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bidimensional e tridimensional. Especial cuidado ¢ dedicado a formulagdo tridimensional,
onde sdo abordados problemas como a heterogeneidade do meio, presenca de perdas e
tratamento de malhas irregulares. Uma segunda parte deste trabalho ¢ dedicado a
implementagdo, validacdo e aplicagdo de um algoritmo baseado na formulacao
tridimensional do método TLM-TD para a andlise de problemas ligados a compatibilidade
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Viarios destes casos tém seus resultados comparados com outras referéncias.

vii



Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor in Electrical Engineering.

3D NUMERICAL MODELLING OF
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY PROBLEMS
USING THE TLM-TD METHOD

JONY LAUREANO SILVEIRA

October/2002

Advisor: Adroaldo Raizer, Dr.

Area of Concentration: Electromagnetic Compatibility.

Keywords: Electromagnetic Compatibility, Numerical Modeling, Transmission-line
Modeling Method - Time domain (TLM-TD)

Number of Pages: 144.

ABSTRACT: This thesis addresses the phenomena related with the Electromagnetic
Compatibility through the use of numerical discrete models in the time domain. The
contribution of this thesis can be presented in two main parts. Firstly, the common
numerical methods used for solving Electromagnetic Compatibility problems are compared
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Introducao

Quando um sistema eletronico ¢ capaz de funcionar compativelmente com
outros sistemas eletronicos sem produzir, ou ser susceptivel a interferéncias, ele ¢

dito eletromagneticamente compativel com seu ambiente.

O ambiente eletromagnético, parte integral do mundo em que vivemos, ¢
formado por fontes intencionais e nao-intencionais que interferem no
funcionamento de varios equipamentos elétricos e eletronicos. Esta interferéncia
pode se dar tanto de forma irradiada como de forma conduzida através dos cabos de

alimentagdo, controle e/ou dados.

Virias fontes emitem energia eletromagnética de forma intencional, ¢ o caso
das antenas de radio, televisdo, telefonia celular, sistemas de navegacao, radar, etc.
Embora a emissdo destas fontes seja restrita a certas faixas de freqiiéncia bem
definidas e padronizadas, a energia efetivamente emitida na pratica pelos
osciladores, amplificadores e transmissores destes equipamentos se estende para
além das janelas de freqiiéncia definidas para o seu funcionamento. Exemplos

tipicos deste problema sdo os harmonicos gerados nos processos de modulagao.

As fontes principais de ruido eletromagnético sdo os transientes decorrentes do
chaveamento e/ou mudanca brusca na amplitude e direcdo da corrente elétrica.
Formam-se desta maneira as fontes nao-intencionais como € o caso dos relés,
interruptores, motores e geradores com comutacdo, fontes chaveadas de poténcia

entre outros.



Introducéo 2

Existem ainda as fontes naturais de perturbagdo eletromagnética como sdo os

casos das tempestades atmosféricas, descargas eletrostaticas e ruidos celestes [1,2].

Neste contexto, o aumento das transmissoes via radio, a utilizacdo extensiva de
componentes eletronicos cada vez mais rapidos ¢ o desenvolvimento de sistemas
operando com correntes cada vez mais baixas, constituem fatores agravantes para o
aumento da vulnerabilidade dos sistemas eletronicos em relagdo a poluicao
eletromagnética.

\

Por outro lado, as normas e recomendagdes relativas a compatibilidade
eletromagnética (EMC), editadas e revistas periodicamente por entidades como a
CISPR (Comité International Spécial pour les Perturbations Radioélectriques),
FCC (Federal Communications Commission), BSI (British Standards Institution),
VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker) entre outras, estdo se tornando cada vez
mais restritivas [1,3,4]. A aplicacdo destas normas torna bastante dificil a busca por
solucdes eficazes e competitivas em um namero crescente de setores tais como:

telecomunicagoes, informatica, transportes, instrumentagao, etc.

Projetar considerando a compatibilidade eletromagnética ndo ¢, portanto,
somente uma questdo de desempenho funcional, mas também de sobrevivéncia
mercadologica. Para serem comercializados, os produtos devem atender aos
requisitos legais impostos em quase todos os paises do mundo. Neste contexto, a
insercao de técnicas e metodologias de projeto EMC torna-se tdo essencial quanto o

proprio projeto funcional [3-5].

Desde janeiro de 1996, a exportacdo de produtos brasileiros implica numa
verificagdo de seus niveis de emissao em laboratorios devidamente credenciados.
Em breve, espera-se que estas normas sejam aplicadas também no mercado interno.
Por outro lado, a qualidade de um equipamento eletro-eletronico também define sua
competitividade no mercado. Se for de ma qualidade, interferindo nos demais
aparelhos ou sendo suscetivel as minimas interferéncias, podera perder espaco e
sofrer redugdo nas vendas. Sendo assim, estas questdes tornam-se de grande

relevancia para as empresas e os profissionais de eletronica.
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O assunto estd tomando proporgdes tais, que a maioria das empresas de médio e
grande porte ja estdo incluindo engenheiros com experiéncia em EMC no seu
quadro profissional. Destacam-se aqui, as montadoras de automoéveis, fabricas de
eletrodomésticos, induastria aeronaval, industria de instrumentagdo eletronica e
eletro-médica, industria de telecomunicacoes, empresas dedicadas ao projeto e

instalacdao de cabeamentos estruturados e fornecedores de equipamentos militares.

Novos produtos devem incorporar esta preocupagdo com a compatibilidade
eletromagnética em todas as etapas de seu desenvolvimento. Se os aspectos ligados
a EMC forem considerados durante a fase de projeto do produto, prevenindo ou
minimizando as emissoes € a suscetibilidade a ruidos, o custo total sera reduzido.
Isto ocorre porque na fase de projeto hd uma grande disponibilidade de técnicas
especificas para resolver problemas deste tipo. Contudo, se a preocupagdo com a
compatibilidade for levada em conta somente na fase de producdo ou até mesmo
depois desta, poucas alternativas estardo a disposi¢do e os custos totais deverdo

aumentar, como mostra a figura I.1.

A
Fase de Projeto Fase de Testes Fase de Produgéo
| |
Técnicas i i
Disponiveis e | |
Custos Relativos ' '
para Resolver os ' ' Cust
Problemas de ' ' ustos
Compatibilidade ! !
i |
' ' Técnicas
' ! Disponiveis
| | >

Tempo de Desenvolvimento do Equipamento

Fig. I.1 - Custos do projeto considerando aspectos de EMC [3].

Desta forma, torna-se imperativo que a analise de problemas de EMC seja

considerada ja nas fases de concepgao e prototipagem do produto.

A modelagem computacional em casos como este vem se tornando uma
ferramenta poderosa para prever e minimizar futuros problemas de compatibilidade
eletromagnética. Atraves deste tipo de analise pode-se prever pontos de emissdo e

suscetibilidade, evitando a interferéncia com a aplicacdo de técnicas adequadas.
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Desta forma, realimenta-se o processo de concep¢dao, minimizando os custos com

prototipagem.

Este trabalho tem seu foco voltado para a solucdo de problemas de
compatibilidade eletromagnética utilizando para tanto modelos numéricos de
discretizacdo no dominio do tempo. Ele esta organizado em duas partes, a primeira
apresenta o embasamento tedrico necessario para a utilizagdo do método numérico
que sera usado como principal ferramenta de investigacdo neste trabalho. Uma

segunda parte mostra os resultados obtidos para problemas ligados a EMC.

Dentro da primeira parte, o capitulo 1 aborda a modelagem numeérica sob uma
visdo geral, comparando os principais métodos disponiveis para a solucdo de
problemas de compatibilidade eletromagnética. Este capitulo introduz a abordagem
unidimensional do método TLM (Transmission-line Modeling Method), ponto de
partida para uma melhor compreensdo do método em suas versdes bidimensional e

tridimensional.

No capitulo 2 apresentamos uma descricdo mais detalhada do método TLM
para tratamento de problemas tridimensionais no dominio do tempo (TLM-TD).
Nele, serdo apresentadas as formulacdes empregadas para a modelagem de
ambientes ndo homogéneos com perdas, usando malha cubica regular. Uma
introducdo ao tratamento de malhas irregulares também ¢ apresentada neste

capitulo.

O capitulo 3 apresenta uma implementacdo computacional do método descrito e
os resultados para um exemplo de propagacdo e reflexdo de onda plana sdo

comparados com os valores analiticos e utilizados na validagao do cédigo.

A segunda parte deste trabalho ¢ dedicada a aplicagdo do método TLM
tridimensional na resolugdo de problemas mais complexos, dificilmente

solucionados de forma analitica.

Os casos de compatibilidade eletromagnética recaem quase sempre sobre outros
campos de estudo do eletromagnetismo. Assim, ndo sdo incomuns trabalhos

versando sobre dominios como os de microondas, antenas e linhas de transmissao.
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Além destes, existem ainda os problemas mais especificos do estudo de
compatibilidade, como sdo os casos dos sistemas de protecdo contra surtos
atmosféricos, sistemas de protecdo contra sobretensdes transitorias, estruturas de
aterramento e blindagem eletromagnética. Dentro desta perspectiva, o capitulo 4
relata os resultados obtidos para a andlise da eficiéncia de blindagens
eletromagnéticas em gabinetes metdlicos dotados de fendas e aberturas. E
finalmente, o capitulo 5 ¢ dedicado a modelagem de varios sistemas de protecdo
contra surtos atmosféricos, mais especificamente, a etapa de aterramento impulsivo.
Os valores de tensdo e campo elétrico para estas aplicagdes sao comparados com os

valores encontrados em outras referéncias.






CAPITULO 1

MODELAGEM NUMERICA DE PROBLEMAS
DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

1.1 Introducio

De forma geral, a solu¢do de problemas fisicos reais, € mais especificamente
aqueles ligados ao eletromagnetismo, recaem sobre trés possibilidades de
tratamento:

e Utilizacao de métodos experimentais;

e Utilizacao de formulagdo analitica (solugdo fechada);

e Utilizacdo de métodos numéricos (ou computacionais).

Os métodos experimentais, bastante empregados no passado, fazem uso de
equipamentos de medida em laboratdrios especializados ou ainda em areas abertas
ndo contaminadas por campos eletromagnéticos externos (OATS - Open-Area Test
Sites). A exigéncia de equipamentos de alto custo e a dificuldade de encontrar
ambientes isolados da poluicdo eletromagnética tornam este tipo de solucdo

inacessivel a maioria dos casos.

Por outro lado, a solugdo por meio de técnicas analiticas dos problemas de
calculo de campos fica restrita aos casos mais simples, como as configuracdes
homogéneas de geometria simplificada onde as condi¢des de contorno podem ser
impostas de maneira simples. Para a resolucdo de problemas mais realistas, como
aqueles envolvendo geometrias complexas, fatores de escala (presenca de elementos

com dimensdes extremamente diferentes), meios heterogéneos e parametros
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variaveis com a freqiiéncia, a aplicagdo de formulacdes analiticas torna-se uma

alternativa inviavel.

Finalmente, as ferramentas numéricas tém agregado, ao longo destas trés
ultimas décadas, um sem nimero de funcionalidades. Alavancados pelos avancos da
informatica, os métodos numéricos disponiveis, alguns em escala comercial, podem
resolver uma infinidade de problemas considerando suas geometrias mais realistas,

composicao heterogénea e diversidade de condi¢des de contorno.

Este primeiro capitulo tem como principal objetivo dar uma visao geral acerca
dos métodos numéricos cuja aplicagdo ¢ indicada ou recomendada para a resolugdo

de problemas de compatibilidade eletromagnética.

1.2 Modelagem numérica

A modelagem numérica de problemas eletromagnéticos consiste numa
aproximagdo da solucdo exata das equagdes fundamentais de Maxwell, sob as
condi¢des de contorno impostas pelo problema. A diversidade de situacdes em que
isso pode ocorrer levou ao desenvolvimento de uma grande variedade de técnicas
computacionais. A geometria do problema, a diversidade de materiais envolvidos,
as variaveis de interesse e as condigdes de contorno sdo algumas das caracteristicas
que determinam as equacdes representativas do problema e a melhor abordagem ou
método a ser utilizado na andlise. De qualquer maneira, a escolha de um método
especifico para cada tipo de aplicacdo ndo ¢ uma tarefa simples e normalmente s6

pode ser definida apds testes preliminares com os métodos candidatos.

As vantagens e desvantagens de cada formulagdo vao estar ligadas a natureza
do problema que se deseja resolver. Para o caso especifico envolvendo a
propagac¢ao de ondas, os principais métodos de modelagem numérica empregados
atualmente sao [6-10]:

e M¢étodo de Elementos Finitos (FEM - Finite Element Method);

e M¢étodo de Momentos (MoM - Moments Method);

e M¢étodo de Elementos de Fronteira (BEM - Boundary Element Method);
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e M¢étodo de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - Finite
Difference Time Domain); e
e M¢étodo de Modelagem por Linhas de Transmissdo (TLM - Transmission-

line Modeling Method).

A classificacdo destes métodos pode ser feita de varias maneiras. Antes que

possamos discorrer sobre alguns dos métodos numéricos citados, ¢ interessante

comentar sobre estas classificacoes:

1.2.1 Meétodos diferenciais e integrais

A primeira classificacdo que pode ser feita ¢ quanto a formulagdo matematica
empregada pelo método numérico. Os métodos integrais tratam os casos cujas
equacdes estdo na forma integral e que sao manipuladas analiticamente para
incorporar as condi¢cdes de contorno. Neste caso, a grandeza de interesse ¢ um
integrando. Os métodos diferenciais, por sua vez, exploram as equagdes de
Maxwell, definindo equagdes diferenciais para representar o problema e equagdes

adicionais para modelar as condi¢des de contorno.

Os métodos integrais caracterizam-se pela formula¢do complexa, possuindo
forte manipulagdo analitica. Porém, sua implementacdo ¢ bastante simplificada.
Operam facilmente os problemas de propagacao de ondas em contornos abertos e
exigem apenas a modelagem de superficies e ndo de todo o volume analisado. Esta
ultima caracteristica reduz de forma significativa a quantidade de nos, segmentos ou
elementos necessarios a discretizacdo do problema. A presenga de materiais nao-
homogéneos no dominio de interesse representa um problema delicado para esta
modalidade. O M¢étodo dos Momentos (MoM) e o Método de Elementos de

Fronteira (BEM) sdo bons exemplos de métodos integrais.

Os métodos diferenciais sdo caracterizados por terem uma formulacdo mais
simples, onde a manipulacdo analitica ndo ¢ tdo intensa como nos métodos
integrais. Porém, a implementagao destes métodos pode tornar-se mais complicada.
A aplicacdo em problemas de propagacdo de ondas em contornos abertos ¢

complicada pela necessidade de discretizar todo o volume a ser analisado, gerando
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um aumento do nimero de nds, segmentos ou elementos de discretizacao. Permitem
modelar com certa facilidade materiais ndo-homogéneos e nao-linearidades no
dominio do tempo que porventura ocorram. Os métodos de Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD), de Elementos Finitos (FEM) e de Modelagem por

Linhas de Transmissao (TLM), sao exemplos de métodos diferenciais.

1.2.2 Métodos no dominio do tempo e da freqiiéncia

Os métodos numéricos de modelagem podem ser classificados ainda segundo o
dominio escolhido para representacdo do problema. Os métodos de analise no
dominio do tempo podem obter a resposta do dispositivo para excitagcdo impulsiva,
que contém informagdes em todas as freqiiéncias. Os métodos de analise no
dominio da freqiiéncia podem obter as fungdes de transferéncia de uma determinada

estrutura, para uma freqli€ncia especifica, considerando o regime permanente.

Se as variaveis de saida do sistema sao requeridas para uma Unica freqiiéncia de
excitagdo ou se os parametros dependem da freqiiéncia, o sistema sera melhor
analisado no dominio da freqiiéncia. Mas, se o problema possuir nao-linearidades
no dominio do tempo ou se as varidveis de saida sdo requeridas para uma ampla
faixa de freqliéncia, ou ainda, para excitagdes ndo-senoidais, a melhor abordagem

serd usar métodos de analise no dominio do tempo.

1.3 Métodos numéricos para aplicacées em EMC

A determinagdo do valor e da configuragdo de campos eletromagnéticos ¢ um
objeto de estudo muito freqiiente em problemas de compatibilidade
eletromagnética. Os métodos numéricos, bem como as rotinas computacionais neles
baseadas, vém evoluindo no sentido de permitir uma estrutura genérica para a
analise, com precisdo, de varios problemas. Contudo, aplicagcdes mais realistas
exigem caracteristicas especificas do método e conseqiientemente das rotinas usadas

para analise.
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A andlise de um problema pode ser feita no dominio do tempo ou da freqiiéncia,
dependendo se os resultados esperados devem considerar a excitagdo em uma

freqiiéncia especifica ou em determinado instante de tempo.

Dependendo da geometria do problema sob analise ou das necessidades do
usudrio, podem existir versoes unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) ou

tridimensionais (3D) para um mesmo método ou algoritmo.

Dos métodos numéricos disponiveis para aplicagdo em casos de
compatibilidade eletromagnética, alguns se destacam pelo volume de aplicagdes,
pela versatilidade, pela flexibilidade e/ou pela precisao obtida nos resultados [6-11].

Estes métodos serdo abordados sucintamente a seguir:

1.3.1 Meétodo de Elementos Finitos (FEM)

Este método consiste em dividir o dominio de estudo em um nimero finito de
pequenas regides (elementos), geralmente tridngulos, retangulos, tetraedros ou
hexaedros, que irdo permitir a determinagdo dos valores de campo nos pontos de

interesse (vértices ou arestas destes elementos).

Naturalmente, a escolha do tipo de elemento a ser utilizado serd influenciada
por questdes como dimensdo (1D, 2D, ou 3D), rapidez no calculo, precisdo e
flexibilidade entre outras. A solugdo global ¢ obtida a partir da reunido das solucdes

de cada um destes subdominios [11-13].

Cada um dos elementos gera uma matriz chamada Matriz de Contribuigdes,
cuja forma depende do elemento finito utilizado. Estas matrizes levam em conta a
geometria do problema, os materiais envolvidos e as fontes de excitagdo. O FEM
permite analises no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia, nas versdes 2D
ou 3D e apresenta bons resultados com materiais de comportamento nao-linear e

casos ndo-homogéneos.

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

com boa eficiéncia:
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e Geralmente quanto menores as regioes, mais preciso ¢ o resultado do calculo,
porém, maior a necessidade de espaco de memoria disponivel e maior o
tempo de processamento.

e Pode-se utilizar elementos menores (refinamento da malha) nas areas de
maior interesse ou nas regides onde alguma grandeza varia de forma mais
rapida;

e (Cada elemento deve possuir apenas um tipo de material. Porém, elementos
adjacentes podem apresentar propriedades diferentes;

e No interior dos elementos pode-se determinar o valor das varidveis desejadas
através de uma interpolagdo polinomial, tomando como base os valores

encontrados para os nos, arestas ou faces;

y A

% ey

vav)
OLE

Fig. 1.1 — Elemento finito triangular de primeira ordem.

Elemento

Ny
(X2,y2)
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Um exemplo de elemento finito triangular de primeira ordem ¢ mostrado na
figura 1.1. Este elemento ¢ utilizado para anélises bidimensionais de problemas de
eletromagnetismo, de forma que o dominio de calculo seja constituido de um
numero finito destes elementos. Os vértices (nds) tém uma posicao relativa a um
sistema de coordenadas cartesianas. Assim, para cada elemento, a numeracao local
dos nos (1,2 e 3) corresponderd a uma numeragdo global na malha do dominio de

calculo (7, 10 e 14, por exemplo) [12].

Dependendo do problema a ser resolvido, a formulagdo numérica pode
apresentar-se bem mais complexa. Uma das dificuldades provem do fato que as

integracdes a serem efetuadas dependem do sistema de coordenadas utilizado para
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posicionar os nos. Assim sendo, ¢ comum a utilizagao de um sistema de referéncia
alternativo de tal forma que as operagdes algébricas possam ser resolvidas de forma
mais simplificada. A figura 1.2 mostra como um dos elementos da malha ¢ mapeado
de seu sistema de coordenadas original (Oxy) para o sistema alternativo (Ouv) [12].
Funcgdes de transformacdo geométricas garantem a consisténcia do mapeamento do

elemento real (n;, ny, n3) para o elemento de referéncia (ry, 1y, 13).

ya v

6(1,)/1) Al (0,1) Elemento de

(X3,3) referéncia

Nz
(X2,¥2)

Fig. 1.2 — Mapeamento do elemento de referéncia.

A medida que se equacionam as contribui¢des de cada elemento (Matriz de
Contribuicdes “S”), estas sdo inseridas na Matriz de Contribuigdes Global “SS”
obedecendo ao mapeamento entre a numeragao local e a numeracao global de cada
n6 do elemento. A estrutura da Matriz de Contribui¢des “S” para um elemento

triangular de primeira ordem pode ser vista na equagao 1.1:

_E_
o,
aFl San Sa2 Sas) 4 0
5_V11 =[Sen Sex Sey | Zz + O, (1)
OF. S(3,1) S(3,2) S(3,3) 3 Q3

Depois de calculadas e condensadas todas as contribuicdes de todos os
elementos, chega-se ao sistema matricial global. A equagdo 1.2 mostra a inser¢ao da
Matriz de Contribuigdes “S” na Matriz de Contribuicdes Global “SS” para o

elemento da figura 1.1.
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1 2 7 10 14 k
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Normalmente o sistema matricial global ¢ simplesmente denotado como:

SSV=0 (1.3)

Onde: 8§ ¢ a matriz de contribuicdes global; ¥ ¢ o vetor de potenciais
incognitos; e @ € o vetor de fontes (que modela as cargas elétricas, correntes e imas

permanentes presentes no problema).

Como na maioria dos métodos numéricos, deve-se aplicar condigdes de
contorno ao problema, que sdo valores de potencial (ou campo) definidos para a
fronteira do dominio analisado. Assim, antes de passar a resolu¢ao da equacao 1.3,
deve-se inserir as condi¢des de contorno de Dirichlet (potenciais impostos). Feito
isto, a resolucdo da matriz global pode entdo fazer parte de um sistema

computacional com o fim especifico de realizar o calculo das varidveis de interesse.

Pode-se dizer que com o FEM, um caso dividido em um nimero finito de
elementos pode ter sua solugdo global a partir da solugdo de cada um dos elementos.
Esta solucdo global sera obtida através da resolugdo da Matriz de Contribuicdes
Global, que por sua vez € obtida a partir da condensagdo das matrizes de todos os

elementos.

Na resolu¢do de problemas por elementos finitos existe a necessidade de se
aplicar um método de integracdo para transformar as equacdes diferenciais, que

regem o comportamento do problema, em equagdes integrais. Apos a aplicacdo do
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método de integragdo, passa-se a aplicacdo do método de elementos finitos

propriamente dito.

Dentre os métodos de integragdo utilizados pelo FEM, pode-se citar o Método
Residual de Galerkin e o Método Variacional. O método variacional necessita de
um funcional, que em alguns casos ¢ de dificil determina¢do. Ja no método residual
de Galerkin nao existe a necessidade de determinar um funcional. Neste caso,
define-se um residuo que ¢ a diferenga entre uma solucdo aproximada e a solugdo
exata. No limite, quando o residuo tende a zero, pode-se admitir que a solucao

aproximada ¢ igual a solu¢do exata do problema [11,12].

A maioria dos ruidos e interferéncias eletromagnéticas pode se propagar pelo ar
em todas as diregdes caso ndo existam barreiras fisicas. Isto dificulta a defini¢ao de
condi¢des de contorno através da imposicdo forgada de campos nos limites do
problema analisado. E o caso de métodos como o de Elementos Finitos, onde a
necessidade de discretizar todo o dominio de calculo obriga o uso de fronteiras
artificiais que simulem o espaco aberto. Algumas op¢des sdo o uso de Condigdes de
Contorno Absorventes (ABC - Absorbing Boundary Condition) [14,15] ou de
Camadas Perfeitamente Casadas (PML - Perfectly Matched Layer), esta ultima
originalmente desenvolvida para o método Diferengas Finitas (FDTD) [16,17].
Porém, para certas aplicacdes principalmente aquelas tridimensionais, as condigdes

absorventes podem se tornar complicadas a ponto de inviabilizar o uso do FEM.

O método encontra-se num estagio bastante avancado de desenvolvimento,
contando com diversos pacotes computacionais nas versoes 2D e 3D. Embora seja
historicamente uma ferramenta no dominio da freqliéncia, indicado para andlise de
problemas de maquinas elétricas onde as condi¢gdes de contorno sao bem definidas e
os valores de freqiiéncia ndo sdo altos, existem atualmente inumeros trabalhos que
aplicam o FEM a fendmenos ligados a propaga¢do de ondas, bem como variagdes

adaptadas a anélise temporal [18-20].



Capitulo 1 — Modelagem Numérica 16

1.3.2 Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD)

Este método apresenta solugdes diretas para campos elétricos e magnéticos nos
pontos de uma malha regular formada pela discretizagdo de uma superficie ou
volume de um objeto. A idéia bésica ¢ discretizar as equacdes de Maxwell no
espago € no tempo, obtendo-se os campos a partir da resolucdo continua das
mesmas, com base nos valores dos campos adquiridos em iteracdes anteriores de

maneira alternada (leapfrog ou saute-mouton) [21-23].

Considere o sistema de equacdes vetoriais de Maxwell:

VxE:—p-aa—ItI
(1.4)
Vtzs-a—E
ot

Usando o sistema de coordenadas cartesianas podemos expandir o sistema (1.4)

em seis equagoes a derivadas espaciais e temporais (1.5):
dH/di =y -(dE, | dz — dE, | dy)
-1
dH,/dt =y -(dE. /dx - dE, | dz
dH_/dt =y~ -(dE, /dy - dE, | dx
(1.5)

)
dE,/dt =g -(dH_/dy—dH | dz)
dE,/dt =€ -(dH,/dz — dH | dx)

dE,/di =& -(dH | dx—dH | dy

As técnicas de FDTD sdo baseadas em aproximagdes numéricas, permitindo
transformar equagdes diferenciais em equagdes por diferengas finitas. A obtencao
destas equagoes ¢ efetuada a partir da expansdo em séries de Taylor. Na pratica, a

série ¢ truncada, o que implica na inser¢ao de um erro de aproximagao.

Considere-se, por exemplo, uma fun¢do qualquer dentro de um espago

cartesiano discretizado (i,/,k)=(i.Ax,j.Ay,k.Az), discretizada também no tempo (n.At):

F"(i,j,k)=F"(i-Ax, j-Ay, k-Az, n-At) (1.6)



Capitulo 1 — Modelagem Numérica 17

Onde: Ax, Ay e Az sdo os incrementos espaciais; Af € o incremento temporal; e n

o numero da iteracao.

Usando a aproximacao 1.7 mostrada abaixo e demonstrada na figura 1.3,

df(x) _ f(“A%)_f(“A%)Jro(Mx) (1.7)
dx A x
f(x) A
o) /
LU0
f(xo -AX2)

| Ax e

Xo -AX/ 2 Xo +AX/ 2 X

Xo

Fig. 1.3 — Aproximagao por diferencgas finitas.

Teremos:
OF" (i, j. k) 0x = [F" (i + V4. j. k)= F" (i = 5. j. k) 0+ 0(0?)
OF" (i, .k)/ 3y = [F" (i, j + %.k)- F" (i, j - V4. k) 0 +0(6?) (1.8)

OF"(i,j.k)/ 6z =|F" (i, j.k + )~ F" (i, j.k - 13)| 0+ 0(0?)

Onde: 0(82) ¢ o erro introduzido por truncagem.

E para o tempo:
OF" (i, j. k) 0z = |[F" (i, j. k)~ F" (i, j. k)| 0+ 0(a %) (1.9)

Para aplicar as equagdes 1.8 e 1.9 tem-se que discretizar a regido com
elementos regulares. O sistema de coordenadas pode ser cartesiano ou polar, e os
elementos quadrados, retangulares ou hexagonais. A figura 1.4 ilustra a célula

introduzida por Yee [21] para discretizacao tridimensional.
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Fig. 1.4 — Disposicao dos campos E ¢ H na célula de Yee.

E importante notar que além de estarem defasados no espago, as componentes
de campo elétrico e magnético serdao, por for¢ca da equacdo 1.9, calculadas em
passos de tempo alternados. Assim, o campo magnético serd calculado a cada

“(n+1)-At”, enquanto o campo elétrico sera calculado a cada “n-A ¢t [2,22].

A aplicacdo das equacdes 1.8 e 1.9 na célula de Yee ¢ mostrada abaixo para a

6C_ 9

componente “x” do campo magnético (1.10) e elétrico (1.11). As demais
componentes podem ser encontradas de maneira similar, aplicando a mesma

aproximagao por diferencas finitas as demais equacdes do sistema (1.5).
HIR G, 4 Yo J5) = H 2G4 Yo Yot E2G o+ o+ )
—Ei, j+ ). k)+EL(i, j.k+ 1) (1.10)
—EZ(ij+ Yk + 15) |
E)’Z”(i,j+%,k):EQ’I(i,j+%,k)+j—fl[H:+%(i+%,j+%,k)
—H R4 = Y k) H i+ 14,k = 14) (1.11)
_H;(i+y’jak+%)]
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O método de diferencas finitas permite realizar célculos em geometrias
complexas e materiais com configuragdes ndo homogéneas e ndo lineares. No

entanto, existem alguns inconvenientes ligados a esta técnica [2]:

e Para garantir a estabilidade do metodo devemos garantir que: Ar<%)/;
L.

max

onde: v, . ¢ a maxima velocidade da fase;

e As condicdes de fronteira devem ser usadas convenientemente para simular a

extensao da solucdo no infinito.

Existem, porém,varias técnicas aplicaveis as fronteiras de modo a simular o

espago aberto [14,16,17,23].

O método de diferengas finitas ¢ um dos mais populares na analise de
problemas no dominio do tempo. Dentre as varias aplicacdes do método, em

engenharia elétrica, destacam-se[21]:

e Obtencao das caracteristicas de espalhadores (scattering);

e Andlise de antenas e microstrips;

e Avaliagdo dos efeitos da radiagdo de microondas em organismos vivos;
e Analise de problemas de interferéncia eletromagnética (EMI);

e Andlise de propagacdo em cavidades ressonantes, guias de onda, etc.

1.3.3 Método dos Momentos (MoM)

O Me¢étodo dos Momentos (MoM) ¢ uma técnica numérica utilizada para
resolver equagdes integrais complexas através da reducao destas para um sistema de
equacoes lineares simplificado. Este método aplica a técnica de Contribuigdes
Residuais. Uma solugdo inicial ¢ estabelecida para os parametros envolvidos e o
residuo (diferenca entre a solucao inicial e a solucao real) deve ser minimizado, de

maneira que a aproximagao seja suficientemente boa.

O Método dos Momentos tem sido usado durante muitos anos para uma grande
variedade de aplicacdes. E uma das técnicas numéricas mais populares na resolucao

de equagdes integrais aplicadas aos casos de eletromagnetismo, especialmente
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aqueles cujas estruturas envolvam geometrias simples como fios, cabos e placas
metalicas. A facilidade em resolver problemas de propagacdo de ondas, sem a
necessidade de limitagdes na abrangéncia dos campos, ou seja, com contornos
abertos, leva a grande utilizagdo do MoM na determinacao de caracteristicas de

antenas e outros equipamentos de microondas.

De uma maneira geral, pode-se dizer que muitos problemas de espalhamento e

irradiagdo podem ser resolvidos obedecendo aos seguintes passos [24]:

e Desenvolver as equagdes integrais que representam o problema fisico;

e Incorporar as condi¢des de contorno as equacdes integrais;

e Utilizar o método dos momentos para transformar as equagdes integrais em
equagdes matriciais;

e Solucionar as equagdes matriciais usando pacotes computacionais.

Por sua vez, o procedimento para aplicar o MoM nas equagdes integrais,
tornando-as matrizes que representam: a forma geométrica do problema; as fontes

de energia e as incognitas; geralmente percorre os seguintes passos [8]:

e Derivacao da equagao integral representativa do problema em questao;

e Conversio da equagdo integral em uma equag¢do matricial, através da
discretizacdao das formas geométricas envolvidas, utilizando funcdes de base
(ou de expansao) e funcdes de teste (ou de peso);

e Determinacao dos elementos das matrizes.

O MoM ¢ uma técnica utilizada principalmente no dominio da freqiiéncia,
sendo possivel gerar iteragdes no processo de céalculo para fazer a varredura em uma
regido de interesse do espectro de freqiiéncias. O método requer que a estrutura sob
analise seja modelada através de fios e/ou placas metalicas que devem ser
subdivididos em segmentos cuja dimensdo ¢ muito menor do que o comprimento de
onda do sinal ao qual estdo sujeitos. Desta forma, pode-se considerar que a corrente

¢ constante em cada segmento de fio ou de superficie [25,27].

As equagdes integrais que podem ser resolvidas pelo MoM sdao normalmente

funcdes do campo elétrico (fz) ou fungdes do campo magnético (fy), como mostram
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as equacoes 1.12 e 1.13. Em alguns casos, os campos elétrico (£) e magnético (H)
irradiados podem ser obtidos em funcdo da densidade de corrente (J) sobre uma

superficie condutora, ou vice-versa [26].
E=fy(]) (1.12)
H=fy () (1.13)
Para o caso de espalhamento, o primeiro passo ¢ expandir a densidade de
corrente (J) como uma soma finita de funcdes de base:

J=3J, b, (1.14)

i=1

Onde: b; ¢ a i-¢sima funcdo de base; J; ¢ coeficiente desconhecido relativo a
densidade de corrente; e n € o nimero de segmentos no qual foi discretizado o

problema.

¢e__9

Na seqiiéncia, devem ser definidas “n” fungdes de teste, também chamadas
fungdes de peso (w;), que sejam linearmente independentes. Um produto interno

com cada fung¢ao de teste ¢ aplicado em ambos os lados da equagdo 1.12 ou 1.13.

Tomando, por exemplo, 1.13:
<w,H>=<w, f;(J)> j=123,..,n (1.15)

Aplicando (1.14) em (1.15), obtém-se:

<w, H>=Y <w,, fy(J;.b) > j=123,..n (1.16)

i*™i
i=1

Escrita na forma matricial:

H=2Z-J (1.17)

Onde: H ¢ o vetor de campos magnéticos incidentes;
J ¢ o vetor de correntes em cada elemento da superficie condutora;
Z ¢ amatriz de geometria do problema;

Z,=<w,, f;(b)> sdo os termos da matriz Z,
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H;=<w,H, > sdo os elementos do vetor H,

H,,. sao os valores de campo incidentes.

O vetor “H” contém os campos incidentes de valores conhecidos, geralmente
considerados como de uma onda plana. Os termos da matriz “Z” dependem apenas
da geometria do problema e os termos desconhecidos do vetor “J” representam as
correntes induzidas e podem ser obtidos através da resolucao da equacao matricial.
Com os valores conhecidos de “J”’, torna-se possivel determinar os campos elétrico
e magnético espalhados, gerados por estas correntes induzidas na superficie

condutora.

Um equacionamento similar ao apresentado para o campo magnético pode ser

desenvolvido para o campo elétrico.

Este método mostra sua maior eficiéncia em problemas com contornos abertos,
ja que € necessario “malhar” apenas os objetos de interesse; e sua principal
deficiéncia na dificuldade em modelar problemas ndo-homogéneos, que utilizam

materiais com diferentes permeabilidades magnéticas e permissividades elétricas.

Algumas caracteristicas importantes que devem ser levadas em conta quando da

utilizagdo do método sdo:

e Por ser um método integral, sua formulacdo gera matrizes densas e
conseqiientemente um grande esfor¢o computacional;

e Uma restricdo para permitir resultados suficientemente precisos € que o raio
dos condutores seja muito menor do que a menor distancia entre cada um

deles [5].
1.3.4 Método de Modelagem por Linhas de Transmissao (TLM-TD)

O método de Modelagem por Linhas de Transmissdao (TLM-TD - Transmission-
line Modeling Method - Time Domain) ¢ um método diferencial utilizado para
resolucdo das equagdes de Maxwell no dominio do tempo diretamente no espaco
discretizado. O método baseia-se no uso de redes de circuitos elétricos para a

solu¢do de problemas de espalhamento segundo o modelo de Huygens.
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No século XVII, dois modelos distintos para o fenomeno da luz foram
desenvolvidos: o modelo corpuscular, por Isaac Newton; ¢ o modelo ondulatério,

por Christiaan Huygens.
Em 1690, Huygens citaria em seu “Traité de la Lumiere” [28]:

“No estudo da propagag¢do destas ondas, deve-se considerar que cada particula do
meio através do qual a onda evolui, ndo so transmite o seu movimento a particula
seguinte, ao longo da reta que parte do ponto luminoso, mas também as particulas que a
rodeiam e que se opoem ao movimento. O resultado é uma onda em torno de cada

particula e que a tem como centro.”

Rigorosamente falando, ambos os modelos sdo incorretos. Entretanto, a teoria
quantica moderna demonstrou que as irradiagdes eletromagnéticas (e em particular
a luz) possuem ambas as propriedades: corpuscular (fétons) e ondulatoria. Desta
forma, dependendo do fenomeno sob estudo, um destes aspectos complementares
predomina sobre o outro. Assim, nas freqiiéncias de microondas e ondas
milimétricas, a natureza corpuscular da irradiacdo eletromagnética ndo ¢ relevante
(manifestando-se apenas em certas interagdes com a matéria), enquanto o aspecto
ondulatorio predomina em todas as situacdes envolvendo propagagcdo e

espalhamento.

Isto sugere que o modelo proposto por Huygens, e mais tarde refinado por
Fresnel e Young, poderia formar a base para um método geral de tratamento de

problemas de propagacgao e espalhamento em microondas [29].

O modelo mecanico de Huygens para o comportamento da luz consiste
basicamente de um encadeamento multiplo de choques elasticos que obedecem aos

seguintes principios:

¢ A quantidade de movimento ¢ espalhada igualmente em todas as diregdes;
e A quantidade de movimento ¢ conservada no processo de espalhamento; e

e A energia ¢ conservada no processo de espalhamento, o que implica na

conservacao de massa.
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A figura 1.5(b), extraida do tratado de Huygens, ilustra os principios citados
acima. Numa visao mais macroscopica, a figura 1.5(b) mostra como cada frente de
onda seria o resultado da superposicao de infinitas fontes puntiformes irradiando
ondas esféricas. Desta forma, seria possivel prever uma posi¢do futura da frente de

onda a partir de sua posi¢ado atual.

@

) 4

GOG

v

(a) (b)

Fig. 1.5 — O Principio de Huygens:
(a) Seqiiéncia de choques impulsivos [28]; (b) Frentes de onda de Huygens.

A “A

Inicialmente, pode parecer que este modelo ¢ mais apropriado para a descrigao
do som do que de uma onda eletromagnética. Entretanto, a quantidade de
movimento ndo estd restrita necessariamente a impulsos mecanicos. Qualquer
grandeza fisica pode ser modelada por este processo desde que certas leis de
conservacao sejam obedecidas. Assim, campos eletromagnéticos podem ser
descritos pelo modelo de Huygens, desde que o espalhamento siga certas regras:

e (Campos tangenciais devem ser continuos nos pontos de espalhamento;

e A carga elétrica deve ser conservada no processo de espalhamento; e

e A energia deve ser conservada no processo de espalhamento.

Assim, em 1971, Johns e Beurle [30] descreveram uma nova técnica numeérica
para a solugdo de problemas de espalhamento bidimensionais, 0 método TLM-TD.
Em sua versdo mais usual, a representagdo do espaco discretizado neste método
emprega uma malha cartesiana de nds, sendo cada n6 uma jun¢do entre linhas de
transmissdo. Impulsos de tensdo, espalhando-se isotropicamente sobre esta malha,

representam a propaga¢do das ondas eletromagnéticas. Pretende-se com o modelo
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encontrar as tensoOes refletidas e incidentes em cada nd e, a partir dai, as
componentes de campo elétrico e magnético, utilizando para tanto as equivaléncias
entre tensdo e campo elétrico, e entre corrente e campo magnético [31,32]. A figura
1.6 mostra como seria a aplicagdo do principio de Huygens em um modelo

numerico, prevendo a discretizacao do espacgo.

Ll

—

a0

>—

Fig. 1.6 — Discretizagao do Modelo de Huygens.

Quando comparado com outros métodos numéricos, 0 TLM-TD destaca-se pela
simplicidade de formulagdo e implementagao computacional. Além disso, apresenta
ainda a vantagem de ser muito mais intuitivo para profissionais de engenharia
elétrica, pois a teoria de linhas de transmissao ¢ um tema basico e fundamental da

area, o que o torna um método de facil entendimento e aplicacdo.

O método TLM-TD ¢ similar ao método de Diferencas Finitas (FDTD) em
termos de formulagdo e capacidade de simulagdo, contudo a forma como os pulsos
se propagam sobre a malha discretizada ¢ diferente. Enquanto o método FDTD ¢
um modelo matematico usando diferencgas finitas, o método TLM-TD consiste num
modelo fisico usando linhas de transmissdo. Uma das vantagens do TLM-TD sobre
o FDTD ¢ a capacidade de representar todas as seis componentes de campo em um
unico ponto do espago. P. Johns mostrou em [33] que um n6 TLM tridimensional
expandido [38] pode ser manipulado de forma a gerar resultados numericamente
equivalentes aqueles gerados pela célula FDTD de Yee [21]. Resultados

equivalentes podem ser encontrados em outras referéncias [34,35].
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O TLM ¢ reconhecido hoje como uma importante ferramenta para simulagdo de
complexos problemas do eletromagnetismo em uma, duas e trés dimensdes. O
método pode ser utilizado em problemas nao-lineares, ndo-homogéneos e de

propagac¢do de ondas no dominio do tempo ou da freqiliéncia.

A analise de linhas de transmissao a dois fios ¢ a base do método TLM-TD em
uma dimensdo e a partir desta teoria € possivel desenvolver as versdes
bidimensional e tridimensional. Assim, com o intuito de introduzir a teoria basica
do método TLM-TD, tratar-se-4& neste capitulo, o caso unidimensional. As

formulagdes bidimensional e tridimensional serdo abordadas no préximo capitulo.

Considere-se uma linha de transmissdao a dois fios e parametros distribuidos,

como mostra a figura 1.7. A linha de transmissao ¢ discretizada em “n” elementos

1maginarios.
l

| | | | [ Jeeee] | |

R R
{ L

vs() N ’

| | | | [ Jeees] | |

12 3 4 5 6 N-2 N-I N

Fig. 1.7 — Linha de transmissao a dois fios dividida em segmentos.

Onde: Vs ¢ a fonte de tensdo, aplicada no inicio da linha;
Z; ¢ aimpedancia da carga, acoplada ao fim da linha (R;+jwL);
N ¢ o numero de segmentos no qual foi dividida a linha de transmissao;
At ¢ o comprimento de cada segmento;

¢ & o comprimento total da linha.

Os segmentos da linha sdo considerados idénticos e, assim, cada segmento tem

um tamanho “A/” igual a:

Al=— 1.18
- (1.18)
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Cada segmento pode ser modelado por um equivalente do tipo “T”, como o que
¢ mostrado na figura 1.8. Nele, R;, L;, C; e G, sdo parametros distribuidos da linha.
Assim, “R;,” e “L;,’ sdo, respectivamente, a resisténcia e¢ a indutancia série
especificadas por unidade de comprimento. Da mesma forma, “C,” e “G,” sao,
respectivamente, a capacitancia e a condutancia paralela especificadas por unidade

de comprimento. Tensdes e correntes no segmento sdao funcdes de “x” e “¢”.

R, 'A% L, 'A% L, 'A% R, 'A%
—{——+—"000" 00 —————1+—
P Y

I(x+2% t »
i(x,t) (x+*%.9

v(x,1) C, Al = G, Al V(X+ar,t)

/]

Al

Fig. 1.8 — Segmento tipo “T” genérico da uma linha de transmissao.

O segmento de linha de transmissdao mostrado na figura 1.8 ¢ a célula basica

para a aplicacdo do método TLM-TD unidimensional [8].

Aplicando as leis de Kirchhoff de tensdes e correntes, teremos (A — 0):

ov(x, di(x, .

_Vé’; t) =_[Ld —l(axt ) +Rd1(x,t)j (1.19)
di(x, ov(x,

%:_(C“%m"v(mj (1:20)

(1392

Diferenciando a equagdo 1.19 em relagdo a “¢” e 1.20 em relagdo a “x”,

podemos eliminar a tensao e obter uma equagao para a corrente na linha:

d%i(x,t)
ox?

%i(x,1)
o’

Oi(x,t)

C,L, +(C,R, +G,L,)- +G, R, -i(x,1) (1.21)
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Simplificando para o caso em que R,=0, teremos:

d%i(x,1)

ox?

0%i(x,t Oi(x,t
a(ﬂ )+Gde% (1.22)

= Ld Cd

De forma similar, diferenciando a equacgdo 1.19 em relacdo a “x” ¢ 1.20 em
relagdo a “¢’, podemos eliminar a tensao; finalmente, considerando o caso em que
R =0, obteremos a seguinte equagao para a tensao na linha:
ov(x,t)

o*v(x,1) *v(x,1)

Por outro lado, se partirmos das equacdes de Maxwell em sua forma local:

VxE =_88_l:
(1.24)
VxH = J+6—D
Ot

Como o problema est4 sendo analisado em sua forma unidimensional, assume-

€69

se apenas variagoes ao longo da direcdo “x”. Podemos, entdo, simplificar as

equagdes 1.23 e 1.24 para a sua forma cartesiana:

oF OB
8—; =— atz (1.25)
OoH oD
— axz =J, + 6; (1.26)

Aplicando-se as relagdes complementares correspondentes ao meio de
propagacao:

B=pH D=cE J=cE (1.27)
pode-se reescrever a equacao 1.26 da seguinte forma:

OB OE
- 6; =uok, + uga—ty (1.28)

“t”

Diferenciando a equagdo 1.25 em relagdo a e a equacdo 1.28 em relagdo a

“x”, podemos eliminar £, resultando:
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0°H 0°H OH
:_ : : 1.29
ol g TR (1.29)

€C. 9

De forma similar, diferenciando a equagdo 1.25 em relagdo a “x” e a equacao
1.28 em relacdo a “s’, podemos eliminar B, resultando:
2 2
0°E, O°E, OE

- + Y 1.30
ox? He or? P (1.30)

Finalmente, comparando as equagdes 1.22 e 1.23 com as equacgdes 1.29 e 1.30,
pode-se constatar que as mesmas sao equivalentes e que algumas analogias entre os
parametros do meio de propagacdo da onda eletromagnética e os parametros

distribuidos da linha de transmissao podem ser feitas (tabela 1.1):

Tab. 1.1 — Equivaléncia entre parametros de circuitos elétricos
e campos eletromagnéticos.

Teoria de linhas Teoria de campos
V & E,
1 P H.
L=l e u
Cy= C/Ag ~ €
Gy = %z < c

Baseado nesta analogia, estabelece-se a modelagem de problemas de
propagagao de campos através do método TLM-TD. Para mostrar a formulacao
matematica do método usaremos um modelo equivalente simplificado para os
segmentos da linha de transmissao (figura 1.8). Nele sdo substituidas a indutancia
série e a capacitancia paralela de cada segmento pelo valor da impedancia

caracteristica da linha (Z,) definida como:

N /N 7 (1.31)
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A figura 1.9 mostra a nova configuragdo para o segmento de linha.

Rd 'Af
—1L__
—>
i(x,t)
A/

Fig. 1.9 — Segmento utilizando a impedancia caracteristica da linha (Z)).

Admitindo a propagacdo de uma tensdo ao longo da linha, cada segmento ira
representar um ponto de andlise, onde se pode calcular tensdes incidentes e

refletidas, e assim, determinar o valor real da tensdo e da corrente nestes pontos.

Segundo a teoria de linhas de transmissdo, cada segmento onde incide uma
frente de onda origina uma frente de onda refletida cujo valor depende do
coeficiente de reflexao:

r- [ﬁj (1.32)

Z,+Z,

Onde: Z; ¢ aimpedancia do meio de onde se origina a frente de onda;

Z, ¢ aimpedancia do meio que reflete a frente de onda.

Considerando as tensdes incidentes e refletidas por cada segmento, pode-se
aplicar o teorema de Thévenin para simplificar a analise e determinar equacoes

representativas do fendmeno em questao.

A figura 1.10 mostra o circuito equivalente de Thévenin de um segmento
genérico (1< n <N) da linha considerando a presenca dos segmentos adjacentes

[31].
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2y R
+ +
2., VE! 2.,VD,
JVE, G H v VD,
” / / \ §

Fig. 1.10 — Equivalente de Thévenin de um segmento da linha [31].

(1354

Onde: I, ¢ acorrente no segmento genérico “n”, no instante “k”;

€99

V, ¢€atensdoem “n”, no instante “k”;

e 99

JVE! & atensdo que incide a esquerda de “n”, no instante “k”;

6699

VD! ¢ a tensdo que incide a direita de “n”, no instante “k”;

cc__9

¢ a tensdo a esquerda de “n”, no instante “k”;

(13983

VD, € atensdo a direita de “n”, no instante “k”.
Aplicando o teorema de Millman ao circuito da figura 1.10, obtém-se:
2,VE, , 24D,
Z, R+Z,

L+ 1 +G
Z, R+Z,

kV:

n

(1.33)

A corrente pode ser obtida aplicando a lei de tensdes de Kirchhoff a malha da
direita:

7 _a=2,VD,

1.34
k*n R+ZO ( )

As tensdes nos lados esquerdo e direito do segmento sdo obtidas,

respectivamente, por:

WD, =2, VD! +,1,.Z, (1.36)
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De acordo com a teoria de linhas de transmissao, as tensdes que incidem em um
(Y3982

segmento genérico “n” sdo refletidas por ele e retornam a linha. Essas tensdes

refletidas podem ser obtidas por:
WVE'=,VE —,VE! (1.37)

VD)=, VD, — VD! (1.38)

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

VD, ¢ atensdo refletida para a direita do segmento “n”, no instante “k”.

Conhecidas as relagdes entre as tensoes incidentes e refletidas em um segmento,
pode-se, a partir das tensdes incidentes em um segmento, determinar as tensdes

refletidas para os segmentos adjacentes.

O TLM-TD, por ser um método implementado no dominio tempo, devera
realizar a seguir o célculo das tensdes incidentes em cada segmento para um
instante de tempo seguinte “k+/”. O mecanismo ¢ considerar que as tensoes
incidentes em um segmento genérico “n”’, no momento seguinte “k+17”, corresponde
as tensoes refletidas pelos segmentos adjacentes, determinadas no momento

imediatamente anterior “k”’. Assim:

k+1VE£ “k VD::—I (1-39)

k+1VDriz :kVE;H (140)

J4

Ou seja, a tensdo incidindo a esquerda do segmento “#” em um instante “k+1” ¢
justamente a tensao refletida pelo lado direito do segmento que fica a sua esquerda

(n-1), no instante anterior (k).

Da mesma forma, a tensao incidindo a direita do segmento “#” em um instante
“k+1” corresponde a tensao refletida pelo lado esquerdo do segmento que fica a sua

direita (n+1), no instante anterior (k).

As equagdes 1.33 a 1.40 relacionam os valores das tensdes incidentes e
refletidas para um segmento genérico. O mesmo raciocinio pode ser usado a fim de

obter as relacdes para o segmento inicial (n=1) e o segmento final (n=N).
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Com base na da linha de transmissdao da figura 1.7, o circuito equivalente de

Thévenin para o segmento inicial (acoplado a fonte) ¢ mostrado na figura 1.11.

Fig. 1.11 — Equivalente de Thévenin para o segmento inicial:

Para este segmento inicial, teremos:

Vs +2.kVDf
R. R+Z
V= 15 1 0 (1.41)
—+
Ry R+Z,
oy =2 (1.42)
R+Z,
VD, =2, VD +,1,.Z, (1.43)
VD =,VD,~, VD, (1.44)
VD, =, VE} (1.45)

No caso do circuito equivalente de Thévenin para o segmento final (acoplado a
carga), analisaremos duas possibilidades: primeiramente uma carga indutiva ¢ em
seguida uma carga capacitiva. Ambos os casos serdo tratados com seus equivalentes
do tipo “stub” (trechos adicionais de linha), de forma a equacionar a introducao
destes novos componentes. Esta técnica ¢ bastante interessante pois sera usada
posteriormente para modelar a existéncia de meios ndo-homogéneos e/ou com

perdas [8,31].
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A figura 1.12 mostra a o acoplamento de uma carga indutiva ao final da linha
(a), e a modelagem através de um stub indutivo (b). O modelo stub indutivo nada
mais ¢ do que um trecho adicional de linha de transmissdo com seus terminais
curto-circuitados (short-circuit stub), onde a onda incidente deve ser refletida num

tempo At.

R, R,

— L — :I—L
Z HGC,.M =R Z []Gd.M z

-

(a) (b)

Fig. 1.12 — Segmento final:
(a) Carga indutiva; (b) Stub indutivo.

Deste modo, “Z;” ¢ a impedancia série de linha stub que modela o indutor.

L

7 =
LAt

(1.46)

O circuito equivalente de Thévenin para o segmento final (acoplado a carga

indutiva) ¢ mostrado na figura 1.13.

+ , Ry
2. VEy, .

Fig. 1.13 — Equivalente de Thévenin para o segmento final (carga indutiva)
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E o célculo das tensdes incidentes e refletidas para o segmento final com carga

indutiva (n=N):

24Vy 2.,V
zZ R, +Z
Yy =L (1.47)
—+ +G
Zy, R, +Z,
Vy =2,V
g, = T (1.48)
R, +Z,
V=2,V+ 1,2, (1.49)
kVElr\/:kVN_kVDJi\/ (1.50)
wVEn=¢VDy (1.51)

Se a carga acoplada ao final da linha for do tipo capacitiva teremos a situacao
mostrada na figura 1.14. O modelo contendo um stub capacitivo para este caso €
formado por um trecho adicional de linha de transmissdo com seus terminais

abertos (open circuit stub). “Zc° é a impedancia da linha stub que modela o

capacitor.
At

Zo=— 1.52
= (1.52)

e

Zo RL —C ZO RL ZC
_o
(a) (b)

Fig. 1.14 — Segmento final: (a) Carga capacitiva; (b) Stub capacitivo.
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O circuito equivalente de Thévenin para o segmento final (acoplado a carga

capacitiva) ¢ mostrado na figura 1.15.

+
; +
2., VE x / .
“k

R

] kVN kV
Z() / \\ ZC

Fig. 1.15 — Equivalente de Thévenin para o segmento final (carga capacitiva)

1

E o célculo das tensdes incidentes e refletidas para o segmento final com carga

capacitiva (n=N):

__ %0 c
Vv = T 1 1 (1.53)

Zy Ry Zc
V=2,V 41,2, (1.54)
VEy=Vy—VDy (1.55)
wiVEn=¢VDy (1.57)

Para completar a andlise da linha, ¢ preciso determinar o passo de tempo “Af”,
ou seja, a diferenga entre “k” e “k+1” em segundos. Este deve ser igual ao tempo de

propagac¢do da onda na distancia de um segmento (A /). Desta forma:

A=Al (1.58)
u
1

u= (1.59)

JL.c

Onde: u ¢ avelocidade de propaga¢do da onda na linha;
L ¢ aindutancia distribuida da linha;

C ¢ a capacitancia distribuida da linha.
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Assim:

At=yLC (1.60)

De uma forma geral, pode-se identificar as seguintes etapas dentro de cada

iteragdo no tempo para o método TLM-TD:

e Determinacao das tensdes que incidem em cada segmento;

e (alculo dos campos associados aos segmentos de interesse;

e (Calculo das tensdes refletidas por cada segmento;

e Aplicagdo das condigdes de contorno para os segmentos ou nds que se
localizam nas extremidades do dominio de calculo;

e Determinacao das novas tensdes incidentes para o préximo passo de iteragao,

baseadas nas tensoes refletidas.
1.4 Conclusoes deste capitulo

A modelagem numérica de estruturas sujeitas a problemas de compatibilidade
eletromagnética tem se tornado uma importante ferramenta para a solucdo
antecipada destes problemas. Quando utilizada na concepg¢dao de novos produtos,

reduz consideravelmente os custos de projeto e prototipagem.

A partir do estudo de algumas técnicas numéricas, suas vantagens e
desvantagens em relacdo a analise de casos de propagacdo e espalhamento de ondas
eletromagnéticas, observou-se inicialmente que o MoM apresenta clareza e
simplicidade na analise de determinadas estruturas, como fios, cabos, e placas
condutoras. Ele prevalece sobre outros métodos que exigem condi¢des de contorno
bem definidas, como o FEM, FDTD e TLM-TD. Contudo, por ser um método
integral, sua principal desvantagem ¢ a dificuldade em modelar problemas que

envolvam materiais com diferentes caracteristicas elétricas e magnéticas.

Os sinais de interferéncia irradiados e mesmo os surtos atmosféricos e de
manobras, problemas que serdo abordados neste trabalho, apresentam constantes de
tempo muito pequenas. Estes transitorios extremamente rapidos, na maioria dos

casos, inviabilizam o uso de programas no dominio da freqiiéncia.
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Os métodos tipicamente usados no dominio temporal, como o TLM-TD e
FDTD, aproveitam-se desta abordagem para a obtengdo de resultados numa ampla
faixa do espectro de freqiiéncia. Ambos apresentam problemas com a modelagem
de geometrias mais complexas (staircasing), ja4 que ambos usam normalmente
malhas retangulares ou ctbicas. Existem porém varias formulagdes alternativas para
cada um dos métodos, tais como malhas multiplas ou variaveis, que em muitos

casos minimizam esta deficiéncia.

A formulacdo do método TLM-TD mostrou-se relativamente simples e as
referéncias apontam para resultados bastante confidveis. Com a versdo
unidimensional, apenas os casos mais simples de andlise de linhas de transmissao
podem ser tratados. Contudo, as versdes bidimensional e tridimensional podem
facilmente ser implementadas quando a versdo unidimensional ¢ conhecida. O
proximo capitulo sera dedicado a esta tarefa: apresentar a formulagao tridimensional

do TLM-TD.



CAPITULO 2

FORMULACAO TRIDIMENSIONAL
DO METODO TLM-TD

2.1 Introducao

A analise de linhas de transmissdo a dois fios, vista no capitulo anterior, ¢ a
base do método TLM-TD em uma dimensdo. A partir desta teoria foi possivel
desenvolver as versoes bidimensional e tridimensional. A exemplo da formulacao
unidimensional, estas ultimas apresentam segmentos ou nds correspondentes que
também foram baseados na teoria de linhas de transmissdo e utilizam o mesmo

procedimento de célculo.

Este capitulo ird dedicar-se ao estudo da formulagdo matematica tridimensional
do TLM-TD. Antes, porém, ¢ conveniente apresentar sucintamente a formulagdo do
TLM bidimensional ja que o elemento basico de discretizagdo tridimensional

originou-se das c€lulas basicas utilizadas na versao bidimensional.

2.2 Formulac¢io bidimensional do TLM-TD

O TLM permite a discretizacao de espagos bidimensionais através da utilizagao
de dois tipos de células basicas: 0 no série e o nd paralelo. Cada um destes nos ¢
aplicavel a uma classe de problemas, mas em ambos 0s casos, assim como no TLM
unidimensional, os materiais presentes no caso sob andlise sio modelados através

de impedancias [31,32].
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2.2.1 NO sériedo TLM

O no série ¢ apresentado na figura 3.1; ele ¢ o resultado da conexdo de dois
segmentos de linha de transmissdo a 90°. Esta configuragdo é usada para representar

€69 (1321

as dimensoes cartesianas “x” e “y”.

— V3
|(
I\
C 'Mz Al
LAg” % T
Ld'M4 Ld'A%
00 00
7 T
V2 —_ d'A% 1 Cd' A;: V4
\ T 440 /

\Vlﬂ z

Fig. 2.1 — N6 bidimensional série.

Neste estudo introdutério sdo desconsideradas as perdas, motivo pelo qual ndo
aparecem no modelo a resisténcia série € a condutancia paralela. Os demais
parametros da linha (capacitancia paralela e indutancia série) foram distribuidos

igualmente pelos quatro bracos do no.

O no série possui como incognitas as tensoes V;, Vs, V3 e V,, dispostas nas suas
quatro extremidades (comumente denominadas “portas™) e a corrente /, que circula
no interior do mesmo. A partir destes valores ¢ possivel determinar o campo elétrico
na direcao “x” (relacionado com as tensdes nas portas 1 € 3), o campo elétrico na
dire¢do “y” (relacionado com as tensdes nas portas 2 € 4) € o campo magnético na
direcdo “z” (relacionado com a circulacio da corrente /). Devido a estas

caracteristicas de mapeamento dos campos elétrico e magnético, esta topologia de

no ¢ particularmente indicada para resolucao de problemas em modo TE.
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O modelagem do espago bidimensional ¢ feita pela conexao dos nos localizados
acima, abaixo, a direita e a esquerda, através das suas portas. A malha de nos toma

entdo uma forma semelhante aquela mostrada na figura 2.2.
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Fig. 2.2 — Malha de n6s bidimensionais série.

Assim, da mesma forma que na versdo unidimensional do TLM, existem
equagdes que definem de que maneira as tensdes que incidem nas quatro portas do
no6 sdo transformadas em tensoes refletidas para fora dele, num determinado instante
de tempo “k”. Estas equagdes sdo normalmente representadas por um sistema

matricial que dé origem a uma matriz chamada “Matriz de Espalhamento”.

A equacao matricial para o no série que contém os vetores de tensdes incidentes

e refletidas bem como a matriz de espalhamento ¢ mostrada abaixo [31]:
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s Lo K
‘ 1 1 -1 1 d
szr =0.5- : kV{, (2.1)
A I -1 1 11},
Vi -1 1 1 1 e

€699

Onde: kV; ¢ a tensdo incidente na porta “p” num instante de tempo “k”’;

€69

WV, ¢ atensdo refletida pela porta “p” num instante de tempo “k”.

Para cada iteragdo do processo de cdalculo, determinam-se os valores
instantaneos de campo, corrente ou tensdo em cada nd, com base nas tensdes
incidentes. As tensoes refletidas para os nds adjacentes sao obtidas aplicando-se a
matriz de espalhamento. A figura 2.3 mostra um exemplo da aplicagdo da matriz e
espalhamento em uma malha bidimensional apds a excitagdo impulsiva de um dos

seus nos.

—
—
—

R

Fig. 2.3 — Espalhamento pela malha bidimensional do TLM:
(a) Excitagdo impulsiva; (b) Primeiro espalhamento; (c) Segundo espalhamento

Finalmente o processo de conexdo garante que a tensdo refletida por uma porta
do n6, num determinado passo de tempo, seja a tensdo incidente na porta

correspondente ao n6 adjacente, no proximo passo de tempo:

(2.2)
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€9

Onde: ./} ¢ atensdo incidente na porta “n”, no instante “k+1”;

ce__9

., ¢éatensdo refletida na porta “n”, no instante “k”.

2.2.2 No paralelo do TLM

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

/A/
Ld _A% l(Z 2,1)

o no paralelo, mostrado na figura 2.4.

Ld'A% Ld'A% 3
T T ——.
ix-2Y% t ix+2% 0t
A e G40
2 T~ 4

7oy
A Y
: /% y — I x
/ A% z

Fig. 2.4 — N6 bidimensional paralelo.

(132
l

O n6 paralelo possui como incognitas as correntes “i” (figura 2.4), que circulam

em cada uma das quatro portas, e a tensdo sobre o capacitor, no centro do no. A
partir destes valores € possivel determinar o campo magnético na direcdo “x”
(relacionado com as correntes nas portas 1 € 3), o campo magnético na dire¢ao “z”
(relacionado com as correntes nas portas 2 € 4) € o campo elétrico na dire¢do *“y”
(relacionado com a tensdo sobre o capacitor). Devido a estas caracteristicas de
mapeamento dos campos elétrico e magnético, esta topologia de no6 ¢ indicada para

resolugdo de problemas em modo TM.

A equacdo matricial que contém os vetores de tensdes incidentes e refletidas ¢

mostrada abaixo [31]:
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s SRR R A
Vs 1 -1 1 1 Vi
k 2r —05. K 21 (2.3)
kV3 1 I -1 1 kV3
kV4r 1 1 I -1 sztl

Como resultado da dualidade entre as topologias dos nds, a rotina de conexao

do no paralelo ¢ idéntica aquela vista para o no série equacao 2.2.

Em ambos os nos existem certas exigéncias que devem ser respeitadas para que
o erro presente neste método numérico esteja dentro de limites aceitdveis, como
tamanho da malha, passo de tempo e velocidade de propagagdo. Estes parametros
serdo detalhados na formulacdo tridimensional do método TLM, que ¢ o objeto

principal deste trabalho.

2.3 Formulacio tridimensional do TLM-TD

O desenvolvimento do TLM-TD tridimensional teve inicio em 1974 [36], com a
criagdo do N6 Expandido (Expanded Node), que contava com a juncao de trés nos

séries e trés paralelos (figura 2.5).

Fig. 2.5 — N6 Expandido.
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Desta forma, poderia representar simultaneamente polarizagdes em modo TE e
TM [37-40]. Durante varios anos uma grande quantidade de problemas de
propagacao eletromagnética foi estudada com sucesso usando o n6 expandido. Esta
estrutura, porém, era bastante complexa. As componentes de campo de diferentes
polarizagdes eram calculadas em pontos fisicamente diferentes, dificultando a

aplicagdo de condigdes de contorno e maneira simples e correta [32].

Uma versdao mais evoluida foi descrita em 1980, ficando conhecida como N6
Condensado Assimétrico (Asymmetrical Condensed Node). Sua principal vantagem
era trazer todas as componentes de campo para o centro do nd. Contudo,
apresentava a dificuldade de ser ainda assimétrico, ja que as conexdes entre nos

deveriam ser série ou paralelo dependendo da direcao e do campo a modelar [41].

Outras topologias foram propostas no inicio da década de 80, destacando-se o
“No6 de Yoshida, Fukai e Fukuoka” [42], similar ao N6 Expandido, mas formado
apenas por nos paralelos e usando conceito de giradores para representar ambos 0s
campos, elétrico e magnético; ¢ o N6 Escalar [43], que embora seja bastante

eficiente computacionalmente, ¢ aplicavel apenas a problemas escalares.

A estrutura mais utilizada atualmente para modelar problemas com TLM-TD ¢
o N6 Condensado Simétrico (SCN - Symmetrical Condensed Node). Descrito
primeiramente por Johns em 1986 [44,45], o SCN representa um avango
significativo para o método TLM. Diferente das demais estruturas, apresentadas
como uma rede de linhas de transmissdo passivas, o SCN ¢ essencialmente um
objeto algébrico, uma representacao fisica das equagdes discretizadas de Maxwell

[46].

Outras topologias de nds tridimensionais mais modernas foram, ou estao sendo
desenvolvidas. Entre elas destacam-se o Hybrid Symmetric Condensed Node
(HSCN) que reduz o numero de “stubs” de seis para apenas trés [47], € os
Symmetric Super-Condensed Node (SSCN) [48,49] e Condensed Cuboid Node [50],

que ndo necessitam de “stubs” para modelar perdas e/ou ndo-homogeneidades.
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2.3.1 No Condensado Simétrico (SCN)

O SCN ¢ um segmento tridimensional do espago modelado por linhas de
transmissdo nas trés dire¢des do sistema de coordenadas cartesianas (figura 2.5).
Cada linha possui uma corrente e quatro tensdes incognitas, como na versao série

do nod bidimensinal do TLM-TD.

(a) (b) (c)

Fig. 2.5 — Decomposi¢dao do SCN em nods bidimensionais série:
(a) Plano xy; (b) Plano xz; (c) Plano yz

O efeito da consideragao das trés células bidimensionais num unico elemento
tridimensional gera o SCN, mostrado na figura 2.6 [45]. As doze tensdes, que
configuram doze “portas” nas extremidades do SCN, podem definir o campo
elétrico e o campo magnético presentes em cada nd, para cada direcdo do espaco

cartesiano (x,),z).

Diferentemente de seus predecessores, o SCN possui uma topologia
centralizada, podendo desta forma representar todas as seis componentes de campo
num mesmo ponto do espago. Contudo, € importante salientar que embora estas
linhas possuam grandezas interdependentes, elas ndo estdo conectadas através de
impedancias discretas, como nas topologias unidimensional, bidimensional € no N6

Expandido (figura 2.5). Neste sentido, o SCN carece de uma visao mais fisica.

Analisando-se atentamente a figura 2.6, pode-se notar que cada porta do SCN

esta associada a uma componente de campo elétrico € uma componente de campo
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magnético. Exemplificando, as portas 4 e 8 sdo responsaveis pela determinagao das
tensOes incidentes e refletidas na diregdo ““y”, estando portanto, associadas ao
calculo do campo elétrico na direcdo “y” (Ey) e ao calculo do campo magnético na
direcdo “x” (Hx). As portas 2 e 9 definem as tensdes na diregdo “x” e estdo
associadas ao calculo de Ex e Hy. E assim por diante para todas as portas. A tabela

2.1 traz o mapeamento completo de portas e componentes de campo.

Fig. 2.6 — N6 Condensado Simétrico (SCN).

2.3.2 Matriz de espalhamento

Assim como nas formulagdes unidimensional e bidimensional, a sistematica
usada para o SCN consiste em obter uma matriz de espalhamento que converte as
tensoes incidentes em tensoes refletidas. Estas tensdes refletidas serdo entdo usadas
num passo de tempo seguinte como tensdes incidentes nas portas dos noés

adjacentes.

Como foi comentado anteriormente, o SCN ¢ essencialmente um objeto

algébrico, uma representacao fisica das equagdes discretizadas de Maxwell. Assim,
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ao contrario dos nds unidimensional e bidimensional, a matriz de espalhamento do
SCN nao pode ser obtida através do equivalente de Thévenin. Para tanto, ¢ usada

uma abordagem mais intuitiva [31,32].

Tab. 2.1 — Mapeamento de portas e campos elétricos e magnéticos.

Porta Campos Associados
1 & E e H.
2 2N E.eH,
3 2N E,eH,
4 2N E,eH,
5 & E.e H,
6 2N E.eH,
7 o E.e H,
8 2N E,eH,
9 2N E.eH,
10 2N E.eH,
11 2N E,eH,
12 PN EceH.

Supondo a excitacdo da porta 1, na extremidade inferior do SCN, como um
pulso de tensdo de 1V. Esta unica tensdo incidente, apos chegar ao interior do no,
refletira tensdes para todas as seis extremidades do no, inclusive para a extremidade

inferior. Este fato ¢ mostrado na figura 2.7.

Como foi visto na tabela 2.1, a porta 1 esta relacionada com as componentes Ex

e Hz. Tomando as equacdes de Maxwell para estas duas grandezas:

OH, OH, OE

= X 2.4

oy oz © ot 24
OE, OFE oH

y X :_“ z (25)
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Verifica-se que a porta 1 possui acoplamento com as portas 1 e 12 (relacionadas

com Ex e Hz), com as portas 2 e 9 (relacionadas com Ex e Hy) e com as portas 3 e

11 (relacionadas com Ey e Hz).

Fig. 2.7 — Espalhamento no interior do SCN.

Assim, as portas 2 e 9 receberdao uma mesma quantidade de tensao refletida “b”,
a porta 12 receberd uma quantidade “c”, a porta 3 uma quantidade “d”, a porta 11

uma quantidade “-d” e finalmente a porta 1, recebera de volta uma quantidade “a”.

Considerando que todas as portas podem possuir pulsos de tensdo incidentes,
num mesmo instante de tempo e aplicando as equagdes de Maxwell para relacionar

os campos elétrico e magnético para cada caso, ¢ possivel montar a equagdo de

espalhamento:
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vl T b d b ~d ¢ [¥]
vy b a d c —d v,
4 a b b c —-d vy
4 b a d -d ¢ v,
44 d a b c —-d b Vs
Ve _ d b b -d ¢ Ve (2.6)
4 -d ¢ b a d b v,
Vs b ¢ -d d b Vg
Vy b ¢ —d a d b Vy
Vi —d b ¢ b d a Vi
v —d c b b a d Vi

k_V1r2_ | ¢ b —-d b d a | k_Vllz_

Onde: V¢ atensdo refletida pela porta “n”;

. 99,

V! ¢é atensdo incidente na porta “n”; e

n

“k” € o instante de tempo.

E preciso agora determinar os valores de a, b, ¢ e d. Entdo, assumindo que a
propagagdo acontece num meio sem perdas, o SCN deve conservar a energia
independente da combinacdo de pulsos de excitacdo que podem incidir sobre

qualquer uma das portas do no, pode-se entdo dizer que:

sT.s=1 (2.7)

Onde: S ¢ amatriz de espalhamento;
S” & a transposta da matriz de espalhamento;

I ¢é a matriz identidade.

A partir desta consideracao, obtém-se o seguinte sistema de equagdes:

a>+2b* +cr+2d? =1
2ab+2bc=0

(2.8)
2ad —2cd =0

2ac+2b*-2d* =0




Capitulo 2 — Formulagio tridimensional do método TLM-TD 51

Existem varias solu¢des para este conjunto de equagdes. Assim, ¢ necessario
determinar equagdes auxiliares para obter a resposta correta para o caso
eletromagnético. Isso ¢ determinado através das equacdes de Maxwell (2.4) e (2.5),
usando as analogias entre tensdo e campo elétrico, e corrente e campo magnético,

como visto para o caso unidimensional. Partindo, entdo das equagdes, temos:

l-a=2b+c
(2.9)
l+a=2d+c
Resolvendo o sistema formado por 2.8 e 2.9, obtém-se:
a=0; b=0.5;, c¢=0; d=0.5
E a equagdo de espalhamento toma a forma final:
4 [ 11 1 -1 [
vy 1 1 -1 1 v,
vy 1 1 1 -1 Vi
v, 1 1 -1 1 v,
Ve 1 1 -1 1 Vi
! 1 1 1 -1 i
Vs |Z0s. % | @10
v -1 1 1 1 v
4 1 -1 1 1 Vi
44 1 -1 1 1 vy
0 -1 1 1 1 1’6
v -1 ! ! v
L 5 | 1 -1 1 1 i 5 ]

Depois de definido como ocorre o espalhamento, ¢ necessario definir como as
tensoes refletidas se propagam para os nods adjacentes. Esta etapa caracteriza a

conexao para o proximo passo de tempo.

2.3.3 Conexao com o instante de tempo seguinte

Uma vez conhecido o comportamento de cada nd, quando sujeito a tensoes

incidentes, outro ponto importante € determinar como ocorre a propagacao das
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ondas eletromagnéticas fora do SCN. A exemplo das formulagdes unidimensional e
bidimensional, a modelagem de um volume do espaco usando o SCN implica na
juncdo das extremidades dos nos adjacentes. Isto por sua vez, permite o
acoplamento entre as tensoes refletidas por um n6 num dado instante e as tensdes

incidentes nos nds adjacentes, no instante de tempo seguinte.

A figura 2.8 mostra uma fracdo do espago modelado onde a conexdo ocorre.
Pode-se observar que a tensdo refletida pela porta 4 do no localizado na posi¢ao
(x,5,2), no instante de tempo “A”, devera corresponder a tensdo incidente na porta 8
do no6 adjacente que fica em (x,),z-1), no instante de tempo “k+1”. Da mesma
forma, a tensdo refletida pela porta 8 do né em (x,),z-1), no instante “k”,

corresponde a tensdo incidente na porta 4 do n6 em (x,y,z), no instante “k+1”.

O que acontece realmente ¢ uma troca entre tensdes de portas adjacentes.

Assim, matematicamente, pode-se escrever:

k+1V8[(an’aZ_l)sz4r(xayaZ)

k+1sz(an’aZ):kV8r (x,y,z—l)

2.11)

Onde: . Vi(x,y,z—1) ¢é a tensdo incidente na porta 8 do né (x,y,z-1), no

instante de tempo “k+1";

kV4’(x, y,z) ¢ a tensao refletida pela porta 4 do nd (x,,z), no
instante de tempo “k”;

Vo (x,y,z—1) & a tensdo refletida pela porta 8 do nd (x,y,z-1), no
instante de tempo “k”;

wiVi(x,v,z) & atensdo incidente na porta 4 do no (x,y,z), no instante

de tempo “k+17.

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

expressoes matematicas similares a 2.10 e 2.11 para cada extremidade do no.
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(Xa y_la Z)

Fig. 2.8 — Conexao entre as portas dos SCN’s adjacentes.

Desta forma, para cada passo de iteracdo no tempo “k”, devem ser realizadas
duas importantes etapas. A primeira etapa calcula as tensodes refletidas no interior de
cada no, utilizando as tensdes incidentes e a matriz de espalhamento. A segunda
etapa utiliza as tensdes refletidas que acabaram de ser calculadas para determinar
através das trocas (similares a 2.11 e 2.12), o valor das novas tensdes incidentes,

usadas para reiniciar um novo instante de tempo “k+1”.

Este processo, contudo, ndo contempla os nds que estao na fronteira do dominio

de simulacdo. Estes nos ndo apresentam contato com nos adjacentes em todas as
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extremidades, inviabilizando para algumas portas a etapa de conexdao com o

momento seguinte como visto anteriormente.

Portanto ¢ necessario determinar as condigdes de contorno para esta classe

especifica de nos.

2.3.4 Condicoes de contorno

Os nés que estdao nos limites do volume de simulagdo possuem, dependendo de
sua posi¢do, de uma até trés extremidades sem contato com outros nos. Isto faz com
que sejam necessarios alguns célculos extras para determinar a conexdo destas
portas com o instante de tempo seguinte, uma vez que a etapa de espalhamento deve

ser feita igualmente para todos os nds, sem excegao.

Uma vez identificados os nds pertencentes as fronteiras do volume, aplica-se a
conexao apresentada no item anterior para as portas que possuem nods adjacentes. As
portas que ndo possuem este contato, aplica-se um coeficiente de reflexdo para

definir as novas tensdes incidentes do proximo passo de iteracao.

Este coeficiente de reflexdo ¢ calculado levando em conta os parametros fisicos
do material de preenchimento do volume modelado e do material de preenchimento
do volume encontrado além da fronteira. Para exemplificar, suponha-se que a
extremidade direita de um determinado no esta no limite do volume simulado, como

mostrado na figura 2.9.

Neste caso, as portas 10 e 11 n3o possuem contato com outros nos e as

equacdes de conexao com 0 momento seguinte passam a ser:

k+1V1"0(x,y,z):F- lef)(xsyﬁz)

(2.12)
k+ll/1’1(x,y,z):F- lerl(x,y,z)
Onde: I" ¢ o coeficiente de reflexao, dado por:
r=|Ze=Zu (2.13)

Zy+Z,,
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Fig. 2.9 — Portas dos SCN’s adjacentes a fronteira.

Se for o caso de simular, por exemplo, uma placa condutora perfeita (Z,= 0) em
uma das fronteiras, aplica-se o coeficiente de reflexdo igual a “—1”. Assim, tudo se
passa como se as portas da referida extremidade do n6 estivessem curto-circuitadas,
sugerindo que toda tensdo incidente naquela fronteira, retorna invertida para o
volume modelado. Este tipo de fronteira ¢ denominado “parede elétrica” e também
permite a modelagem de fios e cabos condutores, desde que as perdas possam ser

desconsideradas.
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Por outro lado, uma fronteira formada por um material de impedancia bastante
elevada (Z,— o) necessita da aplicagdo de um coeficiente de reflexdo igual a “+1”.
Assim, tudo se passa como se as portas da referida extremidade do né estivessem

em cicuito aberto. Este tipo de fronteira ¢ denominado “parede magnética”.

Se a intengdo ¢ admitir o volume modelado imerso no espaco aberto, o valor da
impedancia caracteristica da fronteira “Z,” adquire o valor “Z;”:
Z, = 20 3770 (2.14)
0 —_ - = .
€
Por ser um método no dominio do tempo, o TLM-TD ndo permite considerar,
de forma direta, o conceito de coeficiente de reflexdo complexo. Isto limita o uso

desta técnica aos casos de fronteiras ndo-dispersivas (normalmente idealizadas

como aquelas comentadas anteriormente) e aos casos de incidéncia normal.

E importante frisar que por questdo de sincronismo, a fronteira deve se achar
necessariamente a uma distancia de “A¢/2” do Ultimo né do volume simulado, ja
que as tensoes refletidas pelas portas limitrofes tem um tempo “A¢” para retornarem

ao nd como tensoes incidentes.

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

simulacao.

2.3.5 Determinacio do tempo de propagacio

(132

Considere-se uma onda plana com campo elétrico polarizado na dire¢cdo “y” e
propagando-se na dire¢do “x”. A onda devera incidir perpendicularmente sobre a
face esquerda de um volume modelado com o SCN. Neste caso, verifica-se que

todos os nds desta face receberdo tensoes incidentes apenas em sua porta 3.

Durante o primeiro passo de iteragdo, apos o espalhamento, as portas 1, 4, 8 e

12 de todos os nos desta face receberdao tensoes refletidas, conforme estabelece a
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equacao de espalhamento 2.10. A propagacdo da onda na direcdo “x” nao pode
ainda ser verificada, pois a tensao na porta 11 de cada né (correspondente ao campo

elétrico polarizado na direg¢do “y”) ainda ¢ zero.

No segundo passo de iteracdo porém, os nds da face esquerda receberdo tensoes
incidentes nas portas 1, 4, 8 e 12, de acordo com o processo de conexdo com o
instante de tempo seguinte, exemplificado nas equacdes 2.11 e 2.12. S6 depois de
aplicada a matriz de espalhamento neste segundo passo de iteragdo, ¢ que a porta 11
recebera tensdes refletidas. Assim, € possivel verificar que a propagagdao da onda

incidente na porta 3 e depois refletida na porta 11, gastou dois passos de iteracao.

Considerando o SCN ¢ cubico de dimensao “A/”, a velocidade de propagacao

de uma onda plana incidindo perpendicularmente em um volume modelado, sera:

Y

_ At 2.15
“ToA (2.15)

Onde: u ¢ a velocidade de propagacao da onda no meio;

Conhecidos as bases do método TLM-TD em sua versao tridimensional, torna-
se necessario verificar como se da a excitacao e a tomada das grandezas de interesse

no SCN.

2.3.6 Excitacdo no TLM-TD tridimensional

Para excitar qualquer componente de campo elétrico ou magnético no SCN, ¢
necessario identificar as portas associadas a grandeza desejada e injetar tensdes

nestes pontos. As equagdes para os componentes de campo elétrico sao:

EO 'A/g

Pi=Vi=Vs =V === para E,

Vi=v,=V{ =V :—EO.ZAE para £, (2.16)
. . . . E.-A

Vs =V =V, =Vjp=——2 ! para E,

2
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E para as componentes de campo magnético:

. . . . H,-Al-Z
VieViepyiopi=0_""0 2£ 0 para H_
i Hy A Z

. . . . H,-Al-Z
Vi=-Vi=vi=-v] ZO#M para H_

Onde: E, e H, sdo os valores iniciais de campo elétrico e magnético a ser
aplicados nos nds selecionados como nos de excitacdo; e Z, ¢ a impedancia

caracteristica do meio considerado.

Em alguns casos, faz-se necessaria a excitagdo na forma de corrente (em
materiais condutores, por exemplo). Para isso, basta injetar tensdes nos nos
adjacentes ao material condutor, de forma a criar um campo magnético ao seu redor
deste e satisfazer a lei de Ampeére. Este procedimento sera detalhado posteriormente

na se¢ao 2.3.8.

A forma da excitagdo a ser aplicada depende do caso em questdo. Pode-se
aplicar qualquer forma de onda cuja equacdo ¢ conhecida, como tensdes senoidais,
surtos atmosféricos ou de manobras, ondas quadradas, etc... Para isso € preciso
modificar os valores de £, e Hy de acordo com estas equagdes, a cada passo de

iteracao.

Por outro lado, se for necessario conhecer a resposta no dominio freqiiéncia,
pode-se aplicar um pulso rapido com duragcdo de apenas um passo de iteracao,
simulando assim um impulso. Deve ser notado que quanto menor for a dimensao do

ndé “A¢”, maior serd a banda de freqiiéncia explorada, j4 que esta dimensdo ¢
proporcional a largura do pulso (equagdo 2.15).
Por se tratar de um método temporal, o TLM-TD fornecera como respostas

grandezas no dominio tempo. Desta forma, faz-se necessario aplicar uma

transformada tempo-freqii€ncia.
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2.3.7 Calculo de campos

Para calcular o valor de tensao numa determinada dire¢ao, determina-se a média
das tensdes que estdo nesta direcdo. Deve-se considerar, no entanto, que para um
mesmo instante de tempo “k”, a tensdo em cada porta ¢ definida pela soma algébrica
das tensoes incidentes e refletidas. Assim, as tensoes nas diregdes “x,y,z” podem ser

calculadas como:

V= % :(Vli s )+ (Vzl +Vy )+ (V9[ Vs )+ (sz +1 )
V,= i :(Vsi +Vy )+ (Vi +Vy )+ (Vsi +Vs )+ (Vl’; +7 ) (2.18)
T AR AN R NI

Porém, para manter a conservag¢ao da carga em cada né e em cada instante de
tempo, verifica-se que a soma das tensdes incidentes ao nd ¢ igual a soma das

tensoes refletidas por ele. Entdo as expressdes acima tornam-se:

V. :%(Vl" +Vy+V§ + 1’2)
Vy :%<V3i +Vy+ Vg +Vlil) 2.19)

VZ:%(V5"+VJ+V;+ )

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

qualquer nd, aplicando as equacgdes:

E, :—ﬁ(l/{whlfgwfz)
E, :—ﬁ(V; +Vi+Vy +V1"1) (2.20)
E.=—— (ivvivien)

: 2AY
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Da mesma forma, os campos magnéticos podem ser definidos por:

1 o
H = (vi-visvi-vi
X 2ZOA£(4 8 7 5)
Hy=— (i-vi+vi-v) .21)
y_2ZOA€ 9 — Vo +Ves —Vio .
I

H, =W(Vl’; Vi +Vi =)

Onde: Z, ¢ a impedancia caracteristica do n6 sob anélise.

2.3.8 Calculo de correntes

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

a partir da Lei de Ampere.

I=§H.d!/ (2.22)

Fazendo-se “H” igual ao campo magnético nos nds adjacentes ao n6 onde se
deseja calcular a corrente, “L” o caminho ao redor do n6 onde se deseja calcular a

corrente. A figura 2.9 ilustra este procedimento.

T

Fig. 2.10 — Determinacdo de correntes através da lei de Ampére.
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Tomando a figura 2.10 como exemplo, pode-se determinar a corrente na direcao

“z”, que atravessa o no central situado na coordenada (x, y, z):

Al Al
Iz B 7 . Hx(x—l,y—l,Z) AL HX(X’y_l’z) " 7 ‘ Hx(xH’y_LZ) "
A/ Al
7 . HY(x+1,y—1,z) AL HJV(X“’J/’Z) * 7 . Hy(x+1,y+1,2) )
2 2 (2.23)
7 ’ Hx(x+1,y+l,z) AL HX(XJ‘*'LZ) N 7 ' Hx(x—l,y+1,2) -
AY Al
7 ' Hy(x—l,y+1,z) —AL Hy(x—l,y,Z) B 7 . Hy(x—lay—‘ﬂ)

A equagdo 2.23 pode facilmente ser expandida para calcular correntes ao redor

de mais de um no6, configurando uma regido de interesse maior.

2.3.9 Modelagem de materiais condutores

O calculo de correntes normalmente recai sobre regides constituidas por
materiais condutores, fazendo deste tipo de material uma ocorréncia comum e
portanto importante. Os materiais condutores apresentam certas caracteristicas que
os diferenciam dos demais tipos de materiais. Em especial, os condutores
considerados perfeitos apresentam a capacidade de refletir completamente todas as
tensdes incidentes, ndo apresentando resisténcia elétrica nem, portanto, perdas por

efeito Joule.

Uma das formas de modelar materiais condutores perfeitos foi visto na se¢ao
2.3.4, através do uso de um coeficiente de reflexdao “I'=-1". Existe, porém, uma
forma mais explicita que faz uso de um n6 especifico. O N6 de Curto-Circuito,
mostrado na figura 2.10, caracteriza-se por refletir completamente as tensdes

incidentes em suas portas.

A composicao da matriz de espalhamento deste n6 apresenta modificagdes em
relacdo aquela mostrada para o SCN na equacao 2.9. Para garantir a reflexdo total
de todas as tensdes incidentes, ¢ preciso que os elementos da diagonal principal da

matriz de espalhamento sejam iguais a (—1), como mostra a equagao 3.35.
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ler -1 lei
szr _ -1 szl
kVé -1 kV112

(2.24)

A modelagem de materiais condutores abrange uma extensa categoria de

problemas de eletromagnetismo. Porém, numa grande parcela deles, ¢ comum a

presenca de varios materiais com caracteristicas elétricas e magnéticas diferentes.

Isto invoca a necessidade de modelar meios ndo-homogéneos.

’
o

Fig. 2.11 — N6 de Curto-Circuito.

2.3.10 Modelagem de casos nio-homogéneos

A teoria do TLM-TD tridimensional para meios homogéneos ¢ baseada na

matriz de espalhamento 12x12 definida na seg¢do 2.3.2. Para estes casos

homogéneos, considera-se que todo o volume modelado ¢ preenchido por apenas

um tipo de material de impedancia caracteristica “Z,”. Adicionalmente, pode-se

modelar também materiais condutores perfeitos, ja que isto ndo implica em

modificagdes substanciais na dimensao da matriz de espalhamento original ou ainda

nos parametros de simulagdo (A/, At e u).



Capitulo 2 — Formulagio tridimensional do método TLM-TD 63

Porém, se existir a necessidade de modelar num mesmo caso, dois ou mais
materiais com caracteristicas elétricas e/ou magnéticas diferentes do material de
preenchimento basico (normalmente o ar), ¢ preciso realizar algumas modificacoes.
Existem basicamente duas maneiras de implementar a introducdo de diferentes

materiais num meio:

e Modificando a velocidade de propaga¢ao no meio;

e Inserindo trechos de linha do tipo stub.

A variagdo da velocidade de propagacdo no meio pode ser feita variando-se
“AL” ou “At”, contudo, ambos os procedimentos acarretam em perda do
sincronismo. Assim, opta-se por um modelo estendido do SCN, que passa a ter
trechos de linhas com impedancias extras (conceito ja utilizado para modelar cargas
capacitivas e indutivas acopladas ao modelo unidimensional no capitulo anterior)

[31].

Dentro do SCN, os stubs funcionam como portas adicionais que realizam o
trabalho de defasagem do sinal. Ele deve ser aplicado apenas na modelagem de
materiais que possuam permissividade elétrica “€” e permeabilidade magnética “p”

diferentes do material de preenchimento basico “Z,”.

A figura 2.12 mostra a inser¢ao de um stub indutivo na linha que representa o

plano “xy” do SCN. O stub adicionado ¢ um segmento de linha de transmissao com

A

terminagdo curto-circuitada que possui uma impedancia “Z”, normalizada em

relagdo a impedancia caracteristica do meio.

Este stub ¢ dito “do tipo indutivo” pois modela a inser¢ao de uma indutancia
adicional variando a permeabilidade do meio. A inclusdo desta indutancia causa

defasagens na corrente que circula no plano “xy”, influenciando o calculo do campo
s
€69

magnético na direcdo “z”. A relagdo entre a impedancia “Z” (normalizada em

relagdo a “Z,”) e a permeabilidade relativa do novo material “p,” é expressa como:

Z=4(u, 1) (2.25)
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/Vuﬂ

—
Vl -

Fig. 2.12 — Stub indutivo aplicado ao plano “xy”” do SCN.

O mesmo raciocinio feito para a dimensdo “x” pode ser empregado para as
outras duas dimensdes. Em termos de processamento numeérico, este procedimento

de insercdo ira adicionar trés linhas a matriz de espalhamento original.

Uma andlise dual pode ser feita para modelar diferentes permissividades. Desta
forma, um stub capacitivo com a terminacdo em circuito aberto, adiciona uma
capacitancia ao n6 e influencia no célculo do campo elétrico. O stub capacitivo
modela a alteragio de permissividade através de sua admitincia normalizada “Y ”.

A relagdo entre a admitancia “Y” (normalizada em relagdo a Y, =/ZO) e a

permissividade relativa do novo material “g,” ¢ expressa como:
Y =4, -1) (2.26)

Admitindo que os materiais podem apresentar os dois tipos de nao-
homogeneidades simultaneamente e que isto pode ocorrer nas trés dimensdes, sera
preciso adicionar, ao todo, seis stubs em cada SCN, de modo a permitir a
modelagem de qualquer ndo-homogeneidade ou anisotropia. A matriz de

espalhamento ficard, entdo, acrescida de mais seis linhas e colunas, passando a
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possuir a ordem 18x18. Originalmente, os stubs capacitivos sdo representados pelas
linhas e colunas (portas) 13 a 15 e os stubs indutivos pelas linhas e colunas (portas)

16 a 18. Para garantir o sincronismo, os pulsos incidentes nos stubs sao refletidos

por suas terminacdes (circuito aberto ou curto-circuito) em um tempo de A%

Adotando o mesmo procedimento usado para a determinacdo da equagdo
espalhamento do SCN original, aplica-se um pulso unitario a porta 1 € com base nas
equagdes de Maxwell, verifica-se que portas (incluindo stubs) recebem que parte
desta energia. Este procedimento ¢ repetido considerando a incidéncia do pulso
unitario nas outras onze portas do n6 original. O resultado final pode ser visto na
equacao 2.27. Os trés stubs capacitivos e os trés stubs indutivos sao apenas trechos
de linha internos ao no e portanto nao atuam diretamente sobre os nos adjacentes. A
influéncias destes stubs ocorre apenas no momento do espalhamento. A conexdo
destes nos especiais com os demais continua sendo feita através das doze portas

convencionais.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

vl [a b 4 b d ¢ g il [vi]
vy b a d c -d b g —i v,
vy d a b b c —-d g =i |V
24 b a d -d ¢ g i v,
144 d a b c —d b g —i V!
v, d b a b -d ¢ g i v,
44 -d ¢ b a d g i V)
Ve b c —d d b g —i Vi
vy b ¢ —d a d b g i v,
vel —d b ¢ b d a g i |l
v -d c b b a d g i ||V
V), c b -d b d a g —i| |V
v e e e e h v
v, e e e e h v,
V5 e e e e h Vi
Ve fo=r VA J Vis
" -/ A VA J Vi

Vsl LS -/ VA il s

2.27)

Onde: V¢ a tensdo refletida pela “n” e ¥, ¢ a tenso incidente na porta “n”.
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O valor das quantidades “a” a *j” pode ser determinado de forma similar a
utilizada para a matriz de espalhamento do SCN padrdo. Assim, se considerarmos

um material isotropico, resulta:

. s N 7 Y
204+Y) 2(4+2) 204+ 2)
4 4y
b: ~ g: =
2(4+7) 2(4+7)
P S pt=4 (2.28)
204+Y) 2(4+2) Y+4
4 4
2(4+2) 2(4+2)
4 . 4-Z
e = r J= =
2(4+7Y) 4+7

2.3.11 Calculo de campos em meios ndo homogéneos

Os calculos dos campos elétricos e magnéticos em nos dotados de stubs devem

levar em conta a presenca das portas adicionais, passando a ser:

2 ) ‘ . A
E =——FWV/ +V,+Vy + V), + YV}
A£(4+Y)(1 2 TV TV 13)

2 . . . A

E =—————\Vi+V,+V +V + YV, 2.29

y Af(4+Y)(3 4 8 11 14) ( )
2 . . . A
E =——FWi+Vi +V5 +Vj, + YV
A€(4+Y)(5 6 7 10 15)

2

—_c yi-yiiyi_yi_p
ZOM(4+Z)<4 80103 16)

2

=— = Wi vi+vi-vi -V 2.30
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O célculo das correntes ¢ feito através da Lei de Ampere, como no SCN sem

stubs, calculando os campos magnéticos nos nos ao redor da regido de interesse.

2.3.12 Modelagem de perdas

A modelagem de meios com perdas pode ser efetuada através da adi¢do de
stubs dissipativos. Normalmente estes elementos representam linhas infinitas, de

forma que a energia ¢ absorvida e nenhuma reflexao ¢ observada em sua porta [51].

A modelagem completa das perdas exige dois stubs (perdas elétricas e
magnéticas) para cada direcao do espago cartesiano, o que resultaria na adicao de
mais seis linhas e colunas a matriz de espalhamento. Desta forma, a modelagem de
um material diferente do preenchimento basico apresentando perdas necessitaria,
em principio, de uma matriz de espalhamento de ordem 24x24. Contudo, desde que
nenhuma tensao incidente provém destes stubs, a matriz de espalhamento adquire a
forma final de 18x24 elementos. Esta matriz cobriria o caso mais geral, ou seja, um
meio ndo-homogéneo e anisotropico. A ocorréncia de um nd com estas

caracteristicas ¢, contudo, representaria uma grande carga computacional.

Uma outra alternativa € a introducao de um elemento dissipativo no processo de
conexao [52]. Desta forma, parte da energia que seria transmitida para a porta do no
adjacente ¢ escoada para o elemento dissipativo. A figura 2.13 exemplifica o que foi
dito para a conexdo das portas 4 ¢ 8 de dois nés adjacentes (x,y,z) e (x,),z-1)

respectivamente.

Zo / Z()

Fig. 2.13 — Conexao das portas 4 ¢ 8 com a inser¢ao de perdas.
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A tensdao no elemento dissipativo pode ser escrita usando o teorema de

Millman:
Ve=-—""—"170_ (2.31)

Levando em consideracdo este termo, a conexao com o0 momento seguinte para

0 n6 com perdas fica sendo:
kHVSi(x,y,Z—l):VR—kVSr(x,y,z—l) (2.32)

Vi (e p,2) =V = Vi (x,.2) (2.33)

2.3.13 Erro de dispersao

Um problema resultante da discretizacao do espago, ¢ que o modelo deixa de
ser valido para todo o espectro de freqiiéncias. Isto ocorre porque, em modelos
discretos, a hipotese de que a velocidade de propagacdo da onda ¢ a mesma em
todas as diregdes sO ¢ valida se o passo de discretizagdao espacial “A¢” ¢ muito
menor que o comprimento de onda “A”. Nestes casos, a propagacao ¢ dita isotropica
e velocidade dada pela equagdo 2.15. Nos casos em que as dimensoes do n6 sdo da
ordem do comprimento de onda, a simulagdo passa a apresentar modos espurios,

resultantes da dispersao numérica [29,32].

Assim, ¢ necessdrio limitar a area de atuacdo do modelo, de forma que
possamos determinar para que freqii€ncias as respostas obtidas sdo validas. Uma
restricdo bastante comum na literatura ¢ a de limitar o valor do passo de
discretizacdo espacial a um décimo do valor do menor comprimento de onda
desejado (equagdo 2.34). Para o caso especifico do n6 SCN, esta restri¢do garante

erros menores que 1% [31].

Al< (2.34)

3
10
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2.4 Topologias especiais

A formulagdo analisada nas secOes anteriores baseia-se na geracao de uma
malha regular. Assim, todos os n6s que modelam o volume simulado t€ém a forma
cubica de mesmas dimensdes. Se isto ndo representa um problema em aplicagdes
mais simples, no caso de grandes volumes ou em problemas mais realistas, pode
inviabilizar a aplicacdo do método. Assim, a necessidade de malhas irregulares se
faz notar em problemas contendo:

e Regides de rapida variacdo dos campos;

e Superficies curvas e contornos circulares, onde o refinamento da malha pode

diminuir o erro por discretizacao;

e Fronteiras que simulam o espago aberto, onde ndo existe a necessidade do

conhecimento preciso dos valores de campo.

Nestes casos, as dimensdes de cada n6 devem depender do nivel de
detalhamento necessdrio para cada estrutura. Desta forma, além do ganho em
termos da diminuigdo do tempo de processamento € da otimizagdo de recursos
computacionais, ainda pode-se obter uma melhor precisdao dos resultados através de

um refinamento mais seletivo.

Com o intuito de minimizar os problemas decorrentes do uso de malhas
regulares, algumas alternativas interessantes vém sendo desenvolvidas, tais como o
uso de coordenadas cilindricas, modelagem de fios finos e paredes estreitas, malhas

retangulares varidveis e multi-grade [50,51,53-59].

A seguir, duas propostas para malha ndo regular serdo analisadas. Cada uma

delas apresenta vantagens, desvantagens e limitacdes.

2.4.1 Malha variavel

Uma das solugdes possiveis para implementacdo de uma malha irregular ¢ a
utilizacdo da técnica de malha variavel (Variable-mesh ou Graded-mesh). A idéia ¢
mostrada na figura 2.14 para o caso bidimensional. E possivel notar que podem

existir neste caso, varios nds de dimensdes diferentes. De modo geral, os nds
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assumem uma forma retangular (Ax#Ay). A mesma situacdo acontece no modelo

tridimensional, onde de forma geral podemos ter Ax=Ay#Az.

Como no caso de uma malha regular, a formulagdo de uma malha irregular deve

garantir dois requisitos basicos: conectividade e sincronismo.

O problema de conectividade observado em malhas do tipo multi-grid, nao
existe nesta abordagem, pois como pode ser visto na figura 2.14, cada n6 s6 faz
conexdo com um Unico no vizinho em cada dire¢do. A grande preocupagdo neste
caso ¢ a manuten¢do do sincronismo, ja que diferentes Ax, Ay ou Az acarretardo em
diferentes passos de tempo A (equagdo 2.15). Isto significaria que os potenciais
refletidos ndo alcangariam os nds adjacentes ao mesmo tempo, desrespeitando assim

o principio de Huygens.

Fig. 2.14 — Malha 2D gradual ou varidvel.

Como forma de garantir o sincronismo, pode-se compensar as variagoes de
“Al” com variagdes proporcionais de “A¢”. Esta variagdo pode ser levada em conta
através da mudanca dos parametros dos stubs, ja usados para suprir a variacao de
permeabilidades e permissividades de meios nao-homogéneos. Desta forma, todos
os nds seriam modelados com os mesmos parametros basicos (normalmente o ar,
Zy=377Q) e as possiveis mudancas de materiais (g, e ) € de forma do no (Ax, Ay e

Az) seriam modeladas pela inser¢ao de stubs.
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As equagdes mostradas a seguir permitem calcular o valor dos stubs capacitivos
e indutivos adicionados a cada direcdo. Considera-se o ar como o material de
preenchimento basico; assim, todas as impedancias e admitancias sao normalizadas

em relacdo a “Zy” e “Yy” [57].

7 =2 AVAZ_, y o286 AAZ_,
uyAt Ax uyAt Ax

A 2u,. AxA 5 2e, AxA

7, =R 202 4 y, = 2028y (2.35)
uyAt Ay uyAt Ay

ZZZEELéféX_4 zzrgi;éfél_4
uyAt Az uyAt Az

Onde: uy ¢ avelocidade de propagagao da onda no meio basico (ar);

Ax, Ay e Az sdo as dimensdes cartesianas do no.

Contudo, as equagdes acima podem levar a valores negativos de “Z” e/ou “Y ™.
Isto desestabilizaria a simulagdo e, portanto, um valor maximo de “At” deve ser

escolhido de forma que todos os parametros dos stubs se tornem positivos:

At <5 Omin (2.36)

Onde: § ¢ o valor minimo entre (g,;L1,);

g o AAz/  AxAz/ . AxAy )
Omin € 0 valor minimo entre( Ax, /Ay, )

Assim, todos os stubs serao definidos em fun¢ao deste passo de tempo adotado.
Esta restricdo deve ser satisfeita em toda a malha, de forma que o menor passo de

tempo de todos os nos sera considerado o passo da malha [55].

A matriz de espalhamento ¢ a mesma usada para uma malha regular (equacao
2.27), contudo, ¢ importante notar que cada elemento da matriz devera utilizar o
valor de admitincia ou de impedancia de acordo com as componentes de campo

elétrico e magnético envolvidas.
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Analisando, por exemplo, o elemento “cs;” da matriz de espalhamento 2.27:
este elemento determina o acoplamento de energias entre as portas 5 ¢ 7. Como

ambas as porta estdo associadas as componentes “E.” e “H,”, o célculo do

A

[IPe4]

parametro “c” através da equagdo 2.28 deve levar em conta os valores “Y.” e “Z ”

X

(equagdo 2.35), tornando-se:

~

Y. 4 (2.37)
24+7) 24+7.)

Cs7 =

Finalmente, para prever o caso mais completo de anisotropia, deve-se

reescrever a equagao 2.35 como:

g =2 AVAZ_, j o2 AYAZ
uyAt Ax uyAt Ax

) s 28, AxA

7, =t AXAZ_, Y, =2 2508y (2.38)
ugAt Ay uyAt Ay

ZZ:ZH’Z AxAy_4 ?2228” AxAy_4
uyAt Az uyAt Az

Uma desvantagem desta formulagdo ¢ que nela ndo sé os nds ndo-homogéneos
mas também os de geometria diferente terdo sua matriz de espalhamento acrescida
de stubs. Outro problema € que o fato do passo de tempo depender da relacao entre
as maiores € menores dimensodes dos nos (equacao 2.36) pode gerar a necessidade

de um maior nimero de iteragdes para o mesmo periodo de simulagao.

A necessidade de refinar todos os nos adjacentes numa mesma dire¢do acaba
por refinar desnecessariamente certas regides na malha. Para melhorar este
rendimento ¢ aconselhdvel o uso da formulacdo em multi-grade, que serd vista a

seguir.

2.4.2 Malha Multi-grade

Uma outra solugdo para implementacdo de uma malha irregular ¢ a utilizagao da
técnica de grade multipla ou multi-grade (Multigrid). A idéia ¢ mostrada na figura

4.2 para o caso bidimensional. Sua principal vantagem sobre a abordagem anterior ¢
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a possibilidade de ter areas de refinamento completamente localizadas (ilhas de

refinamento)

Fig. 2.15 — Malha 2D tipo grade multipla.

Em principio esta abordagem fere os dois pré-requisitos basicos do método: o
sincronismo ¢ a conectividade. Contudo, o problema do sincronismo pode ser
contornado se garantirmos que o passo de tempo na regido ndo refinada “A¢,” seja
um multiplo inteiro do passo de tempo na regido refinada “A#,” (figura 2.16). Da
mesma forma, o problema de conectividade deverd ser contornado através do
correto processamento dos sinais nas interfaces das duas regides, garantindo a
conservacao de energia e carga, bem como, a auséncia de reflexdes e atrasos no

tempo.

At

Fig. 2.16 — Interfaces numa malha 3D tipo grade multipla.
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Assumir a conservacdo de carga ¢ equivalente a assegurar a continuidade de
campo através da interface das regides de diferente resolugdao. Os campos elétrico e

magnético totais na interface podem ser escritos como:
E=E+E, e H=xY,(E -E,) (2.39)

Onde: E; ¢ o campo elétrico médio (em relagdo ao tempo e ao espago)

TR

resultante dos pulsos incidentes da regido “i”:

S; pit;
1 i Pili I/l

E =-— / 2.40
l s;pili ‘3 (AE/S:') ( :

Onde: s; ¢ o nimero de nos ao longo da polarizagdo considerada;
p: € o numero de nds perpendiculares a polarizagao considerada;
t; € o numero de passos de tempo dentro da regido;

Al € o passo espacial comum as regides.
Desta forma, para que haja continuidade de campo:

Onde: E; ¢ o campo elétrico médio (em relagdo ao tempo e ao espago)

(193]
l

resultante dos pulsos transferidos da regido “i”” para a outra regiao.

A condicao 2.41 s6 pode ser satisfeita se E, = E} e E, = E|, ou seja:
1 s1pih 1 S22ty 1 SaPaly 1 s.pih
— >N = DV e DV, =—>W (2.42)

S P o Db 5 pih S

Da mesma forma, a conservacdo da energia através da interface pode ser

garantida se:

S|Pl 5 S209lp 5 SaPaly 5 1 s.pih 5

Sri=adr? e YP=—IW (2.43)
J k J o k

= k=1 j=1 k=1

Onde: o € uma constante.
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Se tentarmos garantir ambos os requisitos de conservacao de carga e energia
sobre uma mesma interface, ndo haverd solucdo para a transformagdo de varios
pulsos da regido mais refinada para um unico pulso da regido menos refinada,
exceto para o caso trivial em que os pulsos da regido mais refinada sdo iguais. Desta

forma ¢ necessario relaxar uma das duas restrigoes.

A conversdao mais eficiente foi obtida em [58] usando apenas o critério de
conservacao da carga. Na pratica isso equivale a garantir que a média do campo
elétrico devido a um conjunto de pulsos incidentes na interface seja a mesma
daquela devida aos novos pulsos introduzidos do outro lado da interface, ou seja:

1 S2D2ly

V1’/ == ZVzk (j :1,2,...,S1p1t1) (2.44)
Tosipaty 4o

A desvantagem desta simplificagdo ¢ que os novos pulsos sendo todos iguais
nao introduzirdo componentes de energia em altas freqiiéncias. Em outras palavras,
a energia transferida da malha mais refinada para a menos refinada serd sempre

menor ou igual aquela presente na primeira.

Pra minimizar as reflexdes pode-se separar as conversdes de pulsos nas
interfaces, ou seja, as conversoes da malha mais refinada para a menos refinadas
estariam defasadas no tempo das conversdes da malha menos refinada para a mais
refinadas. Estes momentos de conex@o seriam entdo separados por momentos de

espalhamento internos em cada regido.

Resta ainda o problema dos atrasos de tempo. Estes atrasos acontecem devido
as diferentes necessidades de tempo pra executar os espalhamentos em cada regiao.
Assim, considerando a propagacdo de uma onda plana através da estrutura mostrada
na figura 2.17, uma interface de duas regides numa malha multi-grade, a
propaga¢do na malha menos refinada (1 nd) necessitaria de dois passos de tempo
(como numa malha regular comum), entretanto, na malha mais refinada (8 nods)
necessitaria de trés passos de tempo desta malha para propagar os oito pulsos

gerados na interface (equacao 2.44).
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Fig. 2.17 — Interfaces entre nds numa malha 3D tipo grade multipla (2:1).

Este problema pode ser contornado se o0 mecanismo de conexdo e espalhamento

for arranjado da maneira vista na figura 2.18 [58].

=0 At 2At 3At
.» Insere .» Insere .-» Insere
Calcula Calcula Calcula
Remove --.. Remove --. Remove ...
¥ ¥ 3
Insere ) [ Insere Insere ) ( Insere Insere ) e
Calcula Calcula Calcula Calcula Calcula
( Remove Remove ) ( Remove Remove ) ( Remove
I I

A% 3A% 5A% 7A% 9A% 1 IA%

Fig. 2.18 — Ordenagao do célculo para uma grade multipla (2:1).

A rotina “Insere” diz respeito aos pulsos que ja foram convertidos na interface e
serdo inseridos na regido. A rotina “Remove” diz respeito aos pulsos refletidos pela
regido e que serdo inseridos na interface para futura conversdao. Por fim, a rotina
(13 2 4 : ~

calcula” executa os célculos normais de um passo de tempo (conexao,

espalhamento, contornos, etc).
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Se considerarmos uma malha multi-grade 3D com relagdo de “2:1” entre a
regido mais refinada (“fina”) e menos refinada (“grossa’), como aquela mostrada na
figura 2.17, teremos as seguintes conversdes na interface:

. , 1 .
Vg:ZZI:Vﬁ e Vf}:EVg (i=12,...,8) (2.45)

Onde: V’; ¢ o pulso convertido a ser inserido na malha “grossa”;

€9
l

Vii  sdo os “i” pulsos proveniente da malha “fina”;

7D
1

V'si s@o os “i” pulsos convertidos a serem inseridos na malha “fina”;

V, € o pulso proveniente da malha “grossa”;
4

2.5 Conclusoes deste capitulo

A aplicagdo de técnicas numéricas permite ampliar a possibilidade de analises
de problemas relacionados a propagacao de campos eletromagnéticos. Porém, certas
classes de problemas de compatibilidade eletromagnética, que sdo de interesse neste
trabalho, normalmente envolvem a presenca de multiplos tipos de materiais. Além
disso, freqlientemente exigem a utilizagdo de formulagdo tridimensional, devido a

geometria complexa.

ApoOs a apresentacdo da formulagdo do TLM-TD tridimensional, foi possivel
avaliar melhor qual o nivel de complexidade que seria possivel alcancar utilizando
esta técnica. Algumas caracteristicas sdo inerentes ao método, outras deverdo ser

aperfeicoadas no decorrer deste trabalho.
Dentre as inumeras vantagens inerentes ao método TLM, cabe ressaltar:

e A formulacdo para casos de propagacdo de ondas com contornos abertos ¢

facilmente resolvida (considerando incidéncia normal);

e Os célculos de corrente, tensdo, campo elétrico € campo magnético podem

ser feitos simultancamente, na mesma simulacao;
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e Podem ser simulados varios casos diferentes com pequenas modificagdes na

estrutura original do programa.

e A formulagdo para casos de materiais ndo-homogéneos ¢ relativamente

simples.

O capitulo seguinte serd dedicado aos detalhes de programagao envolvidos com

a implementacao do método exposto aqui.



CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO 3D

3.1 Introducio

Com base no estudo da formulagdo tridimensional do TLM-TD, foi possivel
implementar um algoritmo para andlise de casos de eletromagnetismo. Os aspectos
relacionados com esta implementacdo, bem como os resultados obtidos quando da

sua validacdo preliminar sdo os objetivos desta se¢ao.

Os pacotes computacionais para analise de casos de eletromagnetismo

normalmente apresentam trés blocos principais:

e Pré-processamento, onde se realiza a interface com o usudrio para a geracao

dos dados de entrada do problema a ser analisado;

e Processamento, onde a formulacdo do método empregado deve ser aplicada

para gerar os resultados desejados; e

e Pos-processamento, onde os resultados obtidos na etapa anterior sao

explorados, levando a conclusdes acerca do assunto estudado.

3.2 [Etapa de Pré-processamento

Uma das grandes vantagens em utilizar a formulagao baseada no método TLM ¢
que poucas mudangas sao necessarias para solucao de novos casos. Assim, 0 cCorpo

do algoritmo ndo precisa ser alterado pelo arquivo de entrada, que deve informar a
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etapa de processamento apenas alguns parametros da geometria e da natureza do
problema:

e Volume a ser modelado (defini¢do do nimero de nds nas diregdes x,y,z);

e Numero de iteragdes (definigdo do passo de tempo);

e Localizacdo dos materiais dielétricos (defini¢do de ¢ 1, 0);

e Localizacao dos materiais condutores;

e Localizacdo dos nés de excitacao;

e [Localizacdo dos nds de saida;

e (Condig¢oes de contorno.

Desta forma, a geometria e a localizacao de cada componente simulado deve ser

inserida em termos de nos.

3.3 Etapa de Pos-processamento

O pos-processamento dos dados obtidos foi feito a partir do MATLAB® 6.1.0
da MathWorks. Este programa de analise grafica matricial foi escolhido devido a
sua flexibilidade, disponibilidade e capacidade de manipular grandes quantidades de
dados. A apresentagdo grafica em trés dimensdes usando manipulacdo matricial
facilitou o tratamento dos dados contidos nos arquivos de saida. Além disso, o
programa apresenta grande portabilidade na medida em que permite exportacdao

para quase todos os formatos graficos existentes.

Outro motivo importante para escolha do MATLAB® reside na possibilidade de
tratamento de resultados no dominio da freqiiéncia através de transformadas rapidas

de Fourier e Wavelet.

3.4 Etapa de processamento

O primeiro ponto a ser analisado ¢ a escolha da linguagem de programagao, que
levou em conta critérios como a velocidade de processamento, experiéncia do
programador, interface do ambiente de programacdo, montagem e execu¢do € a

disponibilidade de trabalhos correlatos existentes previamente.
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Assim, optou-se pela utilizacdo da linguagem FORTRAN 90, através do
ambiente do ambiente de programacdo Visual Fortran® 6.5.0 da Compaq. O
ambiente roda sobre plataforma Windows® 2000 ¢ apresenta facilidades na

interface com o usudrio, permitindo agilidade e flexibilidade de programacao.

Para facilitar a manipulacao por outros programadores, pequenas alteragdes na
formulagdo do método e a futura integracdo com Pré e Pros-processadores, dividiu-

se o programa em rotinas bem definidas. Estas rotinas sdo apresentadas a seguir.

3.4.1 Programa principal (TLM_3D.f90)

O Algoritmo Principal tem sua estrutura dividida em seis blocos como pode ser

observado no fluxograma da figura 3.1.

Rotina de
Inicializagao

v

Rotina de
excitacao

v

Rotina de calculo das
tensdes e campos

v

Rotina de
espalhamento

v

Rotina de
conexao

y

Fim das
iteracoes?

Gravacéo dos
resultados

Fig. 3.1 — Fluxograma do programa principal (TLM_3D.f90).
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A simulag¢do comeca com a definicdo computacional do problema na rotina de
inicializagdo. Um grande processo ciclico define as tarefas executadas para cada nd
e para cada iteracdo, e finalmente a gravagdao dos dados obtidos. Cada uma destas

rotinas, que compodem o programa principal, serd definida a seguir:

3.4.2 Rotina de inicializacio

Esta rotina deve estabelecer o problema a ser resolvido. Para isto desempenha

as seguintes fungoes (figura 3.2):

e Declaracio de variaveis: Esta etapa ¢ obrigatoria para todo programa
desenvolvido na linguagem FORTRAN. E na declaragdo que se define o

formato, a precisdo e a dimensao das variaveis do problema;

Declaragao de
Variaveis

v

Leitura do arquivo de
entradas

v

Inicializagao de
variaveis

v

Calculo de
At

v

Fig. 3.2 — Fluxograma da rotina de inicializagao.

e Leitura do arquivo de entrada: Neste passo serdo definidas as informagdes
para cada caso a ser simulado, tais como: o nimero de no6s em cada direcao
(discretizagdo do volume a ser modelado); o nimero de iteragdes; a
localizagao de componentes dielétricos, condutores; a forma e os pontos de
excitacdo; as grandezas e pontos de saida; e as condi¢cdes de contorno

(inclusive a existéncia de simetrias);

e Inicializacdo das variaveis: Esta etapa define as condi¢des iniciais do

problema.
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e Cilculo de Ar: Esta etapa define o valor do passo de tempo do programa

(equagdo 2.15).

3.4.3 Rotina de excitaciao

Como as iteracdes sdo espacadas por um valor de Az, podemos facilmente
discretizar a fungdo de excitacdo. Assim, qualquer tipo de sinal pode ser

implementado, desde um impulso até sinais periddicos.

Um caso particular e importante ¢ a excitacdo impulsiva, ja que possibilita uma
analise freqiiencial em largo espectro do problema. Ela pode ser implementada pela
aplicacao do sinal desejado nos nds de excitacdao antes de iniciarem as iteragdes no

tempo.

Embora a grandeza primaria manipulada pelo método seja a tensdo em cada
uma das portas de um nd, outros tipos de grandezas, como correntes € campos
podem ser obtidos através de excitagdo indireta. Assim, as portas a serem excitadas

devem corresponder ao tipo de excitacdo que se queira (equagoes 2.16, 2.17 e 2.23).

3.4.4 Rotina de calculo das tensoes, correntes e campos

Esta rotina calcula as variaveis de saida em funcdo das tensdes incidentes,
conforme apresentado nos itens 2.3.7 ¢ 2.3.8. Se os nds em questdo forem do tipo

nao-homogéneo a rotina executard as operagdes apresentadas no item 2.3.11.

3.4.5 Rotina de espalhamento

A cada iteragdo, as tensoes incidentes em cada ndé devem ser convertidas em
tensoes refletidas para o uso na proxima iteracdo. A rotina de espalhamento 1€ os
valores de tensdo incidentes em cada porta do n6 e aplica a matriz de espalhamento

para entdo obter as tensdes refletidas.

Como a matriz de espalhamento tem uma formulagdo diferente para cada tipo
de nd, esta rotina deve primeiro detectar se 0 né em questdo ¢ do tipo bésico
(background), nao-homogéneo ou condutor e entdo aplicar a equagdo

correspondente (figura 3.3).
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Ar Nao-homogéneo
Meio?
Condutor
Equacao de Equacao de Equacao de
espalhamento (2.10) espalhamento (2.24) espalhamento (2.27)
v

Fig. 3.3 — Fluxograma da rotina de espalhamento.

3.4.6 Rotina de conexao

Primeiro, ¢ verificada a posi¢ao do né dentro do volume modelado. Se o né esta
localizado na fronteira do volume, algumas de suas portas ndo estdo em contato
com portas de outros nos. Neste caso, implementam-se as condigdes para aquela

fronteira segundo os dados de entrada do programa.

Sim

No de
fronteira?

Rotina de condicao
de contorno

Sim Nao

No
resistivo?

Rotina de conexao Rotina de conexao
com perdas sem perdas
v

Fig. 3.4 — Fluxograma da rotina de conexao.

Se o0 nd, contudo, ndo estiver num dos limites do volume modelado, deve-se
proceder a etapa de conexao. Nesta etapa, as tensdes das portas dos nds adjacentes

sdao trocadas (conforme apresentado no item 2.3.3) para permitir que as tensoes
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refletidas, calculadas na rotina de espalhamento, possam configurar como tensdes

incidentes na proxima iteracao.

Na modelagem de meios resistivos (como o solo, por exemplo), a conexao deve
considerar as perdas durante a propagacao. Neste caso, a implementaciao da conexdo

se da conforme o exposto no item 2.3.12.

3.4.7 Verificacao do numero da iteracao

Neste momento, verifica-se o nimero da iteracdo para determinar o fim do
processo. Se ainda nao houver sido atingido o nimero maximo de iteragdes definido
nos dados de entrada, o processo deve retornar a rotina de excitagdo novamente. A
nova iteracao ocorrera da mesma forma que a anterior, exceto pelo fato da troca das
tensdes incidentes pelos valores calculados nas rotinas de conexdo do passo

anterior.

Para o caso de excitacdes limitadas no tempo, como as curvas padrdes para
surtos atmosféricos e de manobra, o programa pode determinar, sem a ajuda do
usudrio, um valor coerente para o nimero de iteracoes. Este nimero sera baseado na
duragdo do sinal de excitagdo e no valor do passo de tempo Af, que por sua vez,

depende do valor de A /.

3.4.8 Rotina de gravacio dos resultados

Esta rotina ¢ responsavel pelo armazenamento dos resultados obtidos na
memoria de massa do computador. Os dados calculados sdo gravados juntamente

com posicao cartesiana e o tempo da iteracao.

No caso dos dados de tensdo e campos para geracao dos graficos de superficie,
0 armazenamento ¢ feito seqiiencialmente de acordo com a posig¢ao relativa (x,z) dos
nos que compdem o plano de interesse. Esta disposi¢do facilita e otimiza a leitura

matricial do MATLAB.
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3.5 Validacao do codigo

O desenvolvimento de cddigos de computador para a resolugdo de problemas
cientificos estd sujeita a uma infinidade de erros que muitas vezes fogem ao
controle do programador. Assim, somente depois de usado para a resolugdo de
problemas cuja resposta ¢ conhecida previamente, seja de forma analitica ou por

aproximagodes numeéricas, ¢ que podemos aplica-lo nos problemas de interesse final.

Nesta se¢do o codigo desenvolvido para aplicacio do meétodo TLM-TD
tridimensional serd validado usando o problema proposto em [20]. Trata-se do
fendmeno de propagacdo de um sinal eletromagnético num meio de caracteristicas
conhecidas. Primeiramente, avalia-se a correcdo da propagacao, reflexdo e absorcao
de um impulso gaussiano num meio homogéneo (vacuo). Posteriormente, a
propagagdao em meios heterogéneos com perdas € testada através de uma excitagao

senoidal.

3.5.1 Modelagem de um meio homogéneo

A figura 3.5 mostra a configuragdo do problema analisado. O dominio de
calculo ¢ preenchido com nos de caracteristicas semelhantes a do vdcuo. Uma onda

plana ¢ inserida em x=0 e se propaga nesta dire¢ao até encontrar a parede oposta.

250 mm

Fig. 3.5 — Propaga¢ao num meio homogéneo (vacuo).
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O sinal de excitagdo tem a forma de um impulso gaussiano, dado por:

(3.1)

E, (t)=10- e—(101°z—2)z para t>0

Dois casos sdo analisados, primeiramente considera-se que a parede oposta a

inser¢cao do campo ¢ metdlica (I'=-1). Desta forma, pode-se validar a reflexdo de

(Y321

sinais. A figura 3.6 mostra a evolugdo do campo elétrico ao longo da dire¢ao “x”,

tomado num vetor de nds centralizado no plano “yz”. A linha tracejada representa o
valor calculado analiticamente e os pontos representam o valor do campo em cada

no ao longo da direcao “x”. Pode-se notar uma excelente concordancia dos valores

obtidos com o codigo e aqueles calculados, mesmo depois da reflexdao na fronteira

do dominio de calculo.
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Fig. 3.6 — Reflexdao de um impulso gaussiano numa parede metalica.
(a) 0.5ns; (b) 1.5ns; (c) 1.8ns; (d) 2.5ns
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Ainda usando o mesmo problema, troca-se a parede metalica por uma parede

absorsora (I'=0). A figura 3.7 mostra os resultados para o mesmo vetor de nos

analisados anteriormente.

Pode-se notar que neste caso nao existe qualquer reflexao visivel. E interessante

contrastar os graficos de campo elétrico para o instante de tempo =1.8ns (figuras

3.6(c) e 3.7(c)). No primeiro, o valor do campo cai devido a interferéncia entre a

onda incidente na parede metalica e a onda de retorno (refletida). No segundo, o

valor de pico do campo propagado nao ¢ alterado comprovando a inexisténcia de

interferéncia na fronteira.
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Fig. 3.7 — Extin¢dao de um impulso gaussiano numa parede absorvente.

(a) 0.5ns; (b) 1.5ns; (c) 1.8ns; (d) 2.5ns
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3.5.2 Modelagem de um meio heterogéneo com perdas

Neste segundo problema, o dominio de calculo ¢ preenchido com noés de
caracteristicas distintas, de forma que se possa avaliar a propagacdo de sinais num
meio heterogéneo. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, escolheu-se uma

excitagdo senoidal de freqiiéncia /=2.45MHz, dada por:
E, ()= 10-sin(2nf ) para t>0 (3.2)

A exemplo do problema analisado anteriormente, uma onda plana ¢ inserida em
x=0 e se propaga nesta dire¢do até encontrar a parede oposta (I'=0).
A figura 3.8 mostra a configuragdo analisada. O bloco hachurado representa o

meio dielétrico colocado perpendicularmente a direcao de propagacdo da onda.

250 mm

Fig. 3.8 — Propaga¢do num meio heterogéneo.

Primeiramente, considera-se um bloco dielétrico sem perdas com
permissividade cinco vezes maior que a do vacuo (&=5.0). A figura 3.9 mostra a
comparacdo entre os resultados obtidos numericamente para um meio homogéneo
(a) e para o meio heterogéneo (b). Pode-se notar visivelmente a mudanca nos
pardmetros de propagag¢do. A variagdo da amplitude para os valores de “x”
anteriores e posteriores ao bloco de permissividade diferente se deve as reflexdes

naturais devido a mudanga de impedancia nas interfaces dos meios.
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0.1 02 0.3 0.4 05 0 0.1 02 0.3 0.4 05
% [m] % [m]

(a) (b)

Fig. 3.9 — Propagacdo de um sinal senoidal num meio heterogéneo (#=5ns):
(a) 6=0/e=¢y; (b) 6=0/e=5.g,,

Um segundo caso explora a introdug¢ao de perdas no meio de propagacdo. A
figura 3.10(a) mostra a perda de energia quando a onda passa por um meio de
condutividade nao nula. Novamente, notamos um pequeno acréscimo na amplitude

do campo devido as reflexdes.

; 02 03 0.4 05
x [m] x [m]

(a) (b)

Fig. 3.10 — Propaga¢do de um sinal senoidal num meio heterogéneo (=5ns).
(a) 0=5.0/e~1; (b) c>w0/e=5.¢,

Se aumentarmos demasiadamente o valor da condutividade (o=1x10"" S/m),
obteremos o resultado da figura 3.10(b). E interessante contrastar este resultado com
aquele obtido na figura 3.6(d) para uma parede perfeitamente condutora. Neste
caso, um valor de perda alto, porém ainda finito, impede que a onda seja totalmente

refletida pela interface dos meios.
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3.6 Conclusoes deste capitulo

Este capitulo apresentou os aspectos computacionais envolvidos na aplicagcdo
do método TLM-TD para andlises tridimensionais. A escolha da linguagem de
programagdo, a estrutura em fluxograma das rotinas e a escolha de pacotes
comerciais para poOs-processamento e visualizagdo dos resultados foram itens

contemplados neste sentido.

A aplicagdo do algoritmo desenvolvido foi testada na analise de propagacado de
campos eletromagnéticos em meios homogéneos e ndo-homogéneos. Deste modo,
testou-se o comportamento do fendmeno de propagacdo de ondas na presenga de
materiais isolantes, materiais condutores e condutores perfeitos. Também foi testada

a coeréncia de algumas fronteiras (interfaces) e condi¢des de contorno.

Contudo, embora o cdédigo implementado para o método TLM-TD tenha se
mostrado bastante eficiente nos testes, existem ainda certas funcionalidades que sé

podem ser testadas em aplicagdes mais elaboradas.

Os capitulos seguintes serdo dedicados a utilizagdo do codigo TLM-TD
tridimensional em problemas mais complexos de compatibilidade eletromagnética.
Em cada um deles uma validagdo prévia dos resultados, com base em outras

referéncias, serd feita de forma a garantir a consisténcia das analises.






CAPITULO 4

ANALISE DA EFETIVIDADE DE BLINDAGEM
DE UM GABINETE METALICO

4.1 Introducao

Uma das técnicas mais empregadas para garantir padrdes minimos de
imunidade e interferéncia € a utilizagao de blindagens eletromagnéticas. No entanto,
a eficiéncia desta técnica ¢ significativamente influenciada pela existéncia de
aberturas, fendas (slots), grades de ventilacdo, orificios de passagem de cabos e
espagos de conectores ndo utilizados. Desta forma, o estudo da penetragdao de
campos em gabinetes e cavidades apresentando aberturas ou fendas tem encontrado
consideravel interesse devido a sua relacio com inimeros problemas envolvendo

EMC [59-67].

A Efetividade da Blindagem pode ser obtida por solucdo analitica sob as
condigdes de contorno impostas, modelagem numérica ou ainda através de
formulacdes aproximadas. Cada um destes métodos tem suas limitagdes e/ou erros
associados. Uma solucdo baseada no método variacional para casos bastante
especificos foi apresentada em [60]. Uma formulacdo derivada do método de
balango de poténcia foi reportado em [61], com o intuito de estimar o fator Q de
ressonancias associadas com o uso de gabinetes blindados. Em [62] uma
formulacdo analitica foi proposta para analisar uma caixa metalica apresentando
uma Unica fenda frontal. Mais tarde esta mesma teoria foi estendida para permitir a

presen¢a de uma placa de circuito impresso em seu interior [64].
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Apesar dessas formulagdes analiticas apresentarem uma solugdo muito mais
rapida para configuragdes simples, elas sdo, via de regra, adaptadas apenas a casos
bastante especificos. Assim, para a maioria das aplicagdes reais, o uso de técnicas
numéricas ¢ mais indicado. Neste sentido, grandes esforgos, experimentais e de

simulagdo numérica, vém sendo dirigidos ao tema de efetividade da blindagem.

Trabalhos recentes apresentam o estudo da influéncia de multiplas fendas na
eficiéncia de uma blindagem usando o método de Diferengas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD) [65,66]. A comparacao deste mesmo método numérico € o Método
dos Momentos (MoM) foi reportada em [67] visando o estudo da efetividade da

blindagem de uma caixa metélica.

Este capitulo apresenta uma analise tridimensional da efetividade da blindagem
de um gabinete metalico retangular usando o método TLM-TD. A resposta obtida
no dominio do tempo ¢ convertida através de uma Transformada de Fourier (FFT-
Fast Fourier Transform) e os resultados podem ser observados sobre uma larga

banda de freqiiéncia.

4.2 Gabinete blindado

O gabinete blindado de dimensdes 400x200x500mm’ foi descrito
primeiramente em [63] e pode ser visto na figura 4.1. Todas as paredes sdo

confeccionadas com chapas condutoras de 2mm.

200 mm

Fig. 4.1 — Gabinete blindado com multiplas aberturas frontais
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O painel frontal possui diferentes padroes de aberturas e fendas dependendo da
comparacao desejada no estudo. Assim, para a valida¢ao do codigo computacional,
uma fenda tnica de 100x20mm* foi considerada de forma a usar os resultados

presentes na bibliografia.

Num segundo momento, um conjunto de diferentes painéis frontais (figura 4.2)
foi usado para avaliar a influéncia do nimero de aberturas no valor de efetividade
da blindagem. Neste caso, a aresta de cada abertura (a) foi calculada de forma que a
area total formada pelo conjunto das aberturas fosse mantido constante (0.01m?) e o

espagamento entre aberturas igual a metade das arestas (4 ).

A a
LI OO00
I
UL I
Hinn 0000

Fig. 4.2 — Diferentes painéis frontais

4.3 Efetividade da blindagem

A Efetividade da Blindagem (SE) de uma barreira ¢ definida em termos da
relagio entre o valor do campo observado sem a presenca da barreira (E), € o
campo observado com a presenca da barreira (E,). Assim, pode ser expresso em

decibéis, como [3]:

SE ;; = 20-log,, |= 4.1)

S
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Assume-se, neste estudo, que a condutividade das paredes do gabinete ¢

suficientemente alta para que somente o campo penetrado através das aberturas seja
significativo na composicao de “E,”. Desta forma, o campo observado dentro do

gabinete ¢ formado pela parte do campo incidente que cruza as aberturas da

blindagem.

4.4 Resultados numéricos

Para permitir uma anélise da efetividade da blindagem sobre uma ampla faixa
de freqiiéncias, foi usada uma excitacdo do tipo impulsiva. No método TLM-TD,
isto pode ser implementado de forma simples, aplicando um determinado valor de
tensao no primeiro passo de tempo. A equacdo 4.2 determina o valor da tensao

aplicada as portas do SCN de forma a criar um campo elétrico “E,”, polarizado

verticalmente (direcdo “y”). Desta forma, uma onda plana foi simulada excitando

todos os n6s num plano frontal distante 100mm do gabinete.

|E,|- a0
2

V3i = V4i = Vgi = Vlil = 4.2)

Para simular o gabinete de 400x200x500mm° foi usado um volume de célculo
de 500x300x600mm°, discretizado em nods de dimensdes 2x2x2mm®, como visto na
figura 4.3 (medidas em mm). As paredes metalicas foram simuladas usando o n6 de

curto-circuito, como definido no capitulo 2.

Noés de excitagéo
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Fig. 4.3 — Volume de célculo contendo o gabinete blindado
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Este valor de comprimento do né (A/=2mm) permite a obtencao de resultados

validos até a faixa de 7.5 GHz com uma precisdo de “%,,” .

4.4.1 Resultados com fendas

Com o intuito de validar o codigo desenvolvido, foi analisada primeiramente
uma fenda tnica (100x20mm?) disposta horizontalmente no centro do painel
frontal. A assinatura no tempo da componente vertical do campo elétrico calculada

no centro do gabinete ¢ mostrada na figura 4.4.

Ey [mV/m]

_50 | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [ns]

Fig. 4.4 — Componente vertical do campo elétrico no centro do gabinete

Os demais resultados mostrados neste capitulo foram obtidos usando a rotina de
transformada rapida de Fourier disponivel no pacote matematico MatLab® 6.1. Da

mesma forma, os graficos foram desenhados com auxilio do mesma ferramenta.

A figura 4.5 mostra os resultados de efetividade de blindagem para freqiiéncias
abaixo de 1 GHz (linha cheia). Os resultados sdo comparados com aqueles obtidos
analiticamente por Robinson em [62] e de forma analitica e experimental por Park

em [63].
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Fig. 4.5 — SE no centro do gabinete para uma fenda de 100x20 mm’

Pode-se notar uma excelente concordancia entre o resultado obtido com o
método TLM-TD e os resultados tedricos apresentados em [62] e [63], sobretudo
nas freqliéncias abaixo de S00MHz. Acima desta freqiiéncia, o resultado numérico

aproximou-se mais dos valores medidos [63].

Uma visdo mais ampla do espectro ¢ mostrada na figura 4.6, para freqiiéncias
abaixo de 2 GHz. Desta vez sdo consideradas ambas as excitagdes, vertical e
horizontal. Os picos de ressonancia obtidos numericamente ( f.) podem ser

comparados com alguns valores analiticos referentes a uma cavidade ressonante
retangular de mesmas dimensdes (tabela I). Estes valores analiticos sdo obtidos

através da equagdo 4.3:

fmmp = () () (2] (43)
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Onde: m, n e p sdo os indices dos modos de ressonancia da cavidade, sendo
m,n,p=0,1,2, ..., com somente um deles nulo para cada modo; e

a, b e ¢ sao as dimensodes da cavidade.

Comparando a figura 4.6 e a tabela 4.1 pode-se notar que alguns picos de
ressonancia obtidos numericamente para o gabinete ndo tém correspondentes
analiticos. Estas freqiiéncias ocorrem devido a fendmenos de dois tipos:
ressonancias decorrentes da interacdo entre cavidade e fenda, denominadas “modos
cavidade-fenda” [66]; e ligados as dimensdes da fenda, denominados “modos de

meio-comprimento de onda da fenda” [67].

80 T | I I I
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2]
Q
T

S
Qo

Efetividade da Blindagem Eletrica [dB]
o S

R
(=]

i I I I |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Frequencia [GHZz]

-40 i I I

Fig. 4.6 — SE no centro do gabinete para uma fenda de 100x20 mm’

Os picos de ressonancia relativos aos modos intrinsecos a cavidade e aqueles
relativos as interagdes cavidade-fenda podem ser distinguidos observando a resposta
em freqiiéncia quando o comprimento da fenda ¢ alterado. Assim, enquanto os picos
de ressonancia devidos aos modos-cavidade permanecem praticamente inalterados
quanto ao valor de freqiiéncia, os picos de ressonancia devidos aos modos de

interacdo cavidade-fenda deslocam-se consideravelmente no espectro [66].
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Tab. 4.1 — Comparacao das freqliéncias de ressonancia.

Modos "m","n" e "p" f,.(mn,p) [MHz] £, [MHz]

Erro [%]
a (400mm) b (200mm) ¢ (500mm) (analitico) (simulado)
1 0 1 47991 477.27 0.55
1 0 2 707.07 703.50 0.50
0 1 1 807.22 801.04 0.77
0 1 2 959.81 959.33 0.05
2 1 0 1059.94 1050.5 0.89
3 0 1 1163.52 1159.2 0.37
3 0 2 1274.13 1267.5 0.52
3 1 1 1384.02 1371.8 0.88
2 1 3 1390.10 1400.6 0.76
3 0 3 1439.72 1427.1 0.88
0 2 1 1528.66 1526.3 0.15
1 2 0 1545.11 1542.3 0.18
1 2 1 1573.93 1569.5 0.28
2 1 4 1600.47 1598.9 0.10
3 1 3 1623.12 1623.9 0.05
1 2 2 1657.37 1649.5 0.47
2 2 0 167591 1672.4 0.21
0 2 3 1748.09 1758.3 0.58
2 2 2 1779.94 1769.5 0.59
3 2 0 1873.72 1875.1 0.07
4 0 4 1919.63 1915.5 0.22

Este efeito de deriva dos picos de ressonancia devido aos modos cavidade-fenda
¢ ilustrados na figura 4.7, que mostra os resultados de simulacao para fendas de
dimensoes diferentes na faixa do espectro que vai de 1 a 2 GHz. Nela, pode ser
notado que alguns picos de ressonancia, particularmente os de 1.20 GHz, 1.57 GHz
(modo de meio-comprimento de onda da fenda) e 1.65 GHz, deslocam-se quando as
dimensdes da fenda sdo alteradas. Outros picos de ressonancia, contudo,

permaneceram praticamente inalterados.

4.4.2 Resultados com aberturas

Para ilustrar a influéncia da topologia das aberturas frontais na efetividade da
blindagem, diferentes simulagdes foram feitas. A figura 4.8 mostra a efetividade da
blindagem para configuracdes como aquelas mostradas na figura 4.2. Fica claro o

aumento de SE com o aumento do numero de aberturas.
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Fig. 4.7 — SE no centro do gabinete para diferentes dimensoes da fenda

Isto ocorre porque, ndo obstante 0 aumento do nimero de aberturas, a area total
formada por todas as aberturas permanece constante. Assim, a area de cada abertura

diminui proporcionalmente com o aumento do nimero de aberturas.
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i, : L e 16 aberturas (25x25mm?)
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(o} ]
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!
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I

E-Y
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20

Efetividade da Blindagem Eletrica [dB]

| 1 | | | 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequencia [MHz]

Fig. 4.8 — SE no centro do gabinete para diferentes nimeros de aberturas
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E interessante observar o aparecimento de uma nova freqiiéncia de ressonancia
devido ao acoplamento entre os modos de multiplas aberturas (como também

evidenciado em [65]).

Numa segunda série de simulagdes, o numero de aberturas foi deixado
constante, variando-se a drea total formada pelo conjunto de aberturas. Os
resultados podem ser observados na figura 4.9. Como intuitivamente previsto, pode-

se notar que o SE diminui com o aumento da 4rea total das aberturas.

BD ’ " 1 1 T I I
; ; — 4 aberturas (50x50mm?)
---- 4 aberturas (60x60mm?)
o w4 gberturas (80x80mm?)

E-Y
(o}

20

Efetividade da Blindagem Eletrica [dB]

)
(=]

| 1 H | | | 1 |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequencia [MHz]

Fig. 4.9 — SE no centro do gabinete para diferentes areas das aberturas

4.4.3 Resultados de interferéncia

Investigou-se também como um sinal de interferéncia, gerado internamente por
uma antena omnidirecional, ¢ afetado pela variacdo na topologia da blindagem.
Para tanto, o sinal gerado por uma antena de 20mm, disposta verticalmente no
centro do gabinete, foi coletado num plano frontal externo, distando 50mm do

painel frontal.
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A figura 8 ilustra como, para uma mesma area total efetiva, o valor de SE
aumenta com o aumento do niimero de aberturas. De fato, para uma mesma area

total, ¢ mais interessante dispor o maior numero de aberturas possivel.

140 T T T | 1 I I
i . | = 1 abertura (100x100mm?)
---- 4 aberturas (50x50mm?)
455 T | e 9 aberturas (33x33mm?)
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Efetividade da Blindagem Eletrica [dB]
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=} o

B
o

20 | 1 | | | 1 |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequencia [MHz]

Fig. 4.10 — SE a 50mm do painel frontal para excita¢do interna

4.5 Conclusoes deste capitulo

Este capitulo mostrou o uso do TLM-TD tridimensional para analise de
algumas propriedades da blindagem oferecida por um gabinete metélico retangular.
Trata-se de um problema significativo pois abarca um consideravel numero de
equipamentos eletro-eletronicos disponiveis no mercado, em especial os gabinetes

usados para microcomputadores.

Através da resposta temporal a um sinal impulsivo obteve-se a efetividade da
blindagem para diferentes configuragdes de fendas e aberturas. O estudo da
influéncia do nimero e area das aberturas mostrou como estas devem ser dispostas
para aumentar a eficiéncia da blindagem, de forma a diminuir problemas de

susceptibilidade e de interferéncia eletromagnética.






CAPITULO S

ANALISE DE SISTEMAS DE PROTECAO
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

5.1 Introducao

Como ja foi comentado anteriormente, o0 método TLM tem sido utilizado com
grande sucesso na analise de problemas relacionados a compatibilidade
eletromagnética. Contudo, uma d4rea intimamente ligada aos fendmenos de
interferéncia eletromagnética tem sido pouco explorada pelo método. Trata-se do
projeto e andlise de sistemas de prote¢do contra surtos atmosféricos. Por serem
portadores de grandes quantidades de energia, estes fendmenos podem afetar
dispositivos sensiveis como computadores, equipamentos de telecomunicacoes e
sistemas de controle, causando funcionamento indevido e até a destruicdo dos

mesmos.

A eficiéncia de um sistema de protegdo contra surtos atmosféricos esta
fortemente ligada ao projeto de uma malha de aterramento eficiente, que pode ser
construida com hastes verticais, redes de condutores horizontais ou uma conjungao

destes.

Neste item serdo mostrados alguns resultados obtidos com a aplicagdo do TLM-
TD na simulagdo de sistemas de aterramento elétrico para protecdo contra surtos
atmosféricos. A comparacdo com os dados apresentados em outras referéncias
procurard verificar a validade e a eficiéncia ndo s6 do codigo gerado neste trabalho

como também da utilizagdo do TLM-TD para este tipo de aplicagao.
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5.2 Surto atmosférico

106

Como resultado do acumulo de cargas, algumas nuvens adquirem diferenca de

potencial (intranuvens ou nuvem-solo) suficientemente alta para exceder os niveis
energias da ordem de 10'°J.

de ruptura dielétrica do ar. O resultado ¢ uma descarga elétrica que pode liberar
5.2.1 Descarga nuvem-solo

intervalados por um periodo de 40 a 80ms.

A descarga elétrica entre uma nuvem e o solo dura em média 0.5s. Ela ¢
formada por uma série de pulsos de alta corrente com duragdo média de Ims e

60us
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continuo
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Fig. 5.1 — Formagao de um surto atmosférico

uma quantidade relativamente pequena de cargas negativas ¢
canalizada em dire¢do a terra de forma escalonada (figura 5.1). Este canal de cargas

precursor ¢ denominado “lider escalonado” e tem uma duracao tipica de 1us. Cerca

m/s . O pulso de corrente ¢ da ordem de 1kA. Os campos elétricos € magnéticos
média.

de 5C sdo movimentados pelo lider escalonado a uma velocidade média de 2x10°
correspondentes tém largura de pulso de lus e tempos de subida de 0.1us em
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Quando o lider escalonado, com potenciais da ordem de -10® V, se aproxima do
solo, este emite um filamento de plasma que vai de encontro ao primeiro. O contato
dos dois, dezenas de metros acima da superficie do solo, estabelece um canal
ionizado pelo qual uma onda de potencial parte do solo e se propaga em direcdo a
nuvem a um ter¢o da velocidade da luz. A corrente na base do canal pode chegar a
30kA. Este evento ¢ denominado “arco de retorno” e dura aproximadamente 100us.
Neste periodo, atinge seu maximo em poucos microssegundos e cai a metade desse

valor em cerca de 50us [2].

Alguns instantes depois (10 a 70ms), uma nova sucessao de precursores € arcos
de retornos tem lugar, desta vez, bem mais répidos. Esta sucessdo de arcos de

retorno ¢ que da origem ao clardo (ou relampago) e ao estrondo (ou trovao).

5.2.2 Descarga intranuvem

Mais da metade das descargas atmosféricas acontece por interagdes dentro das
nuvens. Elas decorrem das diferengas de intensidade ou configuragdo de cargas. Seu
tracado ¢ relativamente lento (10° m/s) e correntes da ordem de 1kA ndo duram

mais do que 1ms.

Os transientes de campo elétrico e magnético, bem como das correntes que
produzem estes campos podem afetar os equipamentos de navegagao e controle das
aeronaves. Este problema ¢ especialmente grave em avides de caga mais modernos,
devido ao uso extensivo de compostos de carbono. A caracteristica isolante destes

compostos diminui bastante o efeito de blindagem sobre os equipamentos [2].

5.2.3 Modelagem de descargas atmosféricas

A modelagem completa do fendmeno envolvendo uma descarga nuvem-solo
tipica seria bastante complexa e deveria englobar desde as caracteristicas do canal
ionizado até as amplitudes e inclinagdes dos arcos de retorno subseqiientes (figura
5.1). Alguns trabalhos vém versando sobre as caracteristicas do canal de descarga
usando um modelo TLM unidimensional [68,69]. No entanto, a maioria dos estudos

de sistema de protecao contra descargas atmosféricas, mais especificamente aqueles
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dedicados ao sistema de aterramento, usam sinais de excitacdo mais simples.
Algumas referéncias utilizam-se do sinal padrdo de corrente de surto proposto pelo

IEEE (IEEE C62.41). Trata-se da dupla exponencial “4us/10us” vista na figura 5.2.

O valor de pico de corrente mais empregado ¢ de 1kA.

1.00,

0.75|

Corrente de Surto [kA]
o
9

0.25

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [us]

Fig. 5.2 — Simulacdo de um surto atmosférico (IEEE C62.41).

Este sinal, no entanto, ndo representa bem o comportamento de um surto
atmosférico, por isso prefere-se usar modelos mais especificos. Uma curva
comumente empregada ¢ a dupla exponencial “1.2us/50us” (linha tracejada na
figura 5.3). Modelos mais fidedignos levam em conta as estatisticas de surtos reais
para aproximar os valores das amplitudes, constantes de tempo e freqiiéncia do
fendmeno. Entre os varios modelos para a corrente de surto atmosférico, destaca-se
a curva desenvolvida por Cianos e Pierce [70]. Neste modelo leva-se em conta nao
s0 o tempo de frente de onda como também a caracteristica de persisténcia do surto

(linha cheia na figura 5.3).

Esta curva ¢ o resultado da superposi¢ao de duas exponenciais duplas:
) 1
1) =2 fexp(- or)-expl-Bo)} 1y loxpl o) -expl-00] (5.

Onde: [y=20kA; Iy,= 2kA;
o= 2><104s'1; B= 2><106s'1; Y= 1035'1; §=10%".
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Neste trabalho, aplicamos preferencialmente este ultimo modelo (equacao 5.1).
Excegdes sdo feitas apenas para os casos nos quais uma analise prévia tenha sido
efetuada usando uma excitagdo diferente. Nestes casos, a mesma excitacao original

serd empregada na simulacio de forma a permitir a comparagao.

Corrente de Surto [kA]

0 25 50 75 100 125 150
Tempo [us]

Fig. 5.3 — Simulagdo de um surto atmosférico (IEEE C62.41).

5.3 Modelagem de sistemas de aterramento

A fungdo de um sistema de aterramento ¢ descarregar o excesso de corrente
impulsiva gerada por surtos atmosféricos, controlando o potencial nos eletrodos de
terra e na superficie do solo. Pretende-se, desta forma, assegurar a integridade dos

aparelhos conectados a este sistema bem como seus usuarios.

O desenvolvimento de um modelo consistente para o comportamento de

sistemas de aterramento elétrico deve levar em conta dois aspectos:

e Comportamento eletromagnético do solo; e

e Fenomenos de propagagdo associados a configuragao de eletrodos.

Exceto para campos elétricos muito altos (>400kV/m), onde pode haver uma
1onizacao significativa, o comportamento eletromagnético do solo ¢ essencialmente
linear. Contudo, sua condutividade (o) e permissividade elétrica (g;) apresentam

uma grande variacdo com o tipo de solo utilizado. A permeabilidade magnética (L)
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¢, em geral, praticamente igual a do vacuo (). No caso da modelagem de
transientes rapidos como surtos atmosféricos, por exemplo, ¢ importante que o
comportamento do solo considere uma ampla escala do espectro de freqiiéncia,

tipicamente entre 0 e 2MHz [71].

Muitos trabalhos nesta area consideram que o solo € um meio condutivo e,
como conseqiiéncia, desconsideram a existéncia de correntes de deslocamento.
Embora esta aproximacao seja bastante boa para baixas freqii€ncias, 0 mesmo nao €
possivel afirmar para freqii€ncias elevadas, como aquelas envolvidas em fenomenos

de descargas elétricas e surtos de manobra.

Quando uma corrente de surto ¢ introduzida em uma haste aterrada, a onda
eletromagnética correspondente se propaga como em uma linha de transmissdao
imersa em um meio com perdas. Desta forma, a perda de energia promove uma
atenuacao na amplitude da onda. Além disso, cada componente de freqii€éncia do
sinal apresenta sua propria velocidade de propagacdo originando uma distor¢ao na

frente de onda [72].

Uma caracteristica importante na andlise de sistemas de aterramento ¢ a ndo-
homogeneidade do solo. Devido a propria formagado geoldgica ao longo dos anos, os
solos apresentam-se normalmente estratificados, formando camadas horizontais de
meios com caracteristicas eletromagnéticas bastante distintas. Além disso, ndo ¢
incomum a presenga, em solos nao tratados, de estruturas como pedras, troncos e

outros objetos que alteram ainda mais as caracteristicas do meio.

Por todos estes detalhes fica claro que a medigao e a simulagcdo numérica sao as
unicas alternativas viaveis para verificar o desempenho deste tipo de problema. Os
processos de medida, por sua vez, sao normalmente executados com a inser¢ao de
correntes de baixa freqliéncia (andlise quase-estitica) e amplitudes muito aquém
daquelas apresentadas por surtos reais. Estes procedimentos comprometem
extremamente os resultados, sobretudo para aplicagdes em EMC [73,74]. Por outro
lado, as simulagdes apresentadas na literatura especializada empregam normalmente

pacotes especializados, tais como TRAGSYS, CDGES, GMT entre outros.
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Neste contexto, surgiu a idéia de modelar os problemas de aterramento elétrico
usando o método TLM-TD. Os resultados obtidos sdo apresentados primeiramente
para um sistema mais simples com o intuito de verificar algumas consideracdes
importantes para trabalhos futuros e a seguir para algumas das estruturas de

aterramento mais praticas.

5.3.1 Teste de modelagem de um sistema de aterramento simples

Algumas das consideracdes normalmente levadas em conta quando da
modelagem de sistemas de grande porte, como ¢ o caso das topologias de
aterramento, foram testadas antes da aplicagdo do codigo desenvolvido em
aplicacdes reais. E o caso, por exemplo, do uso de eixos (ou planos) de simetria e do

truncamento de dominio.

Para tanto, foram utilizados dois sistemas de aterramento ficticios, porém
simples o suficiente para demonstrarem a validade das consideracdes citadas
anteriormente. O primeiro caso ¢ formado por uma haste vertical unica (2,4m de
comprimento) posicionada no centro do dominio de calculo. Para testar o efeito de
truncamento do dominio simulou-se 0 mesmo problema considerando dois valores
de area em volta da haste (4x4m’ e 2x2m”). Os resultados para ambas as situacdes,

considerando o mesmo tempo de propagacao, podem ser vistos na figura 5.4.
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Fig. 5.4 — Tensdo na superficie do solo (haste inica):
(a) 4x4m?; (b) 2x2m°.
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Apesar da proximidade das fronteiras impostas na situagdo de menor area, vista
na figura 5.4(b), pode-se notar uma excelente concordancia entre os dois resultados.
Desta forma, pode-se admitir que o truncamento de dominio ndo ¢ uma

consideracao critica para este tipo de aplicagao.

Num segundo caso, considera-se duas hastes verticais (2,4m) interligadas e
posicionadas a uma distancia de 2m uma da outra. Para testar o efeito de
consideracdo de simetria do dominio, simulou-se 0 mesmo problema considerando
primeiramente o dominio completo (presenca das duas hastes) e posteriormente
apenas metade do dominio, considerando uma fronteira de simetria (I'=1) a meio

caminho entre as duas hastes. Os resultados podem ser vistos nas figuras 5.5 ¢ 5.6.

(a) (b)

Fig. 5.5 — Tensdo na superficie do solo (duas hastes interligadas):
(a) Dominio completo; (b) Considerando a simetria.

Novamente pode-se notar uma proximidade muito grande entre os resultados.
Esta concordancia fica mais evidente quando observa-se as curvas de linhas
equipotenciais para as duas situagdes (figura 5.6).

As proximas se¢oes sao dedicadas aos resultados obtidos com a simulacao de
sistemas reais. Alguns dos casos estdo associados a possibilidade de comparagao
dos resultados obtidos com aqueles disponiveis em outras referéncias. Outros casos
foram abordados devido a demanda durante o desenvolvimento desta tese. De
qualquer forma, uma aten¢do foi tomada para que uma relativa diversidade de

topologias fosse abordada.
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Fig. 5.6 — Equipotenciais na superficie do solo (duas hastes interligadas):
(a) Dominio completo; (b) Considerando a simetria.

5.3.2 Modelagem de um sistema de aterramento em anel

O primeiro sistema de aterramento modelado foi o de anel retangular, devido a
possibilidade de comparacao com os dados contidos na referéncia [75]. A topologia
deste sistema ¢ muito comum em construgdes prediais € pode ser vista na figura 5.7.
Por questdes de economia de recursos computacionais e de simetria do problema
decidiu-se pela simulag@o de apenas Y4 da estrutura. A fragdo simulada ¢ situada na

area hachurada na figura 5.7(a) e detalhada na figura 5.7(b).

o O——=0 ©
: 8.5m
5m !
i Condutores
O | de descida O
I
4m| -f--------m--mo-- ;
Anel de 4m
O ~— amortecimento O
Haste de
aterramento
5m /
5m 6m 5m
(a) (b)

Fig. 5.7 — Sistema de aterramento em anel retangular:
(a) Planta do sistema global; (b) Perfil do volume modelado.
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As hastes possuem o comprimento de 2,5m e estdo colocadas a uma
profundidade de 0,5m da superficie do solo, cuja resistividade ¢ de 1000Q2.m. Os
quatro cantos da estrutura sao alimentados pelos condutores de descida provenientes
do péra-raios. De acordo com a referéncia ja citada, estas hastes serdo excitadas
com um surto de corrente em dupla exponencial de “1.2us/50us” e uma amplitude

maxima de 1kA.

O volume de calculo ¢ formado por uma malha de 90x45x80 nds,
respectivamente dispostos nas diregdes x, y e z. Cada no6 foi simulado com a forma

cubica de aresta A/ = 10cm.
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Fig. 5.8 — Tensao na superficie do solo:
(a) Comparagéo com a referéncia [75]; (b) Vetor de nés na diagonal.

Os primeiros resultados mostram a tensdo na superficie do solo, sendo os
valores tomados numa linha diagonal como mostrado na figura 5.8(b). Considera-se
o centro do sistema como a coordenada zero. Na figura 5.8(a), a linha pontilhada
representa o resultado obtido em [75] e os pontos representam os valores obtidos na
simulacdo com o TLM-TD. Nota-se que os resultados sdo bastante proximos, exceto
para os valores sobre a haste. Este problema esta relacionado ao tempo em que os
valores foram tomados, ja que por ser um ponto de excitagado, ele deve estar sujeito
a maior quantidade de energia. Outra causa da discrepancia pode estar relacionada

ao valor relativamente elevado das dimensoes dos nos.
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Um sistema de aterramento bem projetado deve permitir a descarga da corrente
de surto em um tempo rapido o suficiente para evitar danos as instalacdes
protegidas. Este tempo deve ser da ordem de microssegundos e no maximo algumas
unidades de milissegundos [72]. A figura 5.9 mostra os resultados obtidos para a
tensdo observada na superficie do solo de todo o volume modelado (considera-se
€=10). Os arquivos foram gerados a partir dos valores médios tomados durante
certos intervalos de iteragdes. Assim, pode-se acompanhar a propagacao das tensdes

pelos elementos do sistema de aterramento e destes para o solo.

Fig. 5.9 — Propagacdo das tensdes na superficie do solo:
Propagagéo em: (a) 0.1us; (b) 0.5us; (c) 1.0us; (d)5.0us.

O gréfico da figura 5.9(a) foi obtido nos primeiros instantes de excitagdo do
sistema. Praticamente toda a energia cedida ao sistema estd concentrada nas

imediacdes da haste excitada. Num momento posterior (b), observam-se as
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maximas tensdes nas proximidades da haste excitada. E interessante notar que a
curva de excitagdao usada ainda ndo atingiu o seu maximo. Ainda no mesmo grafico
pode-se notar a presenca de mais dois picos de valores reduzidos decorrentes das
hastes secundarias. Nos instantes seguintes, vé-se a continuidade da propagagdo
com os valores de tensao ja em queda. Na superficie do solo os niveis de tensao nas

proximidades do anel de amortecimento sdo praticamente nulos.

Fig. 5.10 — Propagacao das tensdes no plano do anel de amortecimento:
Propagagéo em: (a) 0.1us; (b) 0.5us; (c) 1.0us; (d)5.0us.

A figura 5.10 mostra os gradientes de tensao ndo mais na superficie do solo mas
no plano formado pelos condutores do anel de amortecimento. A seqiiéncia de
graficos mostra a propagagao da onda formada pelo surto de corrente. Inicialmente,

o sinal ¢ propagado da haste de excitagdo para o anel. Ao atingir as hastes
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secundarias formam-se os primeiros indicios de reflexdo da onda. Os graficos (c) e
(d) mostram claramente que as reflexdes nestas hastes diminuem a eficiéncia do
sistema, que necessita de um tempo maior para propagar a energia cedida pelo
surto. Resultados semelhantes a estes foram encontrados para uma haste horizontal

em [76] usando o método FDTD.

5.3.3 Modelagem de um sistema de aterramento em grade

O sistema de aterramento horizontal, com a formacdo de grades simples ou
multiplas, ¢ muito comum em subestacoes urbanas de alta tensao [77,78]. A
topologia analisada consiste de uma grade de 60x60m” formada por condutores
distantes 10m um do outro. A figura 5.11 mostra a planta do sistema de aterramento
(a) bem como as dimensdes do dominio de calculo (b). Foi adotada uma malha de

350x50x350 nos, respectivamente dispostos nas diregdes x, y € z.

10m1

10m
<

60m
(a) (b)

Fig. 5.11 — Sistema de aterramento em grade horizontal:
(a) Planta do sistema global; (b) Perfil do volume modelado.

Os primeiros resultados mostram a tensao na superficie do plano formado pelos
condutores da grade em um solo de resistividade p=100Q2.m e permissividade
relativa £=36. Os graficos da figura 5.12(a) reproduzem a seqiiéncia de resultados
obtidos em [79] e os da figura 5.12(b) a seqiiéncia obtida para os mesmos instantes

de tempo com a simulacdo TLM-TD.
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Fig. 5.12 — Seqiiéncia de propagacao nos condutores da grade:
(a) Referéncia [79]; (b) TLM-TD. Em: 0.1us; 0.5us; 1.0us; e 10ps.
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Nota-se que novamente os resultados sdo bastante proximos, incluindo os
valores de pico. Nota-se que os valores maximos de tensdo se dao durante o
primeiro microssegundo. A partir deste tempo, o sistema comeca a responder a
parte de descida do sinal de excitagdo, comportando-se praticamente como uma

malha de aterramento excitada por um sinal DC.

Adicionalmente, avaliou-se também a tensdo na superficie do solo
(p=1000Q.m). O grafico da figura 5.13(a) foi obtido nos primeiros instantes de
excitagdo do sistema. Apenas uma pequena area central ¢ excitada. Na seqiiéncia
das figuras 5.13 (b), (c) e (d) pode-se observar a propagacao do surto sobre o resto

da grade enquanto o valor de pico sobre o ponto central diminui.

() (d)

Fig. 5.13 — Seqiiéncia de propagacao nos condutores da grade:
Propagacgéo em: (a) 0.1us; (b) 0.5us; (c) 1.0us; (d)10us.
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Resultados bastante similares foram encontrados usando uma ferramenta de
simulacdo no dominio da freqiiéncia em [80]. Uma pequena discrepancia pode ser
observada no ponto de aplicagdo da excitagdo, causada provavelmente pelas
reflexdes nos cruzamentos dos condutores adjacentes ao ponto central onde a
excitagdo ¢ aplicada. Este fato ¢ mais evidente nos graficos (c) e (d), quando a

tensdo sobre estes cruzamentos adjacentes € mais significativa.
5.3.4 Modelagem de um sistema de aterramento em solo estratificado

A topologia analisada ¢ mostrada na figura 5.15, abaixo. O sistema de
aterramento de hastes em linha & bastante utilizado em construgdes residenciais.
Como pode ser observado, modelou-se o solo em duas camadas de resistividades
diferentes. A estratificagdo do solo ¢ uma das técnicas mais recomendadas pelos

profissionais desta area para melhor descrever o problema da ndo-homogeneidade.

Dois solos foram considerados. A camada mais superficial ¢ formada por um
solo do tipo arenoso (p=372Q.m; £=10). Ja a camada mais profunda ¢ formada de
solo argiloso (p=145Q.m; &=36). Uma das facilidades do método TLM pode ser
observada neste caso, pois as alteragdes se restringem ao arquivo de entrada, nao

sendo necessaria nenhuma alteragcdo na formulagao do algoritmo proposto.

x 0.5m

$0.5m

Solo 1:
p=372 2.7m
e=10.go 2.0m

U= o 2.4m

4.2m

Solo 2: ' v $0.2m >

p= 145
&= 36.¢0 1.0m

H= Ho

1.0m 2.5m 2.5m 1.0m
(a) (b)

Fig. 5.15 — Sistema de aterramento em linha:
(a) Dimensbes modeladas; (b) Perfil.
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A figura 5.16 mostra os graficos para diferentes instantes de propagag¢do na
superficie do solo. Devido as reduzidas dimensdes do sistema, o tempo de
propagagao para um surto padrdao ¢ bem menor que aqueles observados para os
casos anteriores. E especialmente interessante notar como se dé a transferéncia de

energia da haste principal para as duas adjacentes nos graficos (c) e (d).

Fig. 5.16 — Propagagao das tensdes na superficie do solo (estratificado):
Propagacgao em: (a) 25ns; (b) 50ns; (c) 100ns; (d)250ns.

A titulo de comparagdo, simulou-se 0 mesmo sistema sem a estratificagdo do
solo. Os resultados sao mostrados na figura 5.17 considerando apenas solo argiloso.
A primeira observagdo ¢ a diminuicdo generalizada das amplitudes da tensdo
propagada. Isto ocorre porque o solo empregado na modelagem ndo estratificada

possui uma resistividade menor do que aquele usado na camada superior da
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modelagem estratificada. Uma outra alteracdo nos perfis de propagagcdo ¢ a
existéncia de um pico mais pronunciado na ultima haste do grafico (d). Este efeito
se deve a consideracdo de uma permissividade maior (¢,=36) para a o solo argiloso.
Desta forma, observa-se um aumento da corrente de aterramento escoando pela

ultima haste.

Fig. 5.17 — Propagacao das tensdes na superficie do solo (ndo estratificado):
Propagacgao em: (a) 25ns; (b) 50ns; (c) 100ns; (d)250ns.

Adicionalmente, foram verificados os valores de corrente para esse sistema.
Trés planos foram definidos: dois horizontais, nas profundidades de meia haste
(y=1.7m) e logo abaixo destas (y=3.2m); e um vertical, entre a primeira (haste
excitada) e a segunda haste. A figura 5.18 mostra os resultados para a propagagao

da corrente através do plano vertical.
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Fig. 5.18 — Propagagao das correntes através do plano vertical (solo estratificado):
Propagacgéo em: (a) 50ns; (b) 75ns; (c) 100ns; (d) 500ns.

Os picos de corrente nos graficos da figura 5.18 correspondem a posicao do
condutor de interligagdo das hastes e indicam a transferéncia de energia de uma
haste para a outra. E interessante observar as ondulagdes presentes nos graficos (a) e
(b), indicando a parte da corrente que se propaga pelo solo. Pode-se notar a
deformagdo na parte superior e inferior da onda, nas interfaces com o ar e com a

camada inferior de argila, respectivamente.

Comparando estes resultados de corrente com aqueles obtidos para a tensao na
figura 5.16, pode-se observar que os maiores valores de correntes ocorrem nos
intervalos em que as tensdes nas proximidades da segunda e terceira haste

aumentam.
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A figura 5.19 mostra os graficos de corrente para o plano horizontal

posicionado a meia profundidade das hastes. Os picos nos graficos de corrente se

devem a propagacao ao logo de cada haste.

150 -

(b)

Fig. 5.19 — Propagacao das correntes através do plano horizontal (meia haste):
Propagagéo em: (a) 50ns; (b) 100ns.

A figura 5.20 mostra os valores de corrente para o plano horizontal posicionado
abaixo das hastes. A inexisténcia de estruturas metélicas faz com que o perfil de
corrente seja bem mais distribuido. Pelo mesmo motivo as amplitudes observadas

sao relativamente reduzidas.

Fig. 5.20 — Propagacao das correntes através do plano horizontal (abaixo das hastes).



Capitulo 5 — Analise de Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas 125

5.3.5 Modelagem de um sistema de aterramento hibrido

A ultima topologia analisada neste trabalho diz respeito ao sistema de
aterramento impulsivo da Usina Hidroelétrica de Herval (UHEH). Este projeto esta
inserido na Filosofia Integrada de CEM utilizada no desenvolvimento do sistema de
operacao ndo assistida e supervisao remota da usina [81]. A figura 5.21 mostra uma
vista aérea da localizacdo da usina do Herval, bem como uma uma planta baixa do
sistema de aterramento, formado pelos contrapesos radiais € o anel submerso no

leito do rio.

Rio

Contrapesos
(15m)

Anel
submerso

=
Fita

metalica

Eletrodo de
profundidade

(a) (b)

Fig. 5.21 — Usina hidroelétrica do Herval (UHEH).
(a) Planta baixa (fora de escala); (b) Vista aérea.

O prédio da usina foi construido sobre um solo rochoso com uma camada de
aterro de constituicdo argilosa. Os valores de resistividade do solo foram medidos
(apenas na dire¢do longitudinal devido a impossibilidade fisica) e calculados usando
o método de otimizagao de Hooke-Jeeves [81]. Ap0s a estratificagdo (por software),
chegou-se a um modelo de duas camadas: a primeira (mais superficial) com

resistividade de 72Q.m e profundidade de 0.82m; e a segunda com resistividade de
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3000QQ.m. As permissividades elétricas relativas para a primeira e segunda camada

foram modeladas como 36 e 10 respectivamente.

O leito do rio, estando 2m abaixo do plano do plano do prédio foi modelado
com os mesmos parametros da segunda camada (mais profunda). A 4gua do rio foi

modelada com uma resistividade de 50Q2.m e uma permissividade elétrica relativa

de 80.

Em funcdo da simetria quase perfeita e das dimensdes do sistema decidiu-se
pela simulacdo de apenas metade da estrutura fisica. Desta forma, o problema foi
reduzido a um volume modelado de 42x5x24m’. Usando um né regular de
0.2x0.2x0.2m’, chega-se a um volume de calculo final formado por 210x25x120
nos. A figura 5.22 mostra a disposicao dos principais componentes do sistema de

aterramento posicionados em termos de no.

210 161 86 11

N
N

Solo

70

86
89
97 Fm——————— e 94

o
o

112
120 120

Fig. 5.22 — Planta do volume modelado (em escala).
(Posicionamento dos nos).

Dois pontos do sistema foram usados como locais de incidéncia do surto
atmosférico (1kA; 1.2us/50us): o ponto mais distante da fita interna (extremidade
do contrapeso superior na figura 5.22) e a juncdo da malha submersa, do anel de
amortecimento e da fita interna. O primeiro foi escolhido pois teoricamente vai

representar os maiores valores de tensdo na superficie do solo; o segundo, por ser
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um ponto estratégico de jun¢ao de varias malhas e por receber alimentagdo de cabos

de comunicagdo, usados para a supervisao remota da usina [81].

Com o intuito de discriminar cada um dos elementos do sistema na sua posi¢ao
modelada, a figura 5.23 mostra um detalhe ampliado do perfil de tensdes na
superficie do solo (e do leito do rio) quando um surto de corrente atinge o ponto de
jungdo das malhas.

Aplicagdo do surto

Anel de
Amortecimento

Fita interna
Contrapesos

submerso 42

Leito do rio 1’ Barranco

z [m]

Fig. 5.23 — Localizacdo dos elementos do sistema de aterramento.

A figura 5.24 mostra os graficos para diferentes instantes de propagacdo na
superficie do solo. Primeiramente ¢ possivel ver como se da a transferéncia de
energia por toda a malha de aterramento. Como previsto, algumas reflexdes podem
ser sentidas nas juncdes dos diversos elementos (hastes, anéis e condutores). E
importante notar que os niveis de tensao no anel submerso sao normalmente baixos,
decorréncia da baixa resistividade da 4gua. Uma visao detalhada no entanto, permite
observar picos mais pronunciados nos cantos do anel (considerado retangular). Este
fato estd ligado ao alto valor de permissividade do meio. Este comportamento
também ¢ observado na fita. Neste caso, os picos sao mais evidentes nos primeiros
instantes do transitério, ja que o valor de permissividade do solo ¢ bem menor. De
resto, a fita interna se comporta como uma equipotencial durante todo o surto

aplicado, evitando maiores problemas aos equipamentos a ela ligados.
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Fig. 5.24 — Propagacao das tensdes na superficie do solo:
Propagacgéo em: (a) 0.1us; (b) 0.2us; (c) 0.5us; (d) 1.0us; (e) 1.5us; (f) 2.0us.
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Finalmente, o grafico da figura 5.25 mostra o efeito da inser¢do do surto de
corrente na extremidade do contrapeso. Como esperado, os niveis de tensdo
atingidos nas proximidades do ponto de excitacdo sao maiores, contudo, passado
todo o tempo de simulacdo, as tensdes sobre a fita e o anel submerso nao

ultrapassaram umas poucas dezenas de volts.

"
) 36
. e z [m]

Fig. 5.25 — Surto aplicado na haste da extremidade (+=1.0ps).

5.4 Conclusées deste capitulo

Este capitulo apresentou a aplicacdo do algoritmo desenvolvido para o TLM-
TD na andlise de diferentes tipos de sistemas de aterramento impulsivo. A partir dos
resultados simulados, foi possivel fazer algumas comparacdes com os resultados

encontrados na bibliografia, chegando-se a um excelente grau de concordancia.

Os problemas foram executados num computador pessoal baseado no
processador Pentium® III de 450MHz e memoéria RAM de 128Mbytes. Nesta
configuracdo os tempos de simulagdo ficaram em torno de 1.5 horas para o menor

caso (trés hastes em linha) e até 5 dias para o problema mais demorado (grade de

60x60m).



Capitulo 5 — Anélise de Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas 130

A formulacdo do método TLM-TD permitiu modelar, de forma simples e
elegante, varias caracteristicas problematicas inerentes a andlise de estruturas de

aterramento impulsivo:

e Perdas devido a resistividade do solo;

e [Estratificagdo das caracteristicas elétricas e magnéticas;

e Inser¢do de estruturas diferenciadas (rochas de volumes diversos, estruturas
de construgdes, etc.);

e Espaco aberto e grandes volumes de analise.



Conclusoes Gerais

Durante a elaboragdo desta tese, muitos objetivos foram alcancados e muitas
davidas esclarecidas. Esta secdo apresenta algumas conclusdes globais deste
trabalho. Inicialmente, pode-se dizer que a modelagem numérica de estruturas que
apresentam ou podem apresentar problemas de compatibilidade eletromagnética
tem se tornado uma importante ferramenta para a solu¢do ou minimizacao destes
problemas. Modelar uma estrutura significa poder avaliar o seu comportamento,
sem a necessidade de té-la construida ou prototipada. Isto, na maioria dos casos,
implica numa redug¢do de custos com o projeto e desenvolvimento de novas
estruturas, produtos e sistemas. Dentro desta filosofia, dois temas diretamente
ligados & compatibilidade eletromagnética foram desenvolvidos neste periodo. O
primeiro, relacionado com a investigagdo da eficiéncia de blindagens
eletromagnéticas, e o segundo, relacionado com estruturas de grande porte como € o
caso dos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas. Este Ultimo, mais
restritivo, ja que ndo pode ser facilmente reconfigurado ao constatar-se um

problema de projeto.

Ap6s um estudo preliminar dos métodos mais usualmente empregados para a
resolucdo de problemas de compatibilidade, e focados na solu¢do dos temas citados
anteriormente, optou-se por uma analise mais aprofundada do método TLM-TD.
Neste sentido, foram apresentados em detalhes, os aspectos fundamentais das
versoes unidimensional e bidimensional deste método. Esta introdugciao ¢

importante, pois define de forma simples e concisa toda a filosofia do mesmo. O
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entendimento destas versdes facilita consideravelmente a compreensdo da
formulagdo tridimensional. Assim, ndo ¢ a toa que toda a estrutura conceitual da
formulacdo em trés dimensdes foi primeiramente referida ao modelo

bidimensional.

O meétodo numérico sofreu uma investigacdo detalhada no sentido de
determinar sua eficiéncia e confiabilidade. Esta investigagdo culminou com a
elaboragcdo de um algoritmo baseado na formulacdo tridimensional, considerando
uma malha regular, meios nao-homogéneos e a presenga de perdas. A validacao
deste algoritmo foi feita em diversas etapas. Inicialmente, utilizou-se alguns casos
de propagacao de ondas planas em meios conhecidos, de forma a comparar os
resultados com valores analiticos disponiveis. Adicionalmente, a escolha de
problemas mais praticos para os quais ja havia resultados consolidados, também

permitiu verificar a validade do codigo desenvolvido.

Embora a fase de estudo e caracterizacdo do método TLM-TD tenha sido
bastante detalhada e completa, inclusive com a investigacdo do uso de malhas
irregulares, ¢ na aplicagcdo do método que reside a maior originalidade deste
trabalho. O primeiro tema abordado versou sobre a analise da efetividade de
blindagem de gabinetes metalicos. A estrutura analisada tem dimensdes e
disposi¢do de fendas e aberturas compativeis com a de gabinetes tipicamente usados
em equipamentos de informatica e telecomunicagdes. A andlise da influéncia de
aberturas, fendas e outras faltas na blindagem permitiu ndo somente a defini¢ao dos
niveis de efetividade da mesma, mas também a avaliacdo de estratégias para a
otimizagdo do projeto de compatibilidade sem a perda das funcionalidades

estruturais destas fendas e aberturas.

Grande parte deste trabalho foi dedicada a analise de sistemas de protecao
contra surtos atmosféricos, mais especificamente os sistemas de aterramento
impulsivo. Neste sentido, varias estruturas foram analisadas, tomando-se o cuidado
de abranger uma grande diversidade de topologias praticas. Os resultados obtidos
para estes sistemas permitiram avaliar a eficiéncia na propagagdo e extingdo de

surtos de origem atmosférica, verificando os niveis de tensdo e corrente em diversos
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pontos das estruturas. Vislumbra-se, num futuro ndo muito distante, a realimentagdo
dos dados obtidos por modelagem numérica a fase de projeto, ajustando o
dimensionamento de hastes, condutores e detalhes da topologia usada, a fim de

obter melhores perfis de propagagdo em alta freqiiéncia.

Vale destacar que grande parte dos resultados obtidos com os estudos realizados
neste trabalho, foi apresentada na forma de artigos técnicos submetidos a eventos e
revistas (em anexo). Nove destes artigos ja foram publicados e seus resultados

muito bem recebidos pela comunidade cientifica nacional e internacional.

Finalmente, baseado na experiéncia adquirida ao longo destes ultimos anos e
principalmente nos projetos mais recentes (alguns inacabados), permite-se a
liberdade de indicar perspectivas de prosseguimento deste trabalho. Dentre estas

perspectivas cabe destacar:

e Refinar o modelo de gabinetes de forma a considerar a existéncia de placas
de circuito impresso (PCB) em seu interior. Este nivel de detalhamento mais
apurado do modelo ndo exige a mudanca da formulagdao desenvolvida e
pode tornar a simulacao bem mais realista e til;

e Integracdo dos cabos de aterramento dos equipamentos eletronicos ao
modelo de aterramento impulsivo, bem como a consideragdo do canal de
retorno do surto atmosférico. Ambos os casos podem ser efetuados através
da conexdao do modelo ja& desenvolvido utilizando nés unidimensionais ou
nos de corrente (TCC) [82];

o Implementacdo de algoritmos baseados nas formulagdes de malhas
irregulares. Estes trabalhos ja foram iniciados para a formulagcdo de grade
variavel tridimensional, porém, nenhum resultado foi ainda validado;

e Utilizacdo de um pds-processador que permita a animagdo dos resultados
obtidos. Este recurso seria de grande valia ndo somente para a andlise de

sistemas, mas sobretudo para fins didaticos.
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