma andlise de problemas em cavidades ressonantes
que € concordante com resultados obtidos analiticamente. Obter resultados satisfatérios
para os campos elétricos e magnéticos, escalar e vetorialmente, passa a ser o préximo passo

no desenvolvimento da célula proposta. Esse € o assunto da préxima seg¢io.

5.4 - CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Como visto na sec¢do anterior, todo o desenvolvimento considerado estava baseado
num conjunto de correntes elétricas incidentes e refletidas nas seis portas da célula.
Sabendo os valores das correntes totais nas portas, serd necessario agora definir as
componentes dos campos elétricos e magnéticos, de tal forma que este modelo possa ser
uma ferramenta no estudo de eletromagnetismo e propaga¢do de ondas. Para tanto o
modelo devera permitir a excitagdo com valores de campo elétrico e magnético, bem como
ter a resposta também em valores de campos.

A figura 5.22 apresenta um desenho esquemdtico com as componentes de campo

N

magnético e campo elétrico, relacionadas respectivamente a corrente que passa pelos

condutores, os quais t€m uma induténcia intrinseca, e 4 tensdo que surge nas capacitincias.

.N

(@ (b)

Figura 5.22 — Componentes de campo: (a) Magnético,; (b) Elétrico.
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Para o campo magnético em cada direcdo haverd a contribuicio de duas
componentes, devido as correntes existentes nas indutdncias dos eixos ortogonais a sua
direcd@o. J4 o campo elétrico serd definido diretamente pela tensfio em cada capacitancia.

Como se pode observar na figura 5.22.a, os campos magnéticos de cada dire¢do
serdo definidos pela somat6ria de duas contribuicdes, originadas de duas diferentes

correntes. Pode-se dizer entdo que:

H =H_ +H_ | (5.40)
H =H, +H, (5.41)
H,=H, +H, (5.42)

E, usando as mesmas equivaléncias estabelecidas para o né paralelo bidimensional,

tem-se que:

/ A
H =-—* 5.43
XZ Ax ( )
— I}’
Hy=2: (5.44)
H, = LA (5.45)
p Ay
g =L (5.46)
yz Ay
g =L (5.47)

&
k
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—~
(o

o)
i

(5.48)

zy

Rl

onde:
H,, indica o campo magnético na dire¢do x devido a corrente I,
H,, indica o campo magnético na dire¢do x devido a corrente I,
H,, indica o campo magnético na dire¢do y devido a corrente I,
H,, indica o campo magnético na dire¢do y devido a corrente I,
H,, indica o campo magnético na dire¢do z devido a corrente /.
H,, indica o campo magnético na dire¢do z devido a corrente /,,
Os campos elétricos, por sua vez, sdo extraidos diretamente das tensdes existentes
nas capacitancias, e da mesma forma que esta definido para o né paralelo bidimensional,

tem-se:

E, = —Y—A; (5.49)
v,

E=-3 (5.50)

E, = —{z; (5.51)

Para obter os valores das componentes de campo serd necessario conhecer os
valores das correntes € tensdes nas linhas dos eixos x, y e z. S0 conhecidas as correntes
incidentes, refletidas e totais nas portas da célula, como foi estabelecido na se¢fio anterior.
A solugdo deste problema pode ser obtida através da andlise do circuito elétrico definido
pela prépria célula tridimensional TCC, apresentada na figura 5.4.

O desenho em forma de Grafo da célula TCC esta apresentado na figura 5.23. Ai
estdo representadas as correntes totais em cada porta, bem como a corrente € a tensao de

cada ramo, em conformidade com a numera¢do dos diversos nds anteriormente definida.
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As correntes I; até Is sdo conhecidas.

Figura 5.23 — Grafo do circuito definido pela Célula Tridimensional TCC.
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Neste grafo pode ser construida uma arvore de 5 ramos {(11,8), (8,7), (7,10),

(10,9), (9,12)} e 6 n6s {7,8,9,10,11,12}, partindo do né 1/ no sentido anti-horério até o n6

12 (ver defini¢do em [30]). Pela Lei de Kirchhof para as correntes obtém-se em cada ramo:

Iy =1s+1,
I.=1,+I,+1,
Le=1L+I1,+I,+1,

I=1+L+L+I+]I,

Ly =L+l+ L +L+1+],

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)
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Para o laco central do grafo, pela Lei de Kirchhof das tensdes, obtém-se:

Vion = _(Vx +Vip +V, + V4, +Vy) (5.57)

Como se observa do desenho, a tensdo Vjz;; estd em fungdo da corrente I, assim
como todas as correntes das equagdes (5.52) até (5.56). A solucgdo para I, estd descrita a
seguir, o que possibilitara obter as correntes. I € I, bem como as tensdes V,, Vye 'V, e desta
forma as componentes de campo desejadas.

Na induténcia existente entre 0os n6s 11 e 12 a corrente € definida por

1 ¢
Ly =1y +fLVnndt (5.58)

4

Para fazer uso desta equacdo no modelo proposto serd necessario discretizi-la.
Considerando que o tempo ¢ ocorre na itera¢do k (sendo ¢ 0 momento presente, ou seja, a
iteracdo que esta em processo), € o tempo inicial ¢; ocorre na iteragdo k-1, tem-se que:

At=t—t, | (5.59)

ou seja:
Al =1y~ Ly=d, el (5.60)

A integral da tensdo V;; entre os dois momentos, k-1 € k, pode ser definida com a
drea sob a curva descrita por ela. Do ponto de vista da discretizagcdo essa drea pode ser

aproximada como sendo a drea do trapézio, ou seja:

HatiaVion

J:V,z“dt = e Ay (5.61)
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onde ;V;2;; € o valor da tensdo do ponto /2 em relagdo ao I/ no momento ¢, € ;.;Viz;; € 0

valor da tensdo do ponto /2 em relag@o ao I/ no momento inicial #;.

A equagdo (5.58) pode entdo ser reescrita como:

Y

AIz - —27;(le211+/<—1‘/1211)
ou, de outra forma:
2L
Viou = T;Alz —1Vi2n

(5.62)

(5.63)

onde a varidvel sem o prefixo subscrito determina o momento da iteragdo k, ou seja, o

momento presente ( V2 = «Vizir ).

Para os outros ramos pode-se desenvolver as equagdes como segue. Entre os nés 9 e

12 tem-se

X

1 ¢
Vv ) = Vx(t,—) +F'[, 1912dt
que na forma discretizada pode ser escrita como:

At
AV, = f(1912+k—11912 )

X

onde Ioj2 = iloyz.

Entre os nés 10 e 9 tem-se:

d,
Viw =L, ’

(5.64)

(5.65)

(5.66)
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que na forma discretizada pode ser escrita como:

Entre os nés 7 e 10 tem-se:

2 Z

. 1 ¢
V= V("')Jr—cTJ:i 1,,,dt

que na forma discretizada pode ser escrita como:

At
AVz = 2Cz (1710+k—11710)
Entre os nds 8 e 7 tem-se:
dl
V., =L —=
87 x dt

E finalmente entre os nés /7 e 8 tem-se:
y

1 ¢,
V (t) == Vy(t,—) +C_J; Illsdt
y

que na forma discretizada pode ser escrita como:

128

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)
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At
AV, = 2C (1118+k—l1118) (5.73)

y

Pode-se entdo substituir as equacdes (5.65), (5.67), (5.69), (5.71) e (5.73) na
equagdo (5.57) para obter:

At L, At
- Vlzn :k-lvx +§E:(I912+k——11912 )+K); (Iy—k-—lly )+k—le +'2"EZ—(I710+/¢-1I710 )
A (5.74)
Ix_k—lIx )+k—1Vy +f(1118+k—11118)

y

LX

Substituindo-se entdo as equacdes (5.63) e (5.52) até (5.56) na equagio (5.74),

pode-se obter, apds algumas manipulag¢des, a seguinte expressao para [,

2L
Atz o )+k—1le

I,= (5.75)
( At At At L L, 2L ]
+ + - A

X

2C, 2C, 2C, & M At

onde:

AUX =V +,V,+V, + (1 +1,+1+1,+1+,1,,)

X

LA
- — (I, +1,+ I+ _,17,0)+ (1 +u 0 8) (5.76)

z )’

L, L,
+E(I4 +1,+1, +15_k—IIy)+E(12 +15_k—11x)

Em um meio isotrépico, pode-se considerar que C;=C,=C,=Ceque L, =L, =L,

= L, o que permitira simplificar a expressdo (5.75) para:
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—k—lvx"k—lvy—k-lvz +k—lVlle
"ZA_Ct.(I3 +14 +211 +212 +315+k-11912+k—11710+k—11118)
_‘I:'(I4 +Il +212 +215_k—llv_k-—l]x '"Zk—llz)
I = At ' (5.77)
z 3At 4L )

-, =
2C Mt

Desta forma, conhecendo-se a corrente I, no momento k, pode-se encontrar todas as
correntes e tensdes nos diversos ramos, e a partir dai as componentes de campo elétrico e
de campo magnético no centro da célula.

Para o processo de célculo, na primeira iteragdo (quando k=I) todos os valores
relacionados a k-1 deverdo ser nulos, e as correntes I; até I serdo conhecidas a partir da
excitagdo aplicada, simplificando entdo a utilizagdo inicial da equagdo (5.77).

A problema da excitagdo para a célula TCC serd discutido e analisado na secdo
seguinte, onde um método para se aplicar os valores de campo serd proposto, considerando

os valores pretendidos de tens@o e corrente para o circuito apresentado na figura 5.23.

5.5 - EXCITACAO

A excitagdo é um problema especial em modelagem numérica, pois além de se
considerar uma figuracdo do problema real através de um modelo de analogia, € preciso
também considerar as relagéeé inter-sistemas. As relagdes compreendem processos de agio
e reagdo internas, que precisam, os processos, figurar também o processo real. No entanto
uma agdo externa ao sistema, as vezes apenas num momento inicial, algumas vezes agindo
durante todo o processo, € necessaria para “excitar’ 0 processo.

Para o caso da célula TCC, na modelagem eletromagnética, serd necessédrio poder
fazer a excitagdo a partir de campos elétricos e/ou magnéticos dados a priori, ou seja,
analisar o comportamento de um determinado sistema a partir da acdo de campos “dados”.
A excitacdo, assim, € uma imposi¢ao.

Como a célula utiliza correntes em seu circuito, serd possivel relacionar tais campos
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as correntes que acionam a célula e desta forma supor que o processo estard figurando o
processo real.

Considere-se entdo uma excitacdo que ocorre através de um campo elétrico no eixo
x, e todas as outras componentes de campo elétrico e magnético sdo nulas (inexistentes no

momento da excitagdo). A equacdo do campo serd definida por:

Vv

E =-——* 5.78

ST (5.78)
e entdo a tensdo serd
V. =—E Ax (5.79)
Retornando a equagdo (5..65), ela pode ser reescrita como:
At

VimraVe = ‘f(1912+k—11912) (5.80)

X

No entanto, para que se utilize esta equagio no desenvolvimento da excitagio, todas
as componentes do momento k-I serdo necessariamente nulas, pois a excitagdo € uma
imposigio externa ao sistema (ou seja, ndo hd valores internos ao sistema no momento -

). Desta forma a equagdo (5.80) pode ser reduzida a:

At
V. =E"I912 (5.81)
e a corrente Ig;, é dada por:
Ly,=L+1,+1,+1,+I,+1, (5.82)

Porém, se todas as componentes de campo sdo nulas, com a exce¢do de E,
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analisando o circuito da figura 5.23 pode-se fazer a seguinte suposi¢do (considerando

apenas a tens@o V, como contribuinte de E,):

, = (5.83)

o que leva a:

(5.84)

Entdo a equagao (5.82) passa a valer:
Iy, =1, (5.85)
o que leva a escrever a equagdo (5.81) como:

v At

= 5.86
x 2CX 3 ( )

A corrente I; € a corrente total na porta 3 da célula, e € dada pela diferenca entre a

corrente incidente e a refletida nesta porta:
L=I-I (5.87)

Mas como a excitagdo serd sempre uma imposi¢ao, a corrente refletida neste caso
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pode ser desconsiderada (pelo método, a corrente refletida estaria relacionada a uma

incidéncia do momento anterior, inexistente no caso), o que leva a:

,Ié = I_i © (5.88)
Desta forma tem-se:
At
V =——I, ' . 5.89
x 2C 3 ( )

que substituida na equagio (5.79) levard a:

At
I,=-E Ax 5.90
2C 3 x ( )

X

Assim, para uma determinada excitagdo onde se conhece o campo elétrico E;, a

célula TCC sera excitada através da corrente dada por:

_2C,E,Ax

I} =
3 At

(5.91)

O mesmo desenvolvimento pode ser feito para as excitagdes de campo E, ¢ E; , 0

que levara as equagoes:

. 2CEAY
=2 5.92
s A (5.92)
€
[ =-2GEA (5.93)
At

O mesmo raciocinio pode ser desenvolvido para a excitagdo em campo magnético.
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Seja entdo um excitagio em H, e todas as outras componentes nulas. A equagio de H, é

dada por:

H =H_, +H,

que em fun¢io da corrente pode ser escrita como:

1
Hx =L+_y
Ax Ax
o que leva a:
I,+1,=H Ax

Substituindo em (5.96) a equag@o (5.55), obtém-se:

2I, +1,+1,+1,+1,=H Ax

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)

Impondo-se que todas as componentes de campo elétrico serdo nulas na excitagao, e

também que I, serd nula, pois ndo contribui para H,, pode-se supor que:

Iy, =0
I,3=0
T =0
Desta forma tem-se:
,=0

1,=0

(5.98)

(5.99)
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Pela equacgdo (5.52) chega-se a:
I, =-I (5.100)
Substituindo os valores de (5.96) e (5.100) na equacéo (5.97), obtém-se:
I,—-1,=H Ax (5.101)

Fazendo a mesma consideracdo adotada na equacgdo (5.88) quanto as correntes

refletidas, finalmente obtém-se para a excitagdo em H, a expressio:
I,-1{=H Ax (5.102)

Fazendo desenvolvimento semelhante para a excitagdio em H, , obtém-se a

expressao:

II-I =H Ay (5.103)°
e para H, a expressdo:

I,~1;=H Az : (5.104)

Através deste conjunto de equagdes que relaciona componentes de campo as
correntes, para os casos exclusivos de excitacdo, faz-se necessario escrevé-las no ‘cédigo
computacional. A partir dai analisar uma aplicacdo que possa validar sua eficdcia e sua
proximidade de resultados com aqueles obtidos por outros métodos, resultados analiticos
Ou mesmo experimentais.

A préxima se¢do descrevera aplicagdes, os resultados obtidos e comparagdes.
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5.6 - RESULTADOS E TESTES

Utilizando o cédigo anteriormente desenvolvido para as andlises de validagio do
modelo da célula proposta, conforme se¢@o 5.3 deste capitulo, foram agora introduzidas as
expressdes e calculos para obten¢do das componentes de campo, bem como a excitagdo
diretamente em E e H (ver Anexo 2 onde o cédigo computacional estd transcrito na
integra). Com esse cddigo utilizando a célula TCC alguns resultados foram obtidos
utilizando cavidades ressonantes e guias de onda. Resultados com cavidades ressonantes
sdo apresentados aqui juntamente com resultados obtidos a partir do método TLM
utilizando o né SCN. O programa com o né TLM-SCN utilizado € aquele desenvolvido e
apresentado por J. Herring na tese da referéncia [15].

Os testes abaixo foram feitos para uma cavidade ressonante hipotética de
dimensdes x =y = z = 1 m, 10 células em cada direcdo, como aquela da figura 5.11, cujos
resultados analiticos estdo na Tabela 5.1. Foi realizada excitacdo através de valor unitario
de campo elétrico na direcdo x (E, = 1 V/m), compondo diversas formas de excitagdo
(plano ou linha de células), e a saida obtida em pontos diversos no interior da cavidade.

Um plano € descrito na forma (x;:x,, y;:y2, z), onde x;:x, define o inicio e o fim de
uma linha de células na dire¢do x, € o mesmo € feito na dire¢do y, para um determinado

ponto z. Os resultados estdo apresentados nas figuras seguintes e discutidos apds.

8°10 T T T T T T T T
4
Ex (Vin) 2

610 |-

4710 ©

2°10 7

hﬁ— eal | L et

° 5107 1110° 1.5'10° 210

Figura 5.24 — Campo elétrico E, obtido no ponto (2, 2, 2), com excitacdo no plano (1:10, 1:10, 8).
Linha sélida ~ célula TCC; linha pontilhada — né SCN.
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Figura 5.25 — Campo elétrico E, obtido no ponto (3, 5, 5), com excitagéo no plano (1:10, 1:10, 8).
Linha sélida — célula TCC; linha pontilhada — né SCN.
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Figura 5.26 — Campo magnético H, obtido no ponto (2, 2, 2), com excitagdo numa linha (1:10, 8, 8).
Linha s6lida — célula TCC; linha pontilhada — n6 SCN.
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Figura 5.27 — Campo magnético H, obtido no ponto (4, 4, 4), com excitagdo na linha (1:10, 8, 8).
Linha s6lida - célula TCC; linha pontilhada — né SCN.
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Figura 5.28 — Campo magnético H, obtido no ponto (5, 5, 5), com excitag@o no plano (1:10, 1:10, 8).
Linha sélida — célula TCC; linha pontilhada — né SCN.

410 1 T
H, ()

1
—
]

-~

papeguammTE gt

w12

1. T PP SINAOET RS 1 M aarenant 'yl
0
0 5410 1110° 1.5°10° 210° 2.5710° 3-10° 25100

4 10 45 10
Freq (Hy
Figura 5.29 — Campo magnético H, obtido no ponto (2, 2, 2), com excitacdo na linha (1:10, 8, 8).
Linha sélida — célula TCC; linha pontilhada — né SCN.

Os resultados das figuras 5.24 e 5.25 mostram o comportamento do campo E,
quando obtido-em diferentes pontos no interior da cavidade, para uma mesma excitagio. A
excitacdo foi feita usando um plano de células que ocupa toda uma segdo transversal da
cavidade. Como se esperava, os modos mais baixos aparecem com amplitudes maiores (ver
discussdo na se¢do 5.3 e referéncia [15]), porém o valor do campo pr6ximo ao centro da
cavidade (figura 5.25) é maior devido justamente a variagdo de meio ciclo do modo 110. A
concordincia de resultados entre a célula TCC ¢ SCN é muito boa no modo 110 (212
MHz), e razoavel no modo 210 (335 MHz). Porém € dificil afirmar o exato valor que
deveria se obter. No caso, o modelo computacional pode aproximar-se dos resultados em
amplitude e em freqiiéncia, o que o define como uma importante ferramenta de apoio a

engenharia no desenvolvimento tecnolégico. Mas ndo € o elemento que definird
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exatamente um resultado, tal € o niimero de varidveis de erro e aproximagdes presentes no
teste e no modelo em si. '

Os resultados das figuras 5.26 e 5.27 repetem o teste, porém agora com o
comportamento do campo H, quando obtido em diferentes pontos no interior da cavidéde,
para uma mesma excitagdo. Nesse acaso a excitagdo foi feita usando uma linha de células.
Nesse caso os modos mais altos passam a aparecer junio aos modos mais baixos.
Novamente hd uma boa concordancia de resultados entre a célula TCC e SCN.

Nas figuras 5.28 € 5.29 sdo apresentado resultados com o comportamento do campo
H,, para diferentes pontos no interior da cavidade, com diferentes regides de excitagdo. No
caso da figura 5.28 a excitag@o foi feita usando um plano de células que ocupa toda uma
se¢do transversal da cavidade, e o resultado obtido préximo ao centro da cavidade, onde o
modo 110 aparece com maior evidéncia. Na figura 5.28 a excitagio foi feita usando uma
linha de células, e o resultado obtido distante do centro da cavidade, onde os modos mais
altos dominam.

‘Uma segunda simulagdo foi feita utilizando um guia de ondas, como o que estd
desenhado na figura 5.30. Para a simulagdo computacional, a diferenga béasica do guia em
relagdo a cavidade ressonante € que no guia as extremidades sdo consideradas como
superficies ndo refletoras, mas sim abertas. Ou seja, nessas extremidades foi considerado

que ndo ha reflexdes nas células: a reflexdo € nula no contorno aberto (open boundary).

superficie condutora

Figura 5.30 — Guia de ondas.

‘Os testes abaixo (figura 5.31) foram feitos para um guia de dimensdes x = 200 cm,
y = z = 10 cm, com células de dimensdo igual a 1 cm. Foi realizada excitacdo através de

valor unitdrio de campo elétrico na direcdo y (E, = 1 V/m), compondo um plano de c€lulas
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na se¢do definida pelo ponto x; (primeira célula na direg3o x).
Os resultados foram coletados em diferentes pontos de saida no dominio do tempo,
e depois transformados para o dominio da freqiiéncia utilizando a Transformada de Fourier
Discreta (DFT). O resultado foi obtido para o campo E, numa célula localizada na posigio

(x,y,2), € a excitagdo definida pelo plano (x, y;:y;0, 21:210).
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Figura 5.31 — Guia de onda /0x/0 c¢m, resultado em E,, com plano de excitagdo (I, 3:7, 3:7).
Ponto de saida: (a) 180, 5, 5 ; (b) 180, 3, 3 ;(c) 180, 5, 2.

A freqiiéncia de corte (modo 10) obtida analiticamente para o guia de dimensdes y
= J]0cme z = 10 cm é de 1,5 GHz. O resultado obtido computacionalmente concorda com
o analitico, e varios médos superiores aparecem na figura. Os trés resultados diferentes
demonstram a modificagdo de amplitude da saida, considerando diferentes pontos dentro
do guia. Além disso o resultado foi tomado um pouco antes do final do guia, para evitar os

efeitos da dispersdo que poderiam ser ocasionados pela ndo reflexdo da extremidade.
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Para o teste da figura 5.31 foi utilizado cédigo coinputacional semelhante aquele
apresentado no Anexo 2, com um computador Pentium 100 MHz, memoéria de 32MB
RAM. Neste caso o tempo de processamento foi de 400 segundos.

Na figura 5.32 sdo apresentados resultados para um guia de dimensdes x = 100 cm,
y = z =5 cm, com células de dimensdo igual a 0,5 cm. Da mesma forma que no teste
anterior, foi realizada excitag@o através de valor unitério de campo elétrico na diregdo y (E,
= 1 V/m), compondo um plano de células na se¢io definida pelo ponto x; (primeira célula
na diregdo x). O resultado foi obtido para o campo E, numa célula localizada na posi¢io

(x,y,z), € a excitagdo definida pelo plano (x, y1:y10, 21:210).
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Figura 5.32 — Guia de onda 5x5 cm, resultado em E,, com plano de excitagdo (I, 3:7, 3:7).

Ponto de saida: (a) 180, 5, 5 ; (b) 180, 3, 3;(c) 180, 5, 2.

A freqiiéncia de corte (modo 10) obtida analiticamente para o guia de dimensdes y

=5cme z=25cmé de 3 GHz. Também aqui o resultado obtido computacionalmente
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concorda com o analitico, e varios modos superiores aparecem nas figuras. Os trés
resultados diferentes demonstram a modificagdo de amplitude da saida, considerando
diferentes pontos dentro do guia. O mesmo cédigo computacional do teste anterior foi
usado, num computador Pentium 100 MHz, memoéria de 32MB RAM. Devido a igual
quantidade de células (20.000), o tempo de processamento foi de 400 segundos.

Os resultados apresentados nas figuras anteriores, tanto para o caso do guia como
da cavidade ressonante, demonstram a concordancia das freqiiéncias de ressonéncia dos
volumes, obtido pela adequado comportamento da matriz de espalhamento da célula TCC.
Na secdo seguinte sdo realizadas algumas discussdes sobre a capacidade da célula e seu

estdgio de desenvolvimento atual.

5.7 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado um novo modelo de célula para o método TLM,
denominado Célula Tridimensional de Correntes — TCC (Three-dimensional Current Cell).
Foi apresentada a topologia e desenvolvida a formulacdo matemaética para o caso isotrépico
e sem perdas. Casos no lineares, anisotropia e meios ndo homogéneos nao foram tratados
aqui e ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

A partir dessa formulagdo matematica foi elaborado programa computacional na
perspectiva de realizar testes e verificar a validade do modelo. Para essa verificagdo foram
realizados testes envolvendo cavidades ressonantes e guias de onda de diferentes
dimensdes, com diferentes tipos de excitagdo e diferentes pontos de saida de resultado.
Sendo o método no dominio do tempo, os resultados obtidos foram transformados para o
dominio da freqii€éncia com o uso da Transformada de Fourier Discreta (DFT).

Os resultados concordam com aqueles obtidos analiticamente, e em Outros casos
com aqueles utilizando a célula Simétrica Condensada do método TLM. Isto demonstrou a

: qhalidade do modelo proposto.

Devido & matriz de espalhamento compacta e ao reduzido nimero de portas da

célula TCC, além da prépria simplicidade estrutural do método TLM, um cdédigo

computacional muito simples pdde ser obtido (ver Anexo 2), que pode ser implementado



CAPITULO 5 - NOVA CELULA TRIDIMENSIONAL

143

em sistemas computacionais de recursos limitados. No caso dos testes realizados aqui, foi
utilizado computador tipo PC Pentium de 100 MHz com 32 M de meméria RAM. O
processamento demonstrou ser rdpido. A titulo de exemplo, um caso com 1000 células
TCC, processando 1000 iteracSes, tem duragdo aproximada de 20 segundos, enquanto um
caso com 8000 células, processando 1000 iteracdes (8.10° repeticdes), dura
aproximadamente 165 segundos. A relagdo de tempo entre os casos € direta, porém
computadores mais potentes e modernos podem reduzi-la drasticamente.

A topologia da célula € bastante simples, baseando-se no modelo 7 de linhas de
transmissdo, com duas capacitincias e uma indutancia (nd caso sem perdas). Sao utilizadas
trés linhas que assumem 65 eixos do sistema cartesiano. No caso, os retornos de correntes
sdo feitos entre as linhas, causando uma relagdo intrinseca entre elas. Isso pode ser
resolvido através da analise do circuito resultante. Assim todas as tensdes e correntes estdo
inter-relacionadas, e o sistema de célculo pode ser estabelecido.

O método € no dominio db tempo, o que implica na resolug@o do sistema a cada
passo de tempo (iteragdo). Todas as c€lulas t€ém suas correntes incidentes e refletidas
relacionadas através de uma matriz de espalhamento, € a passagem de um passo de tempo
para o seguinte € feita através da conexdo das diferentes c€lulas, onde o conjunto de
correntes incidentes sobre determinada célula é definido pelas correntes refletidas pelas
células adjacentes no momento anterior.

A matriz de espalhamento obtida é simétrica, com seis colunas e seis linhas. A
primeira vista o desenho da célula define uma estrutura assimétrica. Na verdade essa
sensacdo de assimetria deve-se apenas a esquematizagio do desenho, pois o que hd € um
nicleo onde a permissividade e a permeabilidade do meio estdo concentradas num grupo
de capacitancias e indutincias. O desenho existe apenas como forma de estabelecer um
circuito, ou seja, uma figuracio do processo real, figuragdo essa que pode-se operar dentro
de moldes matematicos utilizaveis.

Restam todavia diversos pontos dibios no tratamento do modelo, além daqueles
casos que devem ser estudados em trabalhos futuros. Um desses pontos € justamente a
relagdio exata entre campos e correntes (em amplitude e localizagdo), que define amplitudes
de sinal de saida e forma de excitacdo. Neste trabalho foi proposta uma solugdo, que

apresentou bons resultados em volumes fechados, tais como cavidades e guias, porém
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novos estudos devem ser feitos neste sentido.

Outro ponto importante é o caso dos contornos. Basicamente foi utilizado o
conceito de paredes elétricas e paredes magnéticas, jd definido na literatura sobre TLM
[6,7]. Mas esse problema precisa de anilise especifica. O problema dos contornos é
especial porque, diferente da andlise simples de reflex@o e transmissdo na teoria de linhas,
neste caso ha apenas um condutor de correntes entrando em cada face da célula, ao invés
de dois. E a partir dai uma série de testes deve ser feita, como por exemplo: diferentes
meios, a incidéncia inclinada de ondas sobre superficies condutoras, etc.

E interessante ainda notar a semelhanga com o né Escalar [7], descrito no capitulo
anterior, mas que pelo fato de ndo ter estabelecido referéncias cartesianas para as
capacitincias, pdde apenas analisar casos escalares. A célula TCC, caso tivesse
condutincias infinitas em paralelo com as capacitincias, passaria a ter matriz de
espalhamento igual 4 do n6 Escalar. Talvez esteja ai o caminho para o tratamento de meios
condutores.

No capitulo seguinte serd feita breve discussdo sobre os problemas relativos a
dispersdo e erros inerentes a0 método TLM, bem como teste usando a célula TCC, onde se
demonstra a influéncia da dimensdo da célula no erro relativo do resultado. Através dessa

anélise serd possivel escolher como distribuir as células numa regido de estudo qualquer.




CAPITULO 6

DISPERSAO E ERROS EM TLM

6.1 - INTRODUCAO

Toda modelagem, devido a sua distincia do real que pretende modelar, apresenta
um erro intrinseco, que deriva dessa prépria distdncia. Quando o modelo representa um
processo dindmico, esse erro tem ainda a capacidade de se propagar e acumular.
Dependendo do nimero de iteragdes do processo de cdlculo, pode haver uma acumulagéo
quantitativa do erro, e dependendo da dimenséo do objeto modelado, pode haver uma
acumulagdo qualitativa.

Como é impossivel afastar a incidéncia de erros de um modelo (pois a inexisténcia
total de erros seria o mesmo que ter o processo real — o modelo se confundiria com o
figurado), torna-se necessério conhecer sua origem, propriedades ¢ dimensdo. Com este
conhecimento € possivel criar ferramentas de controle sobre os resultados obtidos,
diminuindo a importancia do erro, ou simplesmente considerando-o como um dos dados do
resultado. .

A anilise de erros e da dispersdo em TLM tem sido um dos importantes campos de
estudo nesta técnica numérica, onde continuamente sdo propostos novos enfoques e
tratamentos do método. O fendmeno da dispersao ocorre em linhas de transmissao, pois a
velocidade de fase pode variar com a freqii€ncia. Nesse caso, as freqiiéncias mais altas
tendem a se deslocar mais rdpido que as freqii€ncias mais baixas, e no ponto de saida do
problema tais freqiiéncias podem somar-se compondo uma forma de onda diferente [23].
No caso do método TLM, baseado no modelo de linhas de transmissdo, tél fendmeno vai
ocorrer e esta relacionado i dimensdo da célula, devido a discretizagdo feita.

As préximas segdes irdio apresentar esse fendmeno considerando o método TLM
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bidimensional, descrito detalhadamente no livro [6] e em diversos outros artigos, € ao final

serdo apresentados alguns resultados com testes sobre a c€lula TCC.

6.2 - DISPERSAO E ERROS EM TLM BIDIMENSIONAL

Para o estudo da dispersdo, serd analisado o caso dos nés bidimensionais. A teoria e
conceituacdo dos nés bidimensionais (Paralelo e Série) estdo descritos no capitulo 3 deste
trabalho.

Na figura 6.1 pode-se ver uma malha de nés Paralelo, onde hd a incidéncia de uma
frente de onda com inclinag¢do de 45° em relagdo & malha definida pelos nés. A frente de
onda é caracterizada por um pulso de 1 V aplicado as portas 1 e 2 dos nés do canto inferior
esquerdo, conforme indicado. Nestes nés tem-se entdo as tensdes V=V = e Vi =

Vi =0.

A 4

| -

A ‘“;A @ } @
|,
| ol

| - |- |
L gl Lag Lal
A, A A ©)
) - | - | -
gt v Ll
;A A

Figura 6.1 - Frente de onda incidente a 45°.

Considerando essa inclinag@o de 45° e as tensdes da onda incidente, a relac@o entre

tensdes refletidas e incidentes serd dada pela expressdo:

v/ -1 1 1 171
’ 1 -1 1 1|1
Va1 (6.1)
vyl 21 1 -1 1]]0
Vi 1 1 1 -1l{o0
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Dai se obtém V" = Vo' = 0, e Vs =,V, = 1. Desta forma em k+/ o pulso
continuard viajando sem variagdo do angulo (ndo ha reflexdo para as portas 1 e 2), num
trajeto a 45° dos eixos x e y.

No entanto a velocidade no modelo serd menor do que ocorreria na realidade. Na
malha a 45° a velocidade de propagagdo serd dada pela relacdo entre o caminho total
percorrido (a diagonal do quadrilatero formado pela malha), pelo tempo total (dado por
duas vezes o passo de tempo At, pois cada lateral do quadrilatero corresponde a um ramo,

ou linha). Assim:

__trajeto.percorrido V2.4l Al
tempo 2t 24t

(6.2)

45°

A velocidade para a onda atravessar cada ramo do nd (a linha que estd em cada

direcdo) € dada por:

Al

Viinha = Z; (6.3)

Dai se verifica que a velocidade de propagagdo a 45° na malha é menor que a
velocidade na linha (pois esta estd na mesma dire¢io do eixo). A relagdo entre as

velocidades ¢ dada pela razdo:

) - vLinha (6 4)

45° ﬁ

Desta forma, por exemplo, em um meio qualquer com velocidade de propagacado vy,

deve ser feita a correg¢@o para o modelo multiplicando esta velocidade pela raiz quadrada de
dois (Viinhe = \/5 V) fazendo com que sua propagacdo bidimensional tenha a velocidade

esperada no meio.

Se, por outro lado, a incidéncia da propagacdo da onda se der em apenas um eixo (x
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por exemplo), como mostrado na figura 6.2, deve ser feita uma andlise para verificar como

a foimagéo da malha pode afetar a velocidade de propagagao.

incidéncia reflexio

Figura 6.2 - Pulso unitdrio incidente na porta 2 e reflexdes resultantes.

A reflexdo, também mostrada na figura 6.2, pode ser deduzida a partir da matriz de

espalhamento na seguinte equagdo:

vl [-1 1 1 170
\A 1 -1 1 11
2 |1 (6.5)
vl 21 1 -1 1[0
v 1 1 1 -1jfo
Dai sdo obtidas as tensdes refletidas (V," = V5 =V =05 ,¢ Vo, = =-0,5.

Como ndo ha propagagio em outras dire¢des a ndo ser a do eixo x, entdo as portas 1 e 3 do
né devem ser consideradas como linhas com circuito aberto. Sendo o né do tipo paralelo, o
circuito resultante é o da figura 6.3, com as portas 1 e 3 condensadas em uma linha de

impedancia equivalente.

circuito
| aberto

NIN
=

Zo

e 4

()

N

e
__..4_.._.._1 -

Figura 6.3 - N6 paralelo com portas 1 € 3 condensadas e em aberto.
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Considerando a linha sem perdas, para cada trecho pode-se obter as tensdes de
saida na porta 4 (V, é a tensdo de saida) em fungio das tensGes de entrada na porta 2 (V; € a

tensio de entrada), bem como as respectivas correntes, na seguinte forma:

V,=Ve ™
(6.6)
I, =Ie"™
Ou, de outra forma, isolando as entradas:
V] — VzejﬁAl
(6.7)
I, = Le™

As equagdes (6.7) podem ser escritas na forma matricial:

vV, B P 0 V2
A

O simbolo S define a constante de fase da linha, dada por:

p=-2 6.9)

VY Linka

A expressio (6.8), de modo geral, pode ser escrita na forma:

[r)Le ol "

Subtraindo (6.8) da expressdo (6.10) obtém-se:
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—

o

= =
I

A-e® B IV, 6.11
C D-eP | 1, _ 6.11)

Igualando o determinante da matriz a zero

0

(A—e™ YD -e™)-BC=0 (6.12)
AD—(A+D)e/™ 1 e/*P _BC =0 (6.13)

Na figura 6.4 observa-se um circuito de quatro terminais linear e passivo. O circuito
pode ter qualquer grau de complexidade, pois interessam aqui apenas as tens0es e correntes

em seus terminais.

I I,
> » -
+ > +
Z I 2 Z
- . - -
Figura 6.4 - Circuito de 4 terminais, passivo ¢ linear.
Para este circuito pode-se deduzir [22] que:
AD-BC =1 v (6.14)

assim como, sendo um circuito simétrico:

A=D v (6.15)
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Substituindo (6.14) e (6.15) na equagdo (6.13) obtém-se:
1-24e"™ + /2 =0 (6.16)
A= %(e*ﬂ’“ +ei) (6.17)
Aplicando em (6.17) a seguinte identidade:
cosez—%—(e’je +eje) (6'18),
chega-se a
A =cos(BAl) (6.19)

Considerando a linha da Figura 6.3, percebe-se uma cascata de trés estagios [6],
sendo o primeiro estdgio definido no inicio pela porta 2 do né paralelo, o segundo estigio
no centro pelas portas 1 e 3 condensadas, e o terceiro estdgio na saida pela porta 4.

Para cada estdgio hd uma fungdo de transferéncia no dominio da freqii€ncia,
respectivamente as fungdes [T,], [T2] e [T5].

A funcgdo de transferéncia total da linha pode ser escrita como:
[r]= Iz )i (6.20)
No dominio da freqiiéncia as fungdes de transferéncia dos estagio 1 e 3, que

relacionam a tensdo e corrente de saida a tensdo e corrente de entrada da linha, na forma

matricial, podem ser escritas na forma [1,6]:
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cos fx  jZ,sen fx

1 ]=Ir,)= jsen Bx cos B (6.21)

ZO

Para o estagio 2 a fung#o de transferéncia é:

1 0
[1,]=| jtanbBx (6.22)

Z,/2
onde
o Al wAt
X=———=— 6.23

B S 2 2 (6.23)

Substituindo as equagdes (6.21), (6.22) e (6.23) na expressdo (6.20), pode-se

desenvolver a fun¢do de transferéncia total do né Paralelo da figura 6.3 como:

5 WAL Y]
1—4sen? A iZ | cos WAt sen AL _ N
r] 2 e 2 2 cos WAt
T|= 2 (6.24)
4sen w_At coS Qﬂ
j 2 2 cos’ WAL + j3sen’ WAL
| Z, 2 2 |

Mas como A j havia sido definido em (6.19), pode aqui ser comparado para obter:

A:cos(ﬁAl):1—4sen2~a)—2A—t (6.25)

Considere-se entdo a identidade:
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cosx=1—25en2% (6.26)

Com isso pode-se deduzir:

, WAL

1—2$en2ﬂ—2Al-=1—4sen (6.27)
e entao:
sen % =+2sen a)TAt (6.28)
O comprimento de onda num meio qualquer pode ser dado por:
A= VLTh (6.29)

onde viqne € a velocidade de propagagdo da onda em cada trecho Al da linha

unidimensional. A velocidade de propaga¢do no modelo TLM bidimensional serd dada por:

w 2rv,,
andelo = E = F L;:ha (630)
Desénvolvendo (6.30), a constante de fase sera:
B = 2% Vi | (6.31)

)' vMadelo

" Pode-se também encontrar:
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= = (6.32)

sen(ﬁ—‘lmg]:ﬁsen[%l) (6.33)

Pode-se finalmente encontrar a velocidade de propagacio no modelo bidimensional

com relagdo a velocidade em uma linha:

Al
vaIeln — A« . (634)

VLinka arcsen{ﬁ sen[%Al ﬂ

Essa relagdo entre velocidades define a dispersao ocasionada pela malha, que sera
tanto menor quanto menor a relagdo entre a dimensdo do né ( Al ) e o comprimento da
onda ( A ).

Para um meio qualquer com velocidade de propagacdo v,, , fazendo-se a corre¢do
adequada como visto no inicio deste capitulo (Viiune = V2 V) , pode-se determinar o erro
no resultado do modelo a partir da relagdo Al/A .

A figura 6.5 mostra grafico onde se pode ver uma drea entre as curvas da
propagagdo a 45° e a 0°, que determina a dispersdo provocada pela malha.

No valor limite de 0,25 para a relagdo Al/A chega-se a uma dispersdo de 0,707v,,
para o valor da velocidade do modelo a 0° .

Por outro lado ndo € possivel diminuir a relagdo Al/A a valores baixos demais, pois
assim viria a inviabilizar o célculo computacional devido ao aumento considerdvel de

células na malha.
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a 45 graus

0,707

0 0,1 0,2 0,25 Al
A

Figura 6.5 — Gréfico da dispersdo em malha 2D.

Um valor aceitdvel e comumente recomendado é:
= (6.35)
Aplicando esse valor na equagio (6.34) se obter4, na propagacio a 0°, o valor:

Zitadele — (0,08 (6.36)

Vi

Com esta anlise verifica-se a necessidade do conhecimento da freqiiéncia em que
se pretende trabalhar com o método TLM em cada problema. A partir da freqiiéncia pode-
se determinar o comprimento de onda e finalmente uma dimensdo apropriada para o né
bidimensional.

Como a dimensdo do nd define a malha, busca-se a maior freqiiéncia de interesse
no estudo, e a partir dela, utilizando-se a relagdo Al/A=1/10, chega-se ao valor de AL

No entanto € sempre evidente a impoSsibilidade de se evitar o erro, que estd
agregado a distancia do modelo em relacdo ao fendmeno real devido a necessidade da

discretizacdo. Erros maiores ou menores serdo dependentes da capacidade de calculo das
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ferramentas disponiveis e da melhor e mais adequada modelagem do fenémeno.

6.3 — CELULA TRIDIMENSIONAL TCC

A formula¢ido matemética para defini¢do da dispersdo e erros da célula TCC nio foi
desenvolvida, o que deve ser objeto de trabalhos futuros. Porém uma experiéncia
computacional foi desenvolvida para verificar a influéncia da dimensdo da célula no
resultado esperado em freqiiéncia. O efeito da dispersdo podera ser percebido através da
variag@o do resultado em freqiiéncia, com relagido ao comprimento da onda e a dimensdo da
célula adotada.

Para o teste utilizou-se cavidade ressonante com as mesmas dimensdes daquelas
apresentadas na experiéncia do capitulo 5 (I x I x I metro). A tabela 6.1 apresenta os
principais dados do problema, e dimensiona as caracteristicas computacionais do sistema
utilizado. Foram realizados testes com células de 3 diferentes dimensdes (Al=2 cm, Al=5
cm, Al=10 cm), com excitagdo em um plano no interior da cavidade (definido pelas células

x1:x2; yl:y2; z), e a saida em um ponto (definido pela célula de localizag3o x,y,z).

Tabela 6.1 — Experiéncia com cavidade ressonante e diferentes células.

Cavidade 1 x 1 x 1 metro
Computador utilizado: Pentium 100 MHz, 32 MRAM
Dimensdoda | Numero de Tempo de Excitagao Saida
célula células processamento | x1:x2y1:y2;z) xy.2)
2cm 125.000 2.790 seg. 1:50;1:50;40 10,10,10
5cm 8.000 166,1 seg. 1:20;1:20;16 4,4,4
10cm 1.000 20,7 seg. 1:10;1:10;8 222

Tanto a excitagdo quanto a saida consideraram o valor de campo elétrico na diregéo
x, sendo a excitag@o realizada com pulso unitdrio (! V/m) em cada célula do plano de
excitagdo. Na figura 6.6 estdo apresentadas as curvas de resposta em freqiiéncia para as trés
diferentes células, onde aparecem os modos 110, 210 e 310. As amplitudes tiveram as
escalas corrigidas para possibilitar a melhor visualizag@o (escala 2:1 para a célula de 5 cm,

e escala 5:1 para a célula de 2 cm).
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Figura 6.6 — Resposta em freqiiéncia para células TCC de diferentes dimensdes.

A figura 6.7 apresenta a mesma curva, porém para a regido de freqiiéncias onde
aparece apenas o modo 3]0. Nesta regido de freqii€ncias a variagdo dos resultados pode ser
destacada, demonstrando o quanto a dimens&o da célula influencia no erro. Quanto menor a

dimensdo Al, menor o erro e mais préximo do resultado analitico.

&0 T T T T T
Ex (Vim) célula de 10 cm
célulade Sem - - — - _ _ ..
e10”? célfade 2¢cth e —
——
~
g ~
2107° M AN

l‘ ', - - N . -\
* . . . ~ ~|
N, Y , \ J/‘\
’ ¢ Z
o b . ; Y /\N ;\M—
4.5°10" 4.55°10 4.6°10 4.65°10 4.7'108 4.75'108 48°10 485°10 49'108 4.95'108 5'108

Freq (Hy)

Figura 6.7 — Resposta em freqiiéncia — modo 310.

A tabela 6.2 apresenta os resultados numéricos da experiéncia, bem como o

resultado analitico para os trés modos. O erro relativo percentual de cada célula é
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apresentado, ao lado do comprimento de onda (A) da freqiiéncia de cada modo. Percebe-se
claramente, para o caso onde a dimensdo da célula € de 10 cm, que o erro aumenta na
medida em que se afasta da relagdo Al/A=1/10, demonstrando ai o efeito da dispersdo no
“~erro. Se a inten¢@o do estudo fosse resolver problemas que envolvessem freqiiéncias até
500 MHz, tais resultados demonstram que a melhor célula seria a de dimensdo Al=5 cm (ai

considerando também os custos computacionais — ver tabela 6.1 acima).

Tabela 6.2 — Resultados numéricos do teste de dispersdo.

Frequéncia Erro Frequéncia Erro Freqléncia Erro
descrigédo Modo 110 relativo Modo 210 relativo Modo 310 relativo
(MHz) (%) (MHz) (%) (MHz) (%)
célula de 2 cm 212,1 0,014 334,0 0,42 475,5 0,24
célula de 5 cm 211,9 0,108 334,5 0,27 . 470,5 0,81
célulade 10 cm 212,0 0,061 331,9 1,05 457,7 3,51
resultado analitico 212,13 - 335,41 - 474,34 -
comprimento de 141 89 63
onda (cm) .

6.4 - CONCLUSAOQO

Neste capitulo foi apresentado o efeito da dispersdo de ondas em linhas de
transmissdo, e como tal efeito é fundamental no método TLM, devido a modelagem de
propagacdo com células usando topologias definidas por linhas.

O efeito tem ainda o custo da propria geometria das células, que compdem malhas
quadradas ou retangulares. Nesse caso a propagacdo em angulos diferentes de 0° exigem
uma corre¢do, que aplicada ao método conduz a erros, conforme o 4ngulo de incidéncia e
propagacdo da onda.

Como regra geral, em modelagem numérica se utiliza a relagdo Al/A=1/10 para
definir a dimensdo de células durante uma discretiza¢io, ou menor, caso se queira resultado
com menor margem de erro. Essa regra se confirma com a utilizagdo da célula TCC,
conforme demonstrado nos testes apresentados.

A relagdo 1/10 parece, de qualquer forma, natural para a discretizacio da onda

senoidal, pois a onda ficaria dividida em dez partes, € meia-onda em cinco partes. Com
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~ cinco valores em meia-onda € possivel definir razoavelmente a forma da paribola, o que
~ ndo acontece se houver quatro ou trés valores. Sem diivida a acuricidade da discretizagfo é
melhor quanto maior o niimero de valores para definir a curva.

Este capitulo apresentou as dltimas equacdes matemadticas e resultados numéricos
deste trabalho. O préximo apresentard as conclusdes gerais, bem como questdes em aberto

quanto ao modelo proposto € as perspectivas de trabalhos futuros.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho, partindo de um ponto de
vista genérico, sendo que os capitulos precedentes apresentaram suas préprias conclusdes
especificas, tratando dos temas a que se dedicaram.

Aqui sera feita uma revisdo do conjunto do texto, delineando seu progresso e as
aplicages técnicas e tedricas empregadas para analisar o modelo proposto. Ao lado dessa
revisdo serdo analisados os resultados obtidos, comparando-os aqueles pretendidos no
infcio do empreendimento e avaliando o grau de conquista obtido.

Estdo expressas as dificuldades do estudo, especialmente considerando que a tese é
fundamentalmente de pesquisa bdésica, e ndo de aplicagdo técnica (apesar das aplicagdes
feitas).

E assim, por estar investigando novos paradigmas tedricos na arte da modelagem,
mais se abrem os campos de pesquisa ap6s cada resultado positivo alcangado — gerando dai

necessariamente as perspectivas de trabalhos futuros e de novas proposigdes.

7.2 - REVISAO E CONTRIBUICOES

No decorrer do texto foram apresentados em detalhes os aspectos tedricos do
método TLM em uma, duas e trés dimensdes, e como ele pode ser aplicado na modelagem
de fendmenos eletromagnéticos. Tal apresentacgio sistematica e compreendendo os aspectos

gerais do desenvolvimento do método TLM (1D, 2D e 3D), vem colaborar no
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preenchimento de lacuna bibliogréfica junto aos estudiosos de métodos numéricos em
lingua portuguesa.

Para introduzir a apresentagdo do método, o capitulo inicial tratou de dar alguns
conceitos sobre modelagem numérica como forma preparatdria e de discussdo sobre a “arte
da modelagem” [49]. Apesar de ndo ser esse um aspecto inerente ao desenvolvimento
matematico, €, no entanto, a base de pensamento onde a inten¢do de se criar modelos para
representar a realidade estd situada. E apesar de alguns conceitos parecerem Gbvios a
primeira vista, ainda estdo presentes em polémicas sobre a correta relag@o entre o uso dos
computadores como ferramentas de trabalho, e o aproveitamento dos antigos modelos
matematicos. Muitos estdo presos a esses antigos modelos, e querem aproveitd-los
diretamente criando ‘“modelos sobre modelos”, enquanto outros pretendem partir
diretamente do fendémeno fisico criando novos modelos discretos para permitir melhor
aproveitamento dos recursos computacionais [49]. Esta tese aderiu a essa segunda idéia,
porém admitindo que tal modelo é sempre provisério € uma teoria final € uma intengéo —
ndo um caso encerrado [52].

Também os conceitos basicos -de compatibilidade eletromagnética estdo expressos
naquela apresentagio, colocando ndo as linhas de pesquisa hoje em desenvolvimento,
sequer as bases matemdticas ou normas pertinentes, mas justamente as idéias que deram
origem ao desenvolvimento deste ramo da engenharia, e como este € um problema que
ganha em complexidade conforme ganha em complexidade o desenvolvimento tecnolégico
que o demandou.

A seguir um conjunto de capitulos descreve o método TLM em detalhes. O
Capitulo 2 apresenta a versdo unidimensional do método, o 3 a versdo bidimensional e o 4
a tridimensional. No Capitulo 2 uma aplicacdo unidimensional especial em
compatibilidade é desenvolvida originalmente, através da simulagdo computacional de um
componente de comportamento ndo linear, utilizado na construgdo de supressores de
transientes para linhas de baixa tensdo e de telecomunicagdes. Trata-se do varistor,
elemento com as caracteristicas de semicondutor, € quev tem resposta nfo linear a impulsos
de tensdo. Utilizado pela indistria, basicamente seu projeto para a confecg@o de circuitos se
baseia em gréficos e tabelas estatisticas de fabricantes. O modelo proposto com TLM 1D

intenciona permitir a realizagéo de tal projeto através das ferramentas computacionais.
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Ap6s os capitulos onde os conceitos tedricos e o equacionamento matematico do
método TLM sdo descritos, um capitulo especial é aberto para descrever a proposta de
uma nova célula tridimensional para o método. A idéia de tal célula teve origens numa
topologia tridimensional denominada N6 Escalar, proposta em 1984 [7,26] e
posteriormente abandonada por ndo permitir a andlise vetorial dos campos, bem como na
possibilidade de reduzir o nimero de portas dos nés tridimensionais, e consequentemente
simplificar sua matriz de espalhamento e as andlises mais complexas (anisotropia, ndo
linearidade, etc). Diretamente associada ao modelo das linhas de transmissdo, a célula é
composta de trés linhas dispostas segundo os eixos do sistema cartesiano. A matriz de
espalhamento tem formato simétrico 6x6 para o caso sem perdas. Andlises com cavidades
ressonantes e guias de onda demonstraram seu 6timo comportamento para a prospeccio de
freqiiéncias de corte e modos ressonantes de tais sistemas.

A seguir foi proposto um mapeamento dos campos no interior da célula, que €
baseada em correntes incidentes e refletidas, segundo o modelo discreto do método TLM.
Tal mapeamento permite obter os resultados de campos elétricos e magnéticos nas trés
dimensdes do sistema cartesiano, assim como realizar a excitagdo da célula também através
das componentes de campo. O mapeamento proposto teve resultados corretos quando em
analise de sistemas fechados como cavidades, ou mesmo guias longos, porém seu
comportamento em sistemas mais complexos é um campo de estudo em aberto. Isto sera
tema da préxima se¢ao.

Apés a apresentagdo do método TLM e da proposta original da nova célula, o
estudo sobre erros e dispersdo foi assunto do Capitulo 6. A dispersdo, um problema
inerente as linhas de transmissdo conforme a largura do espectro de freqii€ncias
transmitidas, afeta consideravelmente o erro em TLM, especialmente devido a composigdo
discreta do modelo que induz a diferentes velocidades para diferentes angulos. Um teste
com a célula tridimensional proposta foi realizado, demonstrando a incidéncia da dispersdo
e a influéncia da dimens@o da célula no resultado em freqii€ncia.

Muitas das teorias propostas, bem como os resultados obtidos em testes de
validagdo e de andlise de performance, conduziram  escritura de diversos artigos, os quais
foram apresentados em congressos e publicados [1,2,3,4,32,46,47,48]. As discussdes

geradas af foram importantes para estimular e corrigir quando necessério, € mais do que
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qualquer coisa para mostrar as muitas frestas e horizontes de pesquisa inexplorados. Disso

trata a proxima sec¢fio, que conclui o corpo desta tese.

7.3 - DIFICULDADES, NOVAS PROPOSICOES, CONCLUSAO

Salvo algumas exce¢des em individuos isolados e praticamente inexplorado dentro
do meio de pesquisas em eletromagnetismo no Brasil, onde ainda h4 um 'predominio de
pesquisas com métodos integrais voltados aos problemas de baixa freqiiéncia, o método
TLM apresentou-se (através de artigos e notas bibliograficas — depois um livro [6]) como
uma excelente oportunidade de estudo e aplicagdes para modelagem em eletromagnetismo
no dominio do tempo, especialmente aquelas voltados a compatibilidade eletromagnética.
O ponto especial de atragdo e interesse do método € justamente a modelagem de
propagagdo de ondas por uma analogia direta com a propagagdo em linhas de transmissao,
cuja teoria é bem desenvolvida e bem conhecida em engenharia. Partindo do estudo dos
modelos em uma, duas e trés dimensdes, criando inclusive aplicagbes com o modelo
tradicional, a hip6tese do risco foi levantada com a idéia de proposi¢do de uma topologia
tridimensional diferente da convencional. Sim, uma hipédtese de risco, pois num campo
pouco ou ndo explorado, a diivida € a companheira de cada esforco. Mas o que sdo os
modelos senfio suposicdes de analogia? A aceitagdo da suposi¢do, com base em
comparagdes com respostas previamente aceitas, faz do modelo um fato consumado, e
dependendo de circunstincias, um cénone. ,

As dificuldades se encadearam nesta ordem: estudo de um método exclusivamente
por bibliografia; proposicdo de aplicagdes técnicas com base no métodoﬁ proposicdo de
novos conceitos de topologia como alternativas complementares no interior do préprio
método; testar e validar a topologia proposta, a partir de resultados bésicos; prever os
caminhos de pesquisa necessarios a continuidade do desenvolvimento.

Muitos sdo os campos de pesquisa necessarios por explorar com base na célula
proposta. Esses campos formam a expectativa de trabalhos futuros, dando continuidade ao
trabalho iniciado nesta tese. Entre esses trabalhos cabe destacar:

- o mapeamento de campos apresenta boa perspectiva quando em malhas de volumes
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fechados como cavidades ressonantes, ou mesmo guias de onda, mas necessita ser
aprimorado em casos onde o espago € aberto ou os contornos ndo sdo bem definidos;
uma possivel solucdo seria utilizar, no circuito que forma o nicleo da célula,
contribui¢des miltiplas dos elementos (indutores e capacitores) para compor cada
campo, elétrico ou magnético; nesse caso se sofisticariam as expressdes matematicas
para determinar os termos, mas de maneira alguma a simplicidade e clareza do
processo de discretizagdo e de espalhamento que definem o modelo;

- nas aplicagdes realizadas, o problema dos contornos foi resolvido utilizando conceitos
previamente definidos no método TLM, tais como “paredes elétricas e paredes
magnéticas” [7], mas parece que tais hipdteses ndo representam um caso geral; basta
perceber que as linhas que compdem o modelo ndo s&o a dois condutores, mas apenas
uma em cada dire¢do, dificultando a visualizagdo da corrente de retorno, que
viabilizaria a nogao de coeficientes de reflexdo e transmissao;

- da mesma forma caberi o estudo sobre a interface entre diferentes meios, considerando
um problema ndo homogéneo, pois como a corrente, durante a conexdo, “passa’
diretamente de uma célula para outra, o efeito de reagdo parece ocorrer apenas no
niicleo da célula seguinte; talvez a alternativa fosse posicionar o niicleo da célula
justamente na interface, mas é algo que merece um estudo particular, viabilizando
mesmo uma alternativa ao problema dos contornos;

- ainclusdo de perdas, estudos de casos ndo lineares € de casos de anisotropia, por si sds,
justificam trabalhos inteiros de dedicac@o e enriquecimento do método; a matriz de
espalhamento € o local onde tais avangos podem ser colocados;

- assim como nas células convencionais do método TLM, caberd a deducdo da
formulagdo matematica para definir os efeitos da dispersdo e dos erros do modelo da
célula proposta;

- trabalho com condutores, aproveitando a caracteristica prépria do modelo quanto ao
transito de correntes, pode ser uma perspectiva de aplicacdo, pensando por exemplo em
sistemas de hastes e condutores de aterramento, ou dispositivos de captacdo de
descargas atmosféricas e sua interagdo com o meio;

- ao lado de todas as necessidades de clareamento e alargamento das proprias bases

tedricas, assim como das possibilidades de aplicagdo do modelo, estdo as oportunidades



CAPITULO 7 - CONCLUSOES

165

de composic¢des hibridas ou de complemento com outros modelos € outros métodos
numéricos, num momento em que a hibridizagdo (ou coexisténcia) pode ser um
caminho importante de aproveitamento das melhores caracteristicas que cada método
ou modelo dispde.
Finalmente, depois de um considerdvel volume de textos, figuras, equag0es, testes,
o encerramento deste trabalho se dd ndo apenas com varios pontos conclusivos, mas
também com um conjunto de novas possibilidades de estudo e deseﬁvolvimento, que
podem aprimorar o existente, ou ainda redefini-lo. ’
Uma conclusdo ao avesso, cabendo ao pesquisador manter pronta a procura pelo

desvelar da realidade e de suas leis, mesmo suspeitando quanto ha de provisorio nisto.
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Neste Anexo estd apresentado o cédigo computacional para o Varistor, com o uso de
Fortran 90, conforme foi definido no Capitulo 2 — Método TLM Unidimensional. Com ele
foi obtido Programa Computacional com o qual se chegaram aos resultados apresentados
naquele capitulo. Este cdédigo, no entanto, € apenas ilustrativo, ndo havendo
responsabilidade do autor sobre os eventuais resultados obtidos em testes e exercicios que
venham a ser feitos. Também ndo deve ser utilizado em aplicacdes industriais ou
comerciais.

O diagrama esquemdtico do programa estd apresentado na Figura Al.1 abaixo, onde o
quadro “Cdlculo do Espalhamento” significa o cdlculo das incidéncias e reflexées em
cada né. A cada iteracdo deve haver uma interrupgdo, durante o processo de conexdo, no
iltimo né onde estd o Varistor, para que se faga o cdlculo da nova impedancia, a qual tem
comportamento ndo-linear. ’ '

INICIO +
{ P 3
L
ENTRADA | . CALCULO )
DEDADOS [ EXCITACAO = DO p— CONEXAO |=p FIM
ESPALHAMENTO
b
A
CALCULO
NAO-LINEAR

Figura Al.1 — Diagrama esquemdtico do programa 1D

Abaixo é reproduzido o cédigo, com interrupgdes explanatérias para a identificagdo das
equagdes utilizadas e outros comentdrios. Intencionalmente tais interrupgdes sdo feitas
com letras de formato diferente, em itdlico, para chamar aten¢do ao fato de ndo
pertencerem ao codigo.

O cédigo inicia com um conjunto de declaracbes de varidveis, assim como vdrias
solicitagdes de entrada de dados. Sdo dados necessdrios a priori, e devem ser conhecidos
para que se possa resolver o problema determinado.

Program LTDT_var
! Declaracdo das variaveis

INTEGER K,J,N, KT,OP,NO, OPCAO

REAL G,R,L,C,RL,RS,%0,IL(1500),I(1500,1500),VE(1500,1500)

REAL VID(1500,1500),VIE(1500,1500),VRD(1500,1500),VRE(1500,1500)
REAL VD(1500,1500),Vv(1500,1500),VS(1500), TAUX

REAL VSO,W,FREQ,RD,CD,LD,GD,Deltax, Deltat, COMP, Tempo, ONDA

REAL ZCVAR, ROFF, RON

REAL VLIM, ILIM, LARG, IVAR(1500), VRES
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REAL VIC(1500),VRC(1500), VCVAR(1500)
REAL CONST, ALFA,TI,TF,TT,V1
CHARACTER*12 Tensao,Corre

! Apresentacao e Entrada de Dados

WRITE(*,*) ‘'Este & um programa para andlise de Linhas de Transmiss8o a
dois condutores no Dominio do Tempo, com o uso de varistor de protegdo junto a
carga (LTDT_var). E apropriado para a visualiza¢8o de transitérios e pode ser
utilizado para a especificag¢8o de supressores de transientes, para protegdo de
cargas eletrdnicas sensiveis. Para isto deve-se conhecer os pardmetros
distribuidos da 1linha, bem como as caracteristicas da fonte, da carga, do
varistor aplicado e nivel mdximo de tensdo suportdvel pela carga.'’

WRITE(*, *) 'Comprimento da linha (metro)?'’
READ(5,*) COMP

WRITE(*,*) 'Nimero de nés ?'
READ(5,*) N

WRITE(*,*) 'Nimero de iteragdes ?'
READ(5,*) KT

WRITE(*,*) 'Resisténcia da linha por unidade de comprimento (ohm/m)?°*
READ(5,*) RD

WRITE(*,*) 'Condutédncia da linha por unidade de comprimento (siemen/m)?'
READ(5,*) GD

WRITE(*,*) 'Capaciténcia da linha por unidade de comprimento (farad/m)?°®
READ(S,*) CD

WRITE(*,*)'Induténcia da linha por unidade de comprimento (henry/m)?'
READ(5,*) LD

WRITE(*,*) 'Resisténcia da Carga (ohm) ?'
READ(5,*) RL

WRITE(*,*) 'Resisténcia da fonte (ohm)?'
READ(5,*) RS

! Parametros do Varistor de protec¢d8o a ser analisado

WRITE(*,*) 'Valor da capaciténcia prépria do Varistor(F)?'
READ(5,*) CVAR

WRITE(*,*) 'Valor da resisténcia fora de operag¢do - ROFF (ohm)?'
READ(5,*) ROFF :

WRITE(*,*) 'Valor do ALFA que relaciona tenséo e corrente?'’
READ(5,*) ALFA

WRITE(*,*) 'Valor da constante K do varistor ?°'
READ(5,*) CONST

WRITE(*,*) 'Valor da resisténcia de condu¢do RON (ohm)?’
READ(5,*) RON

WRITE(*,*) 'Valor da tensdo de inicio de operagdo normal (V)?'
READ(5,*) VLIM

WRITE(*,*)'Valor da corrente de fim de operagdo normal (A)?"'
READ(5,*) ILIM

! No instante K=1, todas as tensdes incidentes s&o nulas
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DO 44 J=1,N

VID(J,1)
VIE(J, 1)
VIC(1l) =

44 CONTINUE

VRES=0.0

0.0
0.0
.0

[=3NTIN |

{ Zera vetor excitacao

DO 46 K=1,KT

VS(K) =
46 CONTINUE

0.0
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A partir dos dados entregues ao programa, iniciam-se os cdlculos a partir da equagées do
TLM 1D. Com os pardmetros da linha dados por unidade de comprimento, sdo calculados
os pardmetros para cada no. Entdo, com a equacdo (2.5) é calculada a impeddncia da
linha e entdo o tempo de propagagdo em cada trecho com a equagdo (2.8). A impedancia
do stub formado pelo varistor é calculada com a equagdo (2.31).

A seguir é aplicada uma opgdo de excitagdo, considerando sua forma de onda.

¥ Calculo de parametros da linha e do varistor

Deltax=COMP
L=LD*Deltax
C=CD*Deltax
R=RD*Deltax
G=GD*Deltax
Z20=sgrt(L/C
Deltat=sgrt
ZCVAR=Delta

! Opcao da forma de

WRITE(*,*)
WRITE (*,*)
WRITE(*,*)
WRITE (*, *)
WRITE(*,*)
Write(*,*)
READ(5, *)

/ (N-1)

)
(L*C)
t/ (2*CVAR)

excitacao

! Tipo de Excitagdo : 1. Impulso'
! 2. Pulso Quadrado'

! 3. Surto atmosférico (1,2 X 50 microsegundos)’
' 4. Surto de manobra (250 X 2500 microsegundos)'

! 5. Sendide'
'Qual a Opcao ?'

IF (OP.EQ.1l) THEN

WRITE(*,*) 'Tensdo do impulso ?'
READ(5,*) VSO
vS(1l) = VsO

END IF

IF (OP.EQ.2) THEN

WRITE (¥, *) 'Tensdo mdxima do pulso (V)
READ(5,*) VSO
WRITE(*,*) 'Largura do pulso (seg) ?°'
READ(5, *) LARG
DO 99 K=1,KT

ONDA=K*Deltat

IF (ONDA.LE.LARG) THEN

VS {K) =VSO

ELSE
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98

96

97

END IF

IF (OP

END IF

IF (OP.

END IF

IF (oP.

END IF
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VS (K)=0
END IF
CONTINUE

.EQ.3) THEN

WRITE(*,*) 'Tensdo no ponto mdximo do surto ?'
READ(5, *) VSO
DO 98 K=1,KT
TAUX=K*Deltat
IF(TAUX.LE.1.2E~-6) THEN
VS(K)=(VSQ/1.2E-6) *TAUX
ELSE IF (TAUX.LE.100E-6) THEN
VS (K)=(VSO* ((100E-6) -TAUX)) /98.8E-6
ELSE
VS(K)=0.0
END IF
END IF
CONTINUE

EQ.4) THEN
WRITE(*,*) 'Tensdo no ponto maximo do surto ?°'
READ(5, *) VSO
DO 96 K=1,KT

TAUX=K*Deltat
IF(TAUX.LE.250E-6) THEN

VS (K)=(VSO/250E-6) *TAUX

ELSE

IF (TAUX.LE.2500E-6) THEN

VS (K) =(VSO* ((2500E-6) -TAUX) ) /2250E-6

ELSE
VS(K)=0.0
END IF
END IF
CONTINUE
EQ.5) THEN

WRITE(*,*) 'Tensdo de pico da sendide ?'
READ(5,*) VSO
WRITE(*, *) 'Freqiéncia da senoide ?'
READ(5,*) FREQ
W=2*3,141592*FREQ
DO 97 K=1,KT
VS (K)=VSO*SIN(W*K)
CONTINUE

Neste momento um né de andlise deverd ser escolhido, podendo ser o no onde estd
colocada a carga, ou outro né qualquer da linha condutora, verificando ai a agdo do
varistor sobre a onda do surto. Deve ser definido os arquivos onde serdo armazenados o
dados obtidos para tensdo e corrente.

Além disso, vdrios resultados jd calculados pelo programa sdo mostrados ao usudrio.

Escolha do no para analise

WRITE(*, *) 'Numero de segmentos =',6N-1
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WRITE(*, *) 'Comprimento de cada segmento =',Deltax,'
WRITE(*,*) 'Impedincia Caracteristica =',ZO/' ohm'
WRITE(*,*) 'Tempo de propagag¢do em cada segto =',Deltat,’
WRITE(*,*) 'Tempo de propagagdo total =',De1ta£*(N—1),’
WRfTE(*,*)‘ZCVAR =', ZCVAR

WRITE(*,*)"' '

WRITE(*, *) 'Digite o nuimero do ndé para andlise :'
READ(5,*) NO
WRITE(*,*)' '

WRITE(*, *) 'Nome do Arquivo para armazenamento das tensSes (*.GRF)='

READ(5,*) Tensao
WRITE(*,*)'

WRITE(*,*) 'Nome do Arquivo para armazenamento das correntes (*.GRF)='

READ(5,*) Corre

! Abertura dos arquivos de resultados

OPEN (10, file=Tensao)
OPEN (20, file=Corre)
WRITE(10,*) 1,1500

WRITE(10,*) '"|x]|y|""
WRITE(20,*) 1,1500
WRITE(20,*) -u!xlylun
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Apés a abertura dos arquivos onde serdo armazenados os dados do programa, inicia-se o
processo iterativo, representado pelo cdlculo das incidéncias e reflexbes (espalhamento) e

posterior conexdo com 0 momento seguinte.

Para o cdlculo das tensées e correntes do nd, e depois as tensbes incidentes a sua
esquerda e a sua direita, sdo utilizadas respectivamente as equagoes (2.12), (2.11), (2.9) e
(2.10). Deve-se observar, no entanto, os contornos do problema, representados neste caso

pelos nés das extremidades (primeiro e iiltimo nos).

Para o primeiro né, por exemplo, a equagdo para a tensdo serd a (2.19), e para o ultimo

noé serd a (2.32).

! Inicio da iteracao no tempo

DO 10 K=1,KT

]| hEkAAKKKAAA KA IAAKR KT KA I AAKR K IR I A AN AA AT AR AT Ak Ak Ak hhhkhrhhhhdhhk

! Cdlculo das incidéncias
! Primeiro né junto a fonte (V(1,K),I(1,K),VD(1,K}]

J=1

IF (RS.EQ.0) then
V(J,K)=VS(K)

ELSE

V(J,K) = ((VS(K)/RS) + (2*VID(J,K)/(R+Z0)))/(1/RS + 1/(R+Z0))
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END IF
I(J,K) = (V(J,K) - 2*VID(J,K))/{(R+Z0)
VD(J,K) = 2*VID(J,K) + I(J,K)*Z0

! Segundo ao penultimo né (n-1) [V{(J,X),I(J,K),VE(J,K),VD(J,K}]

DO 20 J=2,N-1

V{(J,K) = (2*VIE(J,K)/Z20 + 2*VID(J,K)/(R+20))/(1/20 + 1/(R+Z0) + G)
I(J,K) = (V(J,K) - (2*VID(J,K)))/(R+20)
VE(J,K) = V(J,K)
VD(J,K) = 2*VID(J,K) + I(J,K)*Z0
20 CONTINUE

! Ultimo né
J=N

V(J,K) = (2*VIE(J,K)/Z0 + 2*VIC(K)/ZCVAR)/(1/20 + 1/RL + 1/ZCVAR)
IL(K) = V(J,K)/RL

VCVAR (K) =V (J,K)

IVAR(K)=(V(J,K)-2*VIC(K))/ZCVAR

OPCAC = 2

Tempo=K*Deltat

WRITE(10,*) Tempo,V(NO,K)

IF{(NO.eg.N) THEN
WRITE(20,*) Tempo, IL(K)
ELSE
WRITE(20,*) Tempo,I(NO,K)
END IF

O cdlculo das reflexées completa a fase de espalhamento. O cdlculo ¢ feito utilizando as

equagées (2.15) e (2.16). Da mesma forma deve-se respeitar as condigdes de contorno (os
nés das extremidades.

! IR SR E A SR RS ER RS SRR ER SRR SRS RS R RS R RdR SRS R RS RS RR SR REERESEERE:]
! Cadlculo das reflexdes
! Para o primeiro né
J=1
VRD(J,K) = VD(J,K) - VID(J,K)
! Segundo ao peniltimo né (N-1)

DO 30 J=2,N-1

VRD(J,K) = VD(J,K) - VID(J,K)
. VRE(J,K) = VE(J,K) - VIE(J,K)
30 CONTINUE

! Ultimo né
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J=N

VRE(J,K) = V(J,K) - VIE(J,K)
VRC(K) = VCVAR(K) - VIC(K)

| hhkkhkkdhkkhhkhdhkhhhhkhAhhkhdhhhhhhhhhhhhhhhkrxdbhhhhhdhdrhhrrrrhrhdhhx

A conexdo permite a passagem para o proximo passo de tempo. Relaciona as novas
tensoes incidentes as tensoes refletidas do momento anterior. As equacées (2.17) e (2.18)
estabelecem essas relagbes de conexdo, com as devidas ressalvas para os nés das
extremidades (contornos).

! Conexdo com o momento seguinte (K+1)
! Para o primeiro né

J=1

VID(J,K+1) = VRE(J+1,K)
! Segundo ao penidltimo né

DO 40 J=2,N-1

VIE(J,K+1) = VRD(J-1,K)
VID(J,K+1l) = VRE(J+1,K)
40 CONTINUE

A conexdo do ultimo né terd uma particularidade, que é justamente o cdlculo do
pardmetro ndo-linear. Tal cdlculo é feito através de uma outra rotina, que é chamada pelo
programa a cada iteragdo.

Nessa subrotina é feito o cdlculo da nova tensdo incidente vinda do varistor, que é
dependente de seu comportamento ndo-linear. Para isto sdo utilizadas as equagoes do
varistor (2.35), que é redefinida como (2.38). O método de resolugdo vai entdo se basear
nas equagdes (2.39), (2.40) e (2.41), tendo o erro definido por (2.42).

! Ultimo né
J=N
VIE(J,K+1) = VRD(J-1,K)
V1=VRC (K)
CALL PROCURA (ZCVAR, CONST, ALFA,V1,VRES)
VIC(K+1)= VRES
10 CONTINUE
1008 END

[hhkhhkhhhhhhkhkAr kAR I AR KRR AN A AR KA I A A Ak hhxhhhrhhhrdbrhhhhhkd b hdkkrhx
l******'k****************‘k***‘k*****'k*********************‘k**********
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|*************************************************‘k*****k***********

SUBROUTINE PROCURA (ZCVAR, CONST, ALFA,V1,VRES)

REAL V2(1500), SuUP, INF, ERRO(1500), BAUX
REAL A, B

REAL, INTENT (IN) : : ZCVAR, CONST, ALFA,V1
REAL, INTENT (OUT) : : VRES

INTEGER J,0P

J=0

BAUX= LOG10 (ZCVAR*CONST)
v2(l)= vi-1.

oP=1

ERRO(0) =1

SyP=vV1

INF=V2 (1)

IF (V1.EQ.0.0) THEN

Vv2(0)=0.0
GOTO 10
END IF

IF (V1.LT.4.0) THEN

V2 (J)=vVl
GOTO 10
END IF

DO WHILE (ERRO(J).GT.l1lE-5)
J=J+1

A=LOG10(V1-V2(J)})
B=BAUX + ALFA*LOGLlO(V1+V2(J))
ERRO (J)=ABS (A - B)

IF ({(ERRO(J).GT.ERRO(J-1)).AND. (J.EQ.2)) THEN
oP=3
END IF

IF (OP.EQ.1l) THEN

IF (ABS(A).LT.ABS(B)) THEN
V2 (J+1)=v2(J) - 1.
opP=1

ELSE
SUP=V2(J-1)

INF=V2 (J)
V2 (J+1)=(SUP+INF) /2
opP=2

END IF

ELSE IF (OP.EQ.2) THEN

IF (ABS(A).LT.ABS(B)) THEN
SUP=V2(J)
INF=INF
ELSE
SUP=SUP
INF=V2(J)
END IF
V2{J+1)=(SUP+INF) /2

ELSE IF (OP.EQ.3) THEN

174
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IF (ABS(A)Y.LT.ABS(B)) THEN
SUP=SUP
INF=V2(J)
ELSE
SUP=V2 (J)
INF=V2(J-1)
END IF
V2 (J+1)=(SUP+INF) /2

END IF

IF (V2(J).EQ.V2(J-1)) THEN

GOTO 10
END IF
END DO
10. ~ VRES=V2 (J)

END SUBROUTINE PROCURA
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Neste Anexo estd apresentado o cédigo computacional para uma Cavidade Ressonante,
utilizando o modelo TLM da célula TCC, com o uso de Fortran 90, conforme foi
desenvolvido no Capitulo 5 — Nova Célula Tridimensional.

Com ele foi obtido Programa Computacional com o qual se chegaram aos resultados
apresentados naquele capitulo. Este cédigo, no entanto, é apenas ilustrativo, ndo havendo
responsabilidade do autor sobre os eventuais resultados obtidos em testes e exercicios que
venham a ser feitos. Também ndo deve ser utilizado em aplicagbes industriais ou
comerciais.

O diagrama esquemdtico do programa estd apresentado na Figura A2.1 abaixo, onde o
quadro “Cdlculo do Espalhamento” significa o cdlculo das incidéncias e reflexoes em
cada né, aplicando a matriz de espalhamento (scattering). A figura abaixo é uma
reapresentagdo da figura 5.9.

INICIO FIM

ENTRADA . CALCULO )

DEDADOS [T EXCITACAO [~ DO p—o{ CONEXAQ fepmed CONTORNOS
ESPALHAMENTO

°
<

P
n g

Figura A2.1 - Diagrama esquemdtico do programa 3D com a célula TCC.

Assim como foi feito no Anexo 1, o cddigo é aqui reproduzido com interrupgoes
explanatérias para a identificacdo das equagbes utilizadas e outros comentdarios.
Intencionalmente tais interrupgbes sdo feitas com letras de formato diferente, em itdlico,
para chamar atengdo ao fato de ndo pertencerem ao codigo.

O cédigo inicia com um conjunto de declaragées de varidveis, assim como vdrias
solicitagdes de entrada de dados. Sdo dados necessdrios a priori, e devem ser conhecidos
para que se possa resolver o problema determinado.

Program TccCav

! Declaracdo das varidveis

INTEGER K,KT,6X,Y,Z,XMAX, YMAX, ZMAX, PORTA

INTEGER Xiex,Xfex,Yiex,Yfex,Ziex,Zfex

INTEGER Xs,Y¥Ys,Zs

REAL*4 20,Ii(6,100,100,100),Ir(6,100,100,100) ,It(6,100,100,100)
REAL*4 Deltal,Deltat,RHO,M,vel
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REAL*4 CompX,CompY,CompZ,AA,AB,AC

REAL*4 L,C, MiR, EpsR, Mi, Eps

REAL*4 I1,I2,13,I4,15,I6

CHARACTER*12 Eletx, Magny, Magnz
Entrada de Dadbs

Numero de passos de tempo

WRITE(*, *) 'Numero de iteracoes ?'
READ(5,*) KT

Dimensao da cavidade

WRITE(*,*) 'Dimensao do lado X da cavidade (metros) ?'

READ(5,*) CompX

WRITE(*,*)'E do lado Y da cavidade (metros) ?'

READ(S5, *) CompY

WRITE(*,*)'E do lado Z da cavidade (metros) ?'

READ(5,*) CompZ

Dimensdes da malha

WRITE(*, *) 'Quantos nos na direcao X ?'

READ(5,*) XMAX

WRITE(*,*)'E na direcao Y ?'
READ(5, *) YMAX

WRITE(*,*)'E na direcao Z ?'

READ(5, *) ZMAX
AA=CompX/XMAX
AB=CompY/YMAX
AC=CompZ/ZMAX
IF (AA.NE.AB) STOP 'dimensoes
IF (AA.NE.AC) STOP ‘'dimensoes
IF (AB.NE.AC) STOP 'dimensoes
Deltal=AA

Definicao de parametros

WRITE(*,*) 'Qual o coeficiente
READ(5, *) RHO

incorretas'

incorretas'

incorretas'

de reflexao do contorno ?'

WRITE(*,*)'Qual a permeabilidade relativa do meio ?'

READ(5, *) MiR

WRITE(*,*) 'Qual a permissividade relativa do meio ?'

READ(5, *) EpsR
M=1./3.

Mi=12.56637E-7
Eps=8.854E-12
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Os pardmetros da célula sdo determinados pela sua dimensdo. Para definicdo das
capacitdncias e indutdncias sdo utilizadas as equacbes (5.1)-(5.3) e (5.4)-(5.6)
respectivamente. A impeddncia caracteristica é dada por (3.95) e o intervalo de tempo de
cada célula é dado por uma composi¢do das equagées (3.100) e (5.38).

L= MiR*Mi*Deltal
C= EpsR*Eps*Deltal
Z0=SQRT (L/C)

! Velocidade de propagacao no meio
vel= 1./SQRT(MiR*Mi*EpsR*Eps)
! Tempo de propagacao em cada no

Deltat=Deltal/vel/SQRT(2.)
WRITE(*,*)' "Deltat = ', Deltat

! No instante K=1, todas as correntes incidentes s&o nulas

DO X=1,XMAX
DO Y=1,YMAX
DO 2=1,ZMAX
DO PORTA=1,6
Ii(PORTA,X,Y,2) = 0.0
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO

! E todas as correntes refletidas s&o nulas (incluindo celulas externas)

DO X=1,XMAX+2
DO Y=1, YMAX+2
DO Z=1, ZMAX+2
DO PORTA=1,6
Ir(PORTA,X-1,Y-1,2-1) = 0.0
ENDDO
ENDDO
ENDDO
ENDDO

¥ Excitacao (corrente incidente unitaria na porta 1)

WRITE(*,*)'A excitacao eh um impulso na porta 1
WRITE(*, *) 'Pode ser um volume, plano, linha ou ponto’

WRITE(*,*)'X inicial da excitacao ? '
READ (5, *) Xiex

WRITE(*,*)'X final da excitacao ? '
READ(5,*) Xfex :

WRITE(*,*)'Y inicial da excitacao ? '
READ(5,*) Yiex

WRITE(*,*)'Y final da excitacao ? '
READ(5,*) Yfex
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WRITE(*,*)'Z inicial da excitacao ? '
READ(5,*) Ziex

WRITE(*,*)'Z final da excitacao ? '
READ(5,*) Zfex

180

A excitagcdo ¢ feita com um pulso unitdrio (Ex = 1 V/m) e utiliza a equacdo (5.91), que

~

relaciona o campo elétrico a corrente, pois os problemas sdo excitados com campos

elétricos e magnéticos, e devem ser relacionados entdo ao excitador do modelo.

! Excitacao (pulso unitario do campo eletrico Ex)

DO X=Xiex,Xfex
DO Y=Yiex,Yfex
DO Z=Ziex,Zfex

Ii(3,%X,Y,2)= -(1.0*Deltal*2.*C)/Deltat

ENDDO
ENDDO
ENDDO
! No para analise do resultado:

WRITE(*,*)'Analise dos resultados do noh de saida’'

WRITE(*,*) 'No de analise - Posicao X ='
READ(5,*) Xs

WRITE(*,*) 'Posicao Y ='
READ(5,*) Ys

WRITE(*,*)'Posicao 2 ='
READ(5,*) Zs

! Abertura dos arquivos de resultados (neste exemplo para Ex, Hy e Hz)

WRITE(*,*) 'Nome do Arquivo para armazenamento do campo Ex (*.prn)='
READ(5,*) Eletx
OPEN (20, file=Eletx)

WRITE(*,*) ' 'Nome do Arquivo para armazenamento do campo Hy (*.prn)='
READ(5,*) Magny
OPEN (30, file=Magny)

WRITE(*,*) 'Nome do Arquivo para armazenamento do campo Hz (*.prn)='
READ(5,*) Magnz
OPEN (40, file=Magnz)

O inicio do processo iterativo se dd com a aplicagcdo da equagdo (5.30), que é a matriz de

espalhamento, na equagdo que relaciona correntes incidentes e refletidas, (5.16).

Ap0s esse cdlculo s@o encontradas as correntes da célula de saida, com o uso da equagdo

(5.15). Através dessas correntes poderdo ser encontradas as componentes de campo.

! Inicio da iteracao no tempo - Processo de calculo
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DO K=1,KT

1 ****************************************************************************

1 Espalhamento (Onde a=-2/3 , b=1/3 , c¢=1/3)

DO X=1,XMAX

ENDDO

DO Y=1,YMAX
DO Z=1,ZMAX

Ir(l,X,Y,Z)=M*(Ii(1,X,Y,2)-2*Ti(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)+&
Ii(4,X,Y,Z)+Ii(5,X,Y,Z2)+Ii(6,X,Y,2))
Ir(2,X,Y,Z)=M*(-2*Ii(1,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)+&
Ii{4,X,Y,2)+Ii(5,X,Y,Z)+1i(6,X,Y,2))
Ir(3,X,Y,Z)=M*(Ti(1,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)-&
2*%T1i(4,X,Y,2)+Ii(5,X,Y,2)+Ii(6,X,Y,2Z))
Ir(4,X,Y,2)=M*(Ii(1,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,2)-2*Ii(3,X,Y,Z2)+&
Ii(4,X,Y,Z2)+Ii(5,X,Y,Z)+Ii(6,X,Y,Z))
Ir(5,X,Y,Z)=M*(Ii(1,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)+&
Ii(4,X,Y,Z)+Ii(5,X,Y,2)-2*1i(6,X,Y,2))
Ir(6,X,Y,Z)=M*(Ii(1,X,Y,2)+Ii(2,X,Y,2)+Ii(3,X,Y,2)+&
Ti(4,X,Y,2)-2*Ii(5,X,Y,2)+Ii(6,X,Y,2))

ENDDO
ENDDO

! Calculo das correntes totais nas portas da celula de saida

DO PORTA=1,6
It (PORTA,Xs,Ys,Zs)=Ii(PORTA,Xs,Ys,Zs)-Ix(PORTA,6Xs,¥Ys, Zs)

ENDDO

Il= It(l,Xs,Y¥Ys,Zs)
I2= It(2,Xs,¥Ys,Zs)
13= It(3,Xs,Y¥Ys,Zs}
I4= I1t(4,Xs,Ys,Zs)
I5= It(5,Xs,Ys,2s)
16= It(6,Xs,Ys,Zs)

! Subrotina para calculo dos campos no no' de saida

CALL CAMPO (Deltal,L,C,Deltat,Il,I2,I3,I4,I5,X,Ex,Ey,Ez,Hx,Hy, Hz)

! Escrevendo os arquivos de saida

WRITE(20,*) Ex
WRITE(30,*) Hy
WRITE (40, *) Hz

1 P L 2 R R 22 S R R R RS RS2 RE R S R R ARttt RSttt bt kit

A conexdo com o préximo passo de tempo € feita utilizando as equagdes (5.32) até (5.37).
Porém os contornos devem ser considerados. Na rotina abaixo os contornos forma
inseridos diretamente no cdlculo, através de um coeficiente de reflexdo jd estabelecido
anteriormente no cédigo (RHO=1.0).

! Conexdo com o momento seguinte (K+1) e condicoes de contorno

DO X=1,XMAX
DO ¥Y=1,YMAX
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DO Z=1,ZMAX

IF (X.EQ.l1) THEN
IF (Y.EQ.1l) THEN
IF (Z.EQ.l) THEN

Ii(1,X,Y,2)=Ixr(2,X+1,Y,Z)
Ii(2,X,Y,2)=RHO*Ir(2,X,Y,Z2)
Ii(3,X,Y,Z2)=Ir(4,X,Y+1,2)
I1i(4,X,Y,Z2)=RHO*Ir(4,X,Y,2)
Ii(5,X,Y,Z)=Ir(6,X,Y,2+1)
Ii(6,X,Y,2)=RHO*Ix(6,X,Y,2)

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

ELSE

END IF

Ii(1,X,Y,Z2)=Ir(2,X+1,Y,Z)
Ii(2,X,Y,Z2)=RHO*Ir(2,X,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,%X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=RHO*Ixr(4,X,Y,Z)
Ii(5,X,Y,Z)=RHO*Ir(5,X,Y,2)
I1i(6,X,Y,2)=Ir(5,%X,Y,z2-1)

Ii(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=RHO*Ir(2,X,Y,2Z)
Ti(3,X,Y,2)=1Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=RHO*Ir(4,X,Y,Z)
Ii(5,X,Y,2)=Ix(6,X,Y,Z+1)
Ii(6,X,Y,2)=Ixr(5,X,Y,2-1)

ELSE IF (Y.EQ.YMAX) THEN
IF (2.EQ.1) THEN

ELSE

Ii(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=RHO*Ixr(2,X,Y,2Z)
Ii(3,X,Y,2)=RHO*Ir(3,X,Y,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=Ix(6,X,Y,2Z+1)
Ii(6,X,Y,2)=RHO*Ir(6,X,Y,2)

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

ELSE

END IF

Ti(l,X,Y,2)=Ir(2,X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=RHO*Ir(2,X,Y,Z)
Ii(3,X,Y,2)=RHO*Ir(3,X,Y,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ti(5,X,Y,2)=RHO*Ir(5,X,Y,2Z)
Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

Ii(l,X,Y,2)=Ir(2,X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,Z)=RHO*Ir(2,X,Y,2)
Ii(3,X,Y,Z)=RHO*Ir(3,X,Y,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,%X,Y,2)=Ir(6,X,Y,2+1)
Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

IF (Z.EQ.1l) THEN

Ii(1,X,Y,2)=Ir(2,%X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,2Z)=RHO*Ir(2,X,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=1Ir(3,X,¥-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=Ixr(6,X,Y,2+1)
Ii(6,X,Y,2)=RHO*Ir(6,X,Y,Z)

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

ELSE

Ti(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=RHO*Ir(2,X,Y,Z)
Ti(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=RHO*Ir(5,X,Y,2)
Ii(6,X,Y,2)=1Ir(5,X,Y,2-1)

Ii(1,X,Y,2)=Ix(2,X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=RHO*Ir(2,X,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=1Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,¥Y-1,2)
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END IF

END IF

Ii(5,X,¥Y,2)=Ir(6,X,Y,Z+1)
1i(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

ELSE IF (X.EQ.XMAX) THEN
IF (Y.EQ.1l) THEN
IF (Z.EQ.1l) THEN

Ii(1,X,Y,Z)=RHO*Ir(1,X,Y,Z)
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ti(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,Z)=RHO*Ir(4,X,Y,2)
Ii(5,X,Y,2)=Ir(6,%X,Y,Z+1)
Ii(6,X,Y,2)=RHO*Ir(6,X,Y,2Z)

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

ELSE

END IF

Ii(1,X,Y,Z)=RHO*Ir(1l,X,Y,Z)
Ii(2,%X,Y,2)=Ir(1,x-1,Y,2Z)
Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=RHO*Ir(4,X,Y,Z)
Ii(5,%X,Y,Z)=RHO*Ir(5,X,Y,%2)
1i(6,X,Y,Z2)=Ir(5,X,Y,2%2-1)

Ii(1,X,Y,2)=RHO*Ixr(1,X,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y.,2)
Ii(3,%,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=RHO*Ir(4,X,Y,Z)
Ii(5,X,Y,Z)=Ir(6,X,Y,Z+1)
Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,Z2-1)

ELSE IF (Y.EQ.YMAX) THEN
IF (Z.EQ.1l) THEN

ELSE

Ii(1,X,Y,Z)=RHO*Ir(1,X,Y,2)
1i(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=RHO*Ir(3,X,Y,2Z)
Ii(4,X,Y,2)=1Ir(3,X,¥-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=I1r(6,X,Y,Z+1)
Ii(6,X,Y,Z)=RHO*Ir(6,X,Y,Z)

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

ELSE

END IF

Ii(1,X,Y,2)=RHO*Ix(1,X,Y,2)
Ii(2,X%,Y,Z)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ti(3,X,Y,2)=RHO*Ir(3,X,Y,Z)
Ii(4,X,Y¥,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=RHO*Ir(5,X,Y,Z2)
Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

Ii{(1,X,Y,2)=RHO*Ir(1,X,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=RHO*Ir(3,X,Y,2)
Ii{4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,Z)=Ir(6,X,Y,2+1)
I1i(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

IF (Z.EQ.1l) THEN

Ii(1,X,Y,2)=RHO*Ir(1,X,Y,Z)
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,Z2)=Ir(6,X,Y,2+1)
I1i(6,X,Y,Z)=RHO*Ir(6,X,Y,Z)

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

ELSE

Ii(1,X,Y,Z)=RHO*Ix(1,X,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,¥Y+1,2Z)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=RHO*Ix (5,X,Y,2)
Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

Ii(1,X,Y,2)=RHO*Ir(1,X,Y,Z2)
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END IF
ELSE

Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,x-1,

Y, Z)

Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,%X,Y,2)=Ir(6,X,Y,Z2+1)
Ii(6,X,Y,Z)=Ir(5,X,Y,2-1)

END IF

IF (Y.EQ.1l) THEN

IF (Z.EQ.1) THEN

Ii(1,X,Y,Z)=Ir(2,X+1,
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,x-1,

Y, Z)
Y, Z)

Ii(3,X,Y,2)=TIr(4,X,Y+1,2)

Ii(4,X,Y,2)=RHO*Ir(4,

X,Y,2)

Ii(5,X,Y,2)=Ir(6,X,Y,Z+1)

Ii(6,X,Y, Z)=RHO*Ir (6,

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

Ii(1,X,Y,Z)=Ir(2,X+1,
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,

X,Y,2)

Y, 2)
Y, 2)

Ii(3,X,Y,Z2)=Ir(4,X,Y+1,2)

Ii(4IXIYIZ)=RHO*Ir(4,
Ii(5,X,Y,Z)=RHO*Ir (5,

X,Y,2)
X,Y,2)

Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

ELSE

Ti(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,
Ii(2,X,Y,Z2)=Ir(1,X-1,

Y,Z)
Y, 2)

Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2)

Ii(4,X,Y,2)=RHO*Ir (4,

X,Y,z)

Ii(5,X,Y,2)=Ir(6,X,Y,Z+1)
I1i(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,Z2-1)

END IF

ELSE IF (Y.EQ.YMAX) THEN

ELSE

IF (Z2.EQ.1) THEN

Ii(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,
Ii(2,X,Y,Z)=Ir(1l,X-1,
Ii(3,X,Y,Z)=RHO*Ir(3,

Y,2)
Y, 2)
X,Y,2Z)

I1i(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=Ir(6,X,Y,Z+1)

Ii(6,X,Y,2)=RHO*Ix (6,

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

Ii(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,
Ii(3,X,Y,2)=RHO*Ir (3,

X,Y,2)

Y, Z)
Y,2)
X,Y,2)

1i(4,X,Y,2)=Ir(3,X,¥Y~-1,2)

Ii(5,X,Y,2)=RHO*Ir (5,

X,Y,2)

Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,2-1)

ELSE

Ti(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,
Ti(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,
Ii(3,X,Y,Z2)=RHO*Ir (3,

YI Z)
Y, Z)
X,Y,2)

Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,¥Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=Ir(6,X,Y,Z+1)
I1i(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,Z-1)

END IF

IF (Z.EQ.1l) THEN

Ii(1,X,Y,2)=1Ir(2,X+1,
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,

Y,Z)
Y,2)

Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,Y+1,2Z)
Ii(4,X,Y,2)=Ir(3,X,¥Y-1,2)
Ii(5,X,Y,2)=Ir(6,X,Y,Z+1)

I1i(6,X,Y,2)=RHO*Ix (6,

ELSE IF (Z.EQ.ZMAX) THEN

Ii(1,X,Y,Z2)=Ir(2,%X+1,
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,

X,Y,2)

Y,2)
Y,2)

Ii(3,X,Y,2)=Ir(4,X,¥+1,2)
Ti(4,X,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)

Ii(5,X,Y,2)=RHO*Ir (5,

X,Y,2)
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Ii(6,X,Y,2)=Ir(5,X,Y,Z-1)
ELSE
Ii(1,X,Y,2)=Ir(2,X+1,Y,2)
Ii(2,X,Y,2)=Ir(1,X-1,Y,2)
Ii(3,X,Y,2)=Ixr(4,X,Y+1,2)
Ii(4,%,Y,2)=Ir(3,X,Y-1,2)
Ii(5,%X,Y,2)=Ix(6,X,Y,Z+1)
Ii(6,X,Y,2)=Ixr(5,X,Y,Z-1)
END IF
END IF
END IF
ENDDO
ENDDO
ENDDO

! Final do processo de calculo
ENDDO
| Final do programa
END
(EXEEEEEEEESEEES SRR R RS S S SSSSEsRE R R RS SRS ERER SRS Rl SRR EREREEEE S S S S

IEXEEEEZEEEREE SRS ESSSER SRS R RS Rt SRS RE RS St EESE SRS ESERSEESESE]
BEXEEEEEEEEEEEESEEEESREE SR LS SRS R RS R R SRS SRS Rt Rl RSt RS E RSt SRt SR LR

A subrotina abaixo relaciona as correntes obtidas no interior da célula as componentes de
campo. Tal subrotina foi chamada durante o processo de espalhamento.

O principal cdlculo de corrente é feito com a equagdo (5.77). Depois disso sdo utilizadas
as equacoes (5.52) até (5.56), para as correntes, e as equacdes (5.63), (5.65), (5.69) e
(5.73). Finalmente, para os campos elétricos sdo aplicadas as equagébes (5.49), (5.50) e
(5.51), e para os campos magnéticos as equagdes (5.40) até (5.48).

SUBROUTINE CAMPO (Deltal,L,C,Deltat,Il,I2,I3,I4,1I5,K,Ex,Ey,Ez,Hx,Hy, Hz)

REAL Ix, Iy, Iz, Vx, Vy, Vz

REAL Ixa, Iya, Iza, Vxa, Vya, Vza

REAL I118, 1710, 1912, v1211

REAL I118a, I710a, I%912a, V12lla

REAL auxl, aux2, aux3, aux4

REAL, INTENT(IN):: Deltal,L,C,Deltat,I1,1I2,I3,I4,I5
INTEGER, INTENT (IN) :: K

REAL, INTENT (OUT) :: Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz

1 No instante K=1, todas as variaveis do tempo (k-1) sao nulas

IF (K.eq.1l) THEN
Ixa=0.
Iya=0.
Iza=0.
Vxa=0.
Vya=0.
Vza=0.
I118a=0.
I710a=0.
-I912a=0.
v1i21la=0.

ELSE
Ixa=Ix
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Iya=1y
Iza=Iz
Vxa=Vx
Vya=Vy
Vza=Vz
I118a=I118
1710a=1710
I1912a=1912
V1211la=v1211
ENDIF
! Calculo da corrente Iz
auxl= Vxa + Vya + Vza
aux2= I3 + I4 + 2.*I1 + 2.*I2 + 3.*I5 + I912a + I710a + Ill8a
aux3= I4 + I1 + 2.*I2 + 2.*I5 - Iya - Ixa - 2.*Iza
aux4= (1.5*Deltat/C) + (4.*L/Deltat)
Iz= (- auxl - (aux2*0.5*Deltat/C) - (aux3*L/Deltat) + Vl12lla)/aux4
! Calculo das outras correntes e tensoes
Ix= I2 + I5 + Iz
Iy= I4 + Il + I2 + I5 + Iz
I118= I5 + Iz
I710= I1 + I2 + IS5 + Iz
1912= I3 + I4 + Il + I2 + I5 + Iz
Vx= ((0.5*Deltat/C)* (1912 + I912a)) +'an
Vy= ((0.5*Deltat/C)* (1118 + Ill8a)) + Vya
vVz= ((0.5*Deltat/C)* (1710 + I710a)) + Vza
Vv1211l= ((2.*L/Deltat)*(Iz - Iza)) -~ V121lla
! Calculo das componentes de campo para o no' de saida
Ex= - (Vx/Deltal)
Ey= -(Vy/Deltal)
Ez= -(Vz/Deltal)
Hx= (Iz + Iy)/Deltal
Hy= (Iz + Ix)/Deltal

Hz= (Ix + Iy)/Deltal

END SUBROUTINE CAMPO
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