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ESTUDO DA APLICAÇ'ÁO DO MÉTODO TLM-2D À ANÁLISE DE
CAMPOS ELETROMAGNÉTICOS

Marcio Antonio Mathias e Jorge M. Janiszewski
Latxrratódo de Cmunicações e Sinais (ICS), PEE, EPUSP

Caixa Postal 61458 - CEP 05424-970 - São Paulo - S.P. - Brasil

R«umo

Para o projeto de estruturas guiadas é importante conhecu o comportamento dos campos
eletromagnéticos em seu interior. Isto pode ser feito de forma eficiaüe utilizando-se o método
TLM -“Transmission Line Matrix Method’.
Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento da aplicação e análise do método TLM em sua
vmsão bidimarsional. A influarcia dos seus parâmetros (passo de discretização, núm«o de
iteraçõ«, tipo de excitação, aspecto da malha, etc) é tambán analisado an alguns exanplos.
Com o procedimarto computacional desenvolvido pode-se obtu, para div«sas estruturas, as
freqü areias de corte de difuartes modos, além de mapas de configuração de campos. Problemas
com solução conhecida (analítica ou num#ica) foram estudados, %lidando o procedimento.
A aplicação do TLM no estudo de “finlines“ pumitiu a obtenção de informaçõa úteis para o
projeto e utilização das mamas.

Abstract

For the design ofguided structures it is important to have the knowledge about the behaviour of the
electromagnetic fields in their interior. This can be done in a efficiart way employing the TLM
(Transmission Line Matrix) method.
In this work the development of a bidimensional TLM application and the analysis of its
performance are presented. The influence of its parameters (discretization step, number of
it@ations, kind ofexcitation, mesh aspwt, etc.) is also anaHsed in some examples.
With the developed computational procedure the cutofffrequany for sevual modes and their field
configurations can be obtained, considering diffnent structura. Problans with known solutions
(analytical or num«ical) wue studied, vaHdating the procedure.
Simulation of finlines with the method allowed to gathm useful information for the design and
application of these structures.
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1. DVIRODUÇ’ÃO

A necessidade de se obter soluções para problemas que envolvan a análise e o cálculo de campos
eletromagnéticos em aplicações práticas conduziu nos últimos anos a um rápido desarvolvimento
de técnicas numâicas. Essas técnicas constituan uma aproximação da solução das equações
fundamentais de Maxwell, sob as condições de contorno impostas pelo problema.
O TLM, “TRANSMISSION LINE MATRIX METHOD”, é um método difmarcial que opua no
domínio do tanpo e tan experimentado um grande desarvolvimaúo an sua aplicação a vários
problanas de argenharia, não só no campo do eletromagnetismo, onde foi originariamarte
desenvolvido, como em áreas diversas nas quais as equações que governam os farômenos físicos
sejam isomórficas com as equação da difusão ou com as equações de onda.
O uso de redes de circuitos elétricos para o estudo de campos eletromagnéücos remonta a meados
da década de quararta. Estes trabalhos pioneiros, associados ao concdto da natureza ondulatória
da luz, proposto pelo físico holandês Christian Huygens no final século XVII, swviram de subsídio
para que o pesquisador PETER B. JOHNS lançasse no início do anos setarta as bases teóricas de
um novo e poderoso método numâico [1], que hoje é darominado de TLM.
JOHNS construiu um modelo de linhas de transmissão hipotéticas, intuconwtadas entre si,
guando uma malha disposta segundo um plano cartesiano, com impulsos de arugia se propagando
por estas linhas de transmissão.
Na figura 1.1 é visualizado o modelo de linhas de transmissão proposto por JOHNS para o
princípio estabelecido por Huygars. As fontes puntiformes produzan ondas esfâicas secundárias,
delineando assim a posição da frade de onda. Esta propagação ocorre num proc«so contínuo e a
represartação das fraües nos instantes /o , r1 e /2 tan a finalidade aparas de se estabeleçu uma
comparação com o modelo de linhas de transmissão.
No modelo de linhas, a armgia é «palhada isotropicamaüe por toda a malha, da mesma forma que
ocorre na represartação gráfica da onda propagando-se no meio.

72mba

nó da naDIa+
modelo da propagação
da luz p=opoato poe
Huygmn

dlsor8tlza9&o do nod8lo
pnap08to por Johan

Figura 1.1 - Princípio de Huygars e o modelo de linhas de transmissão de JOHNS.

A malha representa o meio fisico em duas de suas dimensões e os impulsos representam as fontes
secundárias formadoras da onda que se desloca neste meio.
Neste modelo o tanpo e o espaço são discretizados em intw%los infinitesimais, definindo
incranaúos At e AI , rapectivamente.
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A velocidade de propagação dos impulsos ao longo dos ramos da malha, v Er , relaciona essas duas
variáveis :

A 1
V LT At

r

A cada intwvalo de tempo discretizado ÂE, os impulsos viajam de um nó até os nós adjacartes,
através dos ramos que conectam estes nós. Quando um impulso atinge um nó é dito impulso
incidente e parte de sua energia é transmitida para os outros ramos deste nó, propagandose pela
malha como impulsos transmitidos . Uma parte restante da energia é refletida de volta para o ramo
que a originou, formando um impulso denominado impulso repetido . Os impulsos transmitidos e o
refletido pelos nós tornam-se os novos impulsos incidartes nos nós vizinhos estabelecendo, então, o
processo de espalhamento da alergia pela malha.
O processo de propagação da energia na malha TLM se dá pela propagação dos impulsos de um
nó aos nós vizinhos. Este mecanismo é formado pelo processo de espalhamento da alergia em um
nó, seguido do processo de conexão desta alergia com os ramos dos outros nós.
O processo de espalhamalto da energia no nó TLM é descrito matanatiçamente pela matriz de

espalhamento [S] , que relaGio., a matri, d„ t„„õ„ incidalte, [V] ' „m , m,t,i, d„
talsões refletidas Fv1

(1.1)

[v] ; [s] . [v]‘ (1.2)

Os impulsos espalhados no nó tornam-se, no intervalo discretizado de tempo seguinte, At , novos
impulsos incidentes nos ramos dos nós vizinhos. Para uma visualização do processo os ramos de
cada nó são numerados de 1 a 4, como mostrado na figura 1.2 ,

v+ Ar 42 41
1 11

33 3

y F' 142
11 1
33 3

y-Ay 4242

x-Ax X

7

x+ Ax X

( a) (b )

Figura 1.2 - (a) numwação dos ramos do nó (b) processo de conexão dos impulsos entre os ramos.

O mecanismo de conexão dos impulsos pode sm descrito pelas equações:

V: (*, y – Ay),,„
V: <* – Â*, y)„„
V: (x, y + Ây)„„
V: (* + À*, y>„„

7; (x, y),
7; (x, y),
V: (x, y),
V: (*, y),

(1.3a)

(1.3b)

(l.3c)

(l.3d)
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onde x e y presentes nos parênteses são as coordaradas cartesianas do nó, o subesçrito represalta o
ramo do nó e o supuescrito indica se o pulso é refletido ou incidalte. Se as impedâncias nos ramos
são idênticas, não existem reflexões «púrias na passagem de um impulso de um ramo a outro.

2, TOPOLOGIA DE MAT IHA

Como o modelo de linhas de transmissão é uma versão discretizada do farômeno de propagação de
onda (tanto At quanto AI são finitos), é necessário um estudo de suas propriedades para
verificação das condições de validade desta representação.
Para esta tarefa é necasádo o «tabelecimarto da equivalência entre as equações de Maxwell que
governam a propagação da ondas e sua intwação com meio físico e as equaçõ« de circuitos
elétricos, que descrevan as relações artre conartes e tensões no modelo de linhas de transmissão.
Nesta modelagem bidimarsional a seguir, é possível abordar os problanas de propagação an duas
formas de polarização:
• polarização TE (transvmso-elétrica), com uma componmte de campo magnético na direção de
propagação, normal ao plano onde se arcontram as duas componartes de campo elétrico;
• polarização TM (transvusomagnética), com uma componarte de campo elétrico na direção de
propagação, normal ao plano onde se anontram as duas componartw de campo magnético.
Para cada uma da polarizações foi desarvolvida uma topologia dif«aüe para a montagan da
malha, a fim de se mantra a analogia:
campo elétrico o modelado por tensão
campo magnético €> modelado por corrarte

2.1 POLARTZAÇ'ÃO TM - NÓ EM DERIVAÇÃO (“SHUNT“)

Adlnühdo que 96 z = 0 , as equações de Maxwell para a polarização TM em relação ao plano
“xy ”, no sistema cartesiano, assumem a forma:

a Ez
ax
8 E'z
av
ô Hy
ax

(2.1 a)

(2.1 b)

8 Hx
ay 8 a Ezat (2. 1 c)

onde 11 e € são, respectivamente, a permeabilidade magnética e p«missividade elétrica do
meio

Para este tipo de polarização é utilizado o modelo de malha constituída por linhas de transmissão
sem pmdas que se intnceptam ortogonalmente, formando nós em derivação ou nós “ shtmt “ [1].
O elemento básico deste tipo de malha é represaúado na figura 2.1 .
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Figura 2.1 - Elemento básico da malha TLM - NÓ SHUNT.

No modelo, Lx , Cx, Ly e Cy são, respectivamente, as indutâncias e capacitâncias das linhas nas
direções x e y. A capacitânçia Cn é o resultado da contribuição das capacitânçias das duas linhas

que se intuceptam no nó ( C, = C., + C„ ). O elemarto básico do nó shunt possui quatro ramos

ou portas, numeradas de 1 a 4, por onde se interliga com os nós vizinhos para a formação da
malha.

Ax e Ay são as dimarsões dos ramos nas direções x e y, supostas muito menor« que os
comprimentos de ondas dos sinais a serem estudados. Az é um comprimarto arbitrário, na direção
z, introduzido para preservar a dimensionalidade do equacionamento.
Da solução do circuito equivalalte ao nó shunt e das equações (2.la-c), são estabelecidas as
relações de modelagem para o cálculo dos campos eletromagnétiços, segundo a polarização TM:

E,

H.

A,

v,
Az

Z.„ (7: * V:) * Z.,, (Ü * Ü)
(ZEn + zLU) . Az

(2.2a)

1,
Ay

Iv
Ax

Z LT}( - Ay
E-Ü
Z LTy . Ax

(2.2b)

(2.2c)

2.2 POLARIZAÇÃO TE - NÓ SÉRIE

s, 96 z = o, „ ,q„,ções d, M,„„11, pa„ , p,1„i,,çã, TE, „s„m,m, no ,iste„„
cartesiano, a forma.

a Hz
av (2.3a)
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a Ey
–8 Tt
a Ey
ax

(2.3b)

(2.3c)

Para este tipo de polarização a intuligação dos elementos das linhas de transmissão é feita an
série, sendo definido o nó série.
O elemarto básico deste tipo de malha é representado na figura 2.2 .

Figura 2.2 - Elanento básico malha TLM - NÓ SÉRIE.

Similarmarte ao modelo shunt, da solução do circuito equivalarte ao nó série podem ser extraídas
as equivalências entre as equações de circuito e as equações de campo. São estabelecidas as
relações de modelagem para o cálculo dos campos eletromagnéticos, segundo a polarização TE:

H, – v: + y: + v: – v:
(ZLrx + ZLry) . Az

(2.4a)

Ex

Ey

1/x

Ax
yy
Ay

(2.4b)

(2.4c)

Vx e yy são as médias das tensões sewndo x e 7 relativas aos ramos 2 e 4, 1 e 3,
respectivamente.



6

3. REPRESENrAÇ'ÃO DE MEiOS

O método TLM, da forma como foi proposto inicialmente, [1] e [2], não estava apto a snvir como
furamenta na modelagem de problemas contendo meios não homogêneos e meios com perdas.
Alterações foram implementadas em [3], com a introdução de elementos reativos e dissipativos na
topologia dos nós. Utilizando-se de tocos (ou “stubs“) conectados ao nó, é possível modificar a
impedância ligada no mesmo, fazendo com que se possa representar a impedância dos meios a
serem modelados. Ao longo da malha, podan agora su inseridos tocos, represaltando diferentes
valores de permissividade elétrica ou diferaües valores de p@meabihdade magnética, permitindo a
modelagem de problanas não homogêneos.
Para modelos TLM baseados no nó shunt, o toco introduzido é um segmento de linha de

transmissão de comprimento 1 << T, terminado em aberto, afim de modelar o aumento da

pmmissividade elétrica do meio, através da adição de uma capacitância C, ao nó. Sirnilarmente,
em modelos baseados no nó série o toco é um segmento de linha de transmissão de comprimento

2
1 << T, com sua extremidade curto-circuitada [4]. O valor da indutância no nó, necessário para

modelar o aumarto da permeabilidade magnética, é conseguido pela adição de uma indutância L,
ao mesmo. Problemas contendo não homogeneidades são facilmente modelados, porém esta
representação é válida para materiais isotrópicos, não dispasivos.
Perdas dielétricas são modeladas, no nó shunt, através da introdução de um toco de perdas , que é
um segmento de linha de transmissão de comprimulto infinito. A impedância caractaística deste
toco é escolhida de forma que não existam reflexões. Impulsos provaüentes do nó atingindo este
toco de comprimarto infinito, não sendo refletidos, extraan arugia durante o processo de
espalhamento, modelando o efeito dissipativo.

3.1 REPRESENTAÇÃO DE INTERFACES E FRONTEIRAS

A malha TLM deve ser uma representação fiel do problema fisico. As fronteiras e interfaces no
modelo discretizado tem que, na medida do possível, reproduzir para os impulsos as mesmas
condições de contorno que o problana físico impõe para as ondas eletromagnéticas. Muitas vezes
as fronteiras são meros artifícios computacionais e são introduzidas no modelo para tirar proveito
da simetria dos campos ou da geometria do problema ou, ainda, por seran finitos os recursos
computacionais de qualqun máquina.
As fronteiras são implementadas com o uso de impedâncias de terminação Z,, conectadas nas
extremidades dos ramos, nos nós posicionados no limite da malha (fig. 3.1).
A modelagem de fronteiras é realizada, em geral, por meio de coeficiartes de reflexão calculados
utilizando-se a impedância de terminação Zt e a impedância da linha de transmissão Z LT , na
expressão:

z, + z„
(3.1)

Paredes elétricas e magnéticas ideais são, então, modeladas por seus çoeficientes de reflexão
F, = –1 e F„ = +1, respectivamente.
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(a) (b)

Figura 3.1 - Representação de fronteiras nos nós (a) shunt e (b) série, através da introdução da
impedância de terminação Z, .

Uma fronteira é posicionada na malha a uma distância do nó tal que é gasto o tanpo At entre o
instante em que se origina o impulso que incidirá na fronteira e o instante em que o impulso
refletido desta &onteira atinge o nó que originou o impulso incidarte. Isto mantêm o sincronismo
dos impulsos na malha, durante o processo de espalhamento e conexão.

4. ]MPLEMENIAÇ'ÃO COMPUTACIONAL

O método TLM possui algumas variantes em âmção do aspecto geométrico da malha. Dentre as
principais variantes, destacam-se a malha quadrada regular, a malha irregular [5] e a malha
retangular [6]. Estas variantes podem ser reconhmidas por suas matrizes de espalhamento.
No caso de malha quadrada regular a discretização espacial é feita de forma idêntica nas direções x
e y, enquanto que no caso de malha irregular os elemaltos de discretização espacial podan assumir
dimensões difuaúes nas direções x e y.
Para a malha retangular, a disçretização espacial leva an conta também as propriedades físicas do
matuial para a escolha das dimarsões dos elemartos nas direções x e y.
As variantes têm diferartes matrizes de espalhamento. Assim, por exanplo, para a malha
retangular, nó sâie, tan-se:

v,
v, 1

ZLTx + ZLTy

ZLT,

Z LT,

Zl.Ty

zLT,

ZLTy

ZLTy

ZLTY

ZLT,

ZLTY

zt.T,

ZLTx

Zt.T,

Zt.Tv

zl.T,

Zt.TV

ZLTy

(4.1)

onde Z LTx e Z LTy são, respectivamente, as impedâncias das linhas de transmissão nas direções
x e y

4.1 PROPRIEDADES DE PROPAGAÇÃO DA MALHA TLM

A discretização espacial introduz na modelagem o efeito indesejável de dispersão na propagação
sobre a malha.
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O efeito de dispersão é o de estabelecer uma dependência da velocidade de propagação das ondas
com a #eqüània. Este fenômeno ocorre an meios dispersivos e, indesejavelmaüe, aparece também
na modelagem de meios não dispusivos, quando represartados pela malha TLM. Como
conseqüência desta “dispersão numérica”, raros são introduzidos nos resultados obtidos. Para que
se possa conhecer a magnitude destes erros de maneira a implementar correções, ou mesmo,
estabelecer limitações na aplicação do método de forma a manU sob controle este efeito, deve-se
quantificar a dependência em freqüência da constante de propagação na malha TLM [9], [11],
[12]
Na busca de uma expressão geral do efeito de dispersão na malha, para campos bidimensionais,
com todos tipos de malha aqui apresartadas, foi realizado um estudo do modelo com malha
irregular, nó shura.
A propagação na malha bidimensional pode ser descrita por um vetor de propagação definido no
sistema cartesiano por:

P ._ A, 9 (4.2)

onde #nx e Pnv são as componaúes do vetor de p,opag,ção n„ direções x e y, respecüvamal@.

Supondo que uma onda se propague sobre a malha TLM apenas na direção do eixo 1 ( P„Y = 02,
a malha pode ser vista como uma atrutura periódica, sendo cada nó uma célula desta estrutura.
Admitindo que não existam pudas, tan-se uma propagação sobre uma linha de transmissão
periodicamente carregada, [13] como mostrado na figura 4. 1.

:: : =: 13: ç !::

(a)

(b)

Figura 4.1 - (a) Onda propagando-se na direção 'x’ , numa linha de transmissão carregada
periodicamente pelas linhas da direção 'y’ e pelo toco de modelagem de meios. (b) Modelo
equivalente da linha carregada: células conectadas em cascata.

A relação entre estas tarsões e correntes pode ser expressa pelo produto das matrizes /é 8 az> ,
de cada seção individual.
Obtêm-se, então,
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Ax
Tt ' :

2 ,h

+ 1.;..( 1111711r • =

PLn
P.,

(4.3)

que é a expressão que relaciona a constante de propagação p„, do meio (linhas) com a constante

de propagação da malha, na direção de propagação 'x ’, sendo 217, = + e
LIIIx

Y, a admitância do toco que modela o meio. A propagação na direção '7 ’ pode ser descrita de
maneira análoga.

Considerando a propagação an x, para uma dada malha com Ay = AI e Ax = W , obtém-

se as curvas para a dispmsão (fig. 4.2), an que Ão = 2 1& e ps = p 1.Tv .

0.9
B„y

0.8 o e o e o 1

0.7

0.6 P n }

0.5
nx

0.4

0.3

0,2
0.10.050

n w1

;| : : : :
0.15

M;

n n n :

: U

0,2 0.25

Pn

Al
ho

Figura 4.2 Curvas d, di,p„,ã, p„, m,lh, „t„,g„1„ d, „p„t, + = 2 .
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4.2 FLUXOGRAMA DE IMPLEMENTAÇÃO

O fluxograma a seguir representa, de forma simplificada, a resolução de problema por meio do
procedimento desarvolvido.

INICIO

ENTRADA DE
DADOS

EXCITÀÇÃO
INICIAL

ÀPLrcÀçÃo DAS
CONDIÇÕES DE

CONTORNO

2

FIM S ?/N = NI CONEXÃO DOS
PULSOS

N

L
ou

CORR=NTE NOS NÓS
N=N+ 1

1

Figura 4.3 - Fluxograma de implementação do método TLM.
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5. APLICAÇÃO DO MÉTODO TLM

Saldo o TLM uma simulação do fenômeno de propagação no domínio do tempo, como resultado
obtém-se o valor do campo a cada passo de tempo, em cada ponto da estrutura.
A partir destes valores pode-se fazer:

• visualização da propagação do campo ao longo da estrutura;
• transposição dos r®ultados para o domínio da freqüência.

Para obter informações da série no domínio da freqüência é feito o uso da transformada discreta de
Fourier (T)FT). A DFT faz o mapmmarto de seqüàrcias de N pontos, em tunpo discreto, para uma
seqüência de valores de N pontos no domínio da freqüarçia.

5.1 VALIDAÇÃO DO MÉTODO

Como exemplo de validação do método, são apresartadas as análises de guias de onda retangulares
vazio e carregado com dielétrico.

CASO 1: guia retangular totalmente vazio.
A figura 5.1 mostra o sistana analisado.

T‘
Figura 5.1 - Guia de ondas retangular vazio.

A solução analítica aponta os possíveis modos , :rM m, e TE m , que podem se propagar no intwior

do guia de ondas. Se a= 30 mm e b= 10 mm, para a modelagem dos modos TM „, foi escolhida
uma malha contendo 21 x 7 nós, onde cada elemento possui AI = 1, 428571 mz (figura 5.2).

A figura mostra a visualização de discretização adotada, estando indicados tocos (traços curtos nas
interseçõe$) que estão associados à admitância Y, (no caso presarte, Y, = 0) usados nas
npresartação de meios com € # 80 . Tambân podem ser vistas as üonteiras (paredes elétricas,

no caso) sit„ad„ a # dos limites, pa,a est,r d, aGO,do ,om , sincronismo requerido para os

pulsos. O ponto de excitação é indicado por um pequeno circulo, an torno do nó escolhido.
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excItação InIcIal

Figura 5.2 - Representação do guia de onda retangular pela malha TLM (polarização TM).

Uma excitação inicial impulsiva foi aplicada num ponto cartral do guia (coordenadas x=10, )H4),
sendo a origan do sistema de coordenadas o ponto no canto inferior esquerdo. Foi calculada a
componaüe longitudinal do campo elétrico e, para isso, foram realizadas 3000 iterações sendo
cerca de 4 s o tanpo despendido na simulação. O arquivo de dados ocupou um volume de
2.882.156 bytes no disco rígido.
No domínio da freqüência os modos propagantes aparecem na forma de picos espectrais, variando
de amplitude segundo a posição do ponto estudado na estrutura. A visualização destes picos
espectrais é feita em um ponto da malha, como se fosse empregada uma sonda de medida de
campo, disponível num laboratório de microondas.
A figura 5.3 mostra os picos relativos ao campo elétrico longitudinal, para o ponto de coordenadas
(11,4), na faixa de 100 MHz a 30.5 GHz.
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Fim

Figura 5.3 - Mcxios TM11, TM3 1 eTM5 1.
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O gráfico mostrado foi obtido com o programa “IDFTBIN“ desenvolvido no trabalho. Esta figura
é a tela apresartada pelo programa, o eixo das abcissas represartando a varredura em freqüência
(100 MHz-30.5 GHz, no caso) e o eixo das ordenadas representando os valores relativos de
amplitude de campo, V/m , A/m ou valores de ângulo de fase (graus). No caso, o gráfico da fase
não está presente.
Os modos identificados são mostrados na tabela 5.1 :

TMI 1
TM3 1
TM5 1

VALOR OBTIDO COM
TLM (GHz:

15,7653
21.2130
mo

TABELA 5.1
VALOR EXATO

(GHz:
15,8114
21.2132
ml

ERRO
(%

-0,291
+0,94e-3
-0,361

Para confirmar se estes são realmente os modos identificados podan-se “plotar“ os mapas da
resultante dos campos transv«sais, H(x,y), como se vê nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

Fnqüücia: 15,7653 GHz
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Figura 5.4 - Mapa do can4>o trangversal do modo TMll.

Freqüàrcia: 21,2130 GHz
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Figura 5.5 - Mapa do campo transversal do maIo TM3 1.
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Freqüência: 29,0495 GHz
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Figura 5.6 - Mapa do campo transversal do modo TM51.

Como a análise feita foi puntual, é possível também estudar como estes picos espectrais se
distribuem na seção do guia.
A distribuição dos pontos de máximos do módulo do campo longitudinal, Ez , relacionado ao
modo TM3 1, pode ser visualizada graãcamente na forma “3D“, ou na forma de uma projeção no
plano XY, que contem a seção do guia (figura 5.7)

Figura 5_7 - Visualização em “3D“ da distribuição do módulo do campo elétrico longitudinal Ez
(modo TM3 1 ).

Nesta mesma malha, utilizando agora a ferramenta “SERIE2D“, podem ser estudados os modos

Após 3000 iterações, obtêm-se os modos visualizados na figura 5.8.

TE
inn
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Arquitn : qtie2,FtXJ
ckx)rdenaaas na malha : (28,3>
PrH, min , : 1,Ue+88 ltz –> Prev, »ax, : 3,ase+18 Hz

Nova ponto ?
CpaP n fase
Fim

Figura 5,8 - Mcxios TEI, propagados (campo lmgitudinal Hz).

As freqüências destes modos são mostradas na tabela 5.2 .

TABELA 5.2

MODO

TEIO
TE20
TE30

VALOR EXATO GHz VALOR OBTIDO
COM TLM (GHz

4,9981
m9
14,936

ERRO %

-0,038
ml
mo

5,0000
mo
mo

A confirmação de um modo através dos mapas da resultante dos campos transversais, E(x,y), pode
su vista na figura 5.9 .

Freqüência: 9,982 GHz
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CASO 2: guia retangular totalmente carregado com um dielétriço.

A simulação considera agora o caso em que o interior do guia apresaüado nas simulações
anteriores é totalmente preenchido com um dielétrico. As tabelas 5.3 a 5.6 mostram os resultados
das simulações.

Para f r = 2,22

TABELA 5.3
VALOR OBTIDO
COM TLM (GHz-

10,5794
m3
m4

MODO

TMI 1

VALOR EXATO (GHz) ERRO
’%

m3
+o,001
-0,357

10,6119
14.2374
19,5674

TABELA 5.4

3,3558
6,7116
no

m -0,032
ml
-0,426TE30

Para fr =6,0

VALOR OBTIDO
COM TLM (GHz'

6,4354
m6
m8

TABELA 5.5
VALOR EXATO

'GHz'
m4
m6
m9

ERRO
b/o

-0,303
-0.004
m3

MODO
TMI 1
TM3 1
TM5 1

TEIO

TABELA 5.6
VALOR OBTIDO
COM TLM (GHz'

2,0408
4,072
6,098

VALOR EXATO
(GHz:
2,0412
mo
ml

ERRO
:%)

-0,019
02
-0,419

5.2 ERROS INTRÍNSECOS AO MÉTODO

5.2.1 ERRO DE TRUNCAMENTO

Por razões de ordem prática, a série temporal computada em uma simulação TLM deve ser
tnmcada, com o estabelecimento de um número limite de iterações, N.
A conseqü areia é que a resposta da sâie truncada no tempo passa a ser formada por uma
supuposição de funções sen(x)/x, onde os lóbulos latuais de cada uma destas funções podan
causar interferência na posição dos picos de ressonância posicionados nas sua vizinhança,
causando seu deslocamento (fenômeno de Gibbs) [8].

Em [1] JOHNS mostrou que o erro de truncamaüo, FT , pode ser estimado por:

E, 32.t 2 a2 . AIs + Ar
(5.1 )
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onde 2, é comprimento de onda no pico, 8 é a distância espectral até o pico vizinho, N o número
de iterações efetuadas e AI o passo de discretização espacial na malha. A figura 5.10 mostra o

efeito do erro de truncamento devido à proximidade dos picos espectrais e do número de iterações
adotado.

deslocamento da
posição de pico
de f2

de slocamento
da posição de
pico de E 1 distorção da

amplitude de f 2

distorção da
amplitude de

fl

f2

superposição de
f1 e f2

fl f2

Figura 5.10 - Represartação do efeito do tnmcameMO da série sobre dois picos de modos
propagantes vizinhos.

Uma rápida inspeção na equação (5.1) mostra que o mro de tnmcamaúo pode sm reduzido
drasticamente com o aumento do número N de iterações. O inconveniente causado pelo aumento de
N é o consequente aumento do tempo de processamento e o aumento no volume de memória para
armazenar o arquivo de resultados. Uma outra maneira de se minimizar o efeito do erro de
truncamarto é o de se excitar a estrutura de forma a, quando possível, realçar um modo e
suprimir/minimizar um outro.

5.2.2 ERRO DE DISPERSÃO

À medida que os comprimentos de onda dos sinais estudados na malha se aproximam do tamanho
dos elementos de discretização espacial, a malha passa a t« um comportamento dispersivo,
devendo isto ser considerado na análise dos resultados. O efeito de dispersão é um dos fatores
determinantes na «colha dos elementos de discretização espacial.
Para levar an conta o efeito da dispersão em cada malha é utilizado um fator de correção de
velocidade, obtido das curvas de dispersão, assumindo a condição ideal A 1 << 2 . Este fator de
correção já foi aplicado nos valores das tabelas ant@iormente apresaúadas.

5.3 APLICAÇÃO DO TLM AO ESTUDO DE FINLINES

Quando a largura 'w’ no “dual ridged waveguide“ torna-se muito pequena, obtêm-se uma estrutura
que é de especial interesse na área de circuitos integrados aplicados a microondas, denominada
“ânline“. As finlines são formadas por finas trilhas condutoras, montadas sobre um substrato
dielétrico e inseridas no interior de um guia de ondas. As finlines podem ser do tipo unilateral (fig.
5.11 ), bilateral ou isolada [7].
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Figura 5.11 - Finline Unilateral.

Para representar a rápida variação do campo elétrico nas imediações das trilhas condutoras, seria
necessário utilizar uma malha TLM extremamente fina, implicando de forma direta um aumento no
tempo de processamarto e volume de memória gastos na simulações. Estas estruturas foram
analisadas por HOEFER e SHIH [10], utilizando o TLM - malha quadrada, sendo obtidas apenas
as freqüências de corte dos modos dominantes e de segunda ordem em função das dimensões de 'w’
e 's’. Após algumas simulações, modificando o tamanho do passo de discretização no reticulado,
os autores obtivuam valores mais precisos (confirmados pelo método da ressonância üansvusal)
por extrapolação.
Uma interessante alt@nativa, aqui adotada, é a utilização de uma malha irregular, modelando a
região vizinha às trilhas condutoras com uma malha mais densa, em detrimento das demais regiões
do problema. Desta forma não só as frequências de corte podem sm precisamente determinadas,
como é possível a obtenção de mapas de configuração dos campos na estrutura, o que serviria de
orientação para um posicionamarto ótimo de sondas de medidas de campo, para obtm o máximo
acoplamento de sinal.
A estrutura a ser estudada é a nnline unilateral, com b/a = 0,5 , s/b = 0,25, w/a = 0,125 e

2_22cE
Uma possível modelagem desta finline, utilizando a malha quadrada, poderia ser feita com os
seguintes parâmetros:
a = 64 A 1, b = 32 A 1 , w = 8 A 1 e s = 8 A 1 . Uma malha irregular, equivalente a esta malha
quadrada em número de nós, é empregada na simulação. A malha irregular é dividida em quatro
regiões (fig. 5.12), sendo cada região dita “homogênea”, ou seja, os nós pertencentes a cada região
homogênea possuem o mesmo aspecto de discretização ( Ax / Ay ) e propriedades ( €,, p, ). Os

dados da malha irregular são apresartados na tabela 5.7:

TABELA 5.7
REGIÃO Ax

1,5 . A 1
0,52 A 12
0,5 . A 13 A 12
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Figura 5,12- McHelagem de uma ânline unilateral utilimndo a malha irregular.

O, ,e„,it,do, ,btidos par, , ãeqüê„cia nor,naII,ada d, ,,rte do modo fundamental %p , são
apresentados na tabela 5.8:

TABELA 5.8
TIPO DE MALHA ERRO+ (%)

MALHA QUADRADA 0, 15694
4 ml

+ o «ro é computado pela comparação com os valores obtidos por HOEFER, que utilizou um
processo de extrapolação para A 1 -+ 0 .

O mapas de campo para o modo fundamental na finline unilatmal é mostrado nas figura 5.13,
sendo que a escala de cores é relativa.

Figura 5.13 - Distribuição do módulo do campo magnético longitudinal, para o modo fundamaüal
TE 10
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Na figura 5.13 os pontos de máximo e mínimo do módulo do campo magnético longitudinal,
correspondentes ao modo fundamental TE10, são detmminados. Podüse ver que a área an amarelo
corresponde à região de máximo campo elétrico (ou mínimo campo magnético), sendo adequada
para o posicionamarto de sondas e pontas de prova.
Refinando ainda mais o reticulado e tirando proveito da simetria do problema podem ser obtidos
mapas de campo ainda mais detalhados (fig. 5.14).
O refinamento da região próxima às trilhas melhora a solução obtida para a freqüência

normalizada, 9( = 0,15907 , fazendo o erro cair para -1,07 % da solução obtida por
C

extrapolação.

,

Figura 5.14 - Distribuição do módulo do campo magnético longitudinal, para o modo fundamental
TE10 (uso de parede de simetria - representação da metade inferior da finline).

O efeito da espessura na finline analisada pode ser avaliado, variando a quantidade de nós na
modelagem da mesma. Os valores obtidos nas simulações são mostrados no gráfico da figura 5.15.

0,1595

0.1 59

0,1585

0.158

0,1575

0.1 57

0. 1 565

0.156

0_1555
0

B x 10-3

Figura 5.15 - Finline Unilat«al - Freqüência de corte Normalizada X Espessura 'e’ Normalizada

a

(+ - valor obtido pelo TLM).
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O efeito do aumarto da pumissividade dielétrica do substrato sobre os valora de freqüência de
corte normalizada dos modos fundamaúal e segunda ordan é mostrado na figura 5.16.
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81

Figura 5.16 - Finline Unilateral - Modos fUndamental (+) e segunda ordan (o).

6. CONCLUSÕES

Um estudo detalhado do método TLM bidimensional e sua aplicação na solução de problanas de
campos eletromagnéticos foram apresentados, tendo sido desarvolvido um procedimalto
computacional nele baseado.
Após o procedimarto tn sido validado, foi avaliado seu desanpenho como fenamarta de
modelagan, através da variação dos seus parâmetros principais e comparação dos resultados
obtidos.

O método se apresenta como uma interessante forma de abordagem dos problanas, sendo, de fato,
uma simulação do farômaro de propagação. Seus elanartos componartes possuan uma
correspondência direta com os parâmetros físicos do problana, o que o torna de fácil aüaldimento
e aplicação.
Nas diversas simulações realizadas o tempo despendido no processamento foi relativamaúe baixo
(em g@aI alguns poucos segundos) considnando a exatidão nos raultados obtidos.
Os arquivos contardo os resultados das simulações são relativamarte volumosos, consid«ando-se
uma discretização adequada com malha quadrada regular.
O desarvolvimnrto para a utilização de malhas irregulares mostrou ser uma alternativa eficiente na
diminuição do tanpo de proçasamarto e volume de memória anpregados. Reduções significativas
(por ex. 30 a 40%), sem perda de exatidão nos resultados, foram obtidas sobre o volume de
memória de armazaramarto an relação a simulação com malha quadrada.
O procedimento no domínio do tempo p«rnite, através da transformada de Fourier, obter respostas
no domínio das âeqüàlcias. O númuo de iteraçõ« (passos de tanpo) utilizado obviamente altera a
precisão dos resultados an freqüência. A repetição do procedimento com diferentes números de
ituações pumite otimiza-lo.
O TLM demostra ser de grande valia no desenvolvimento de projetos de estruturas de microondas,
pnmitindo que pequaras mudanças no projeto sejam facilmarte incorporadas no modelo,
fornecendo rapidamente o impacto destas modificações nos parâmetros a serem analisados.
A versatilidade pumitida pelo método na configuração e aplicação das condições iniciais, pwmite
que sejam excitados difuentes modos, simulando de forma simples o comportamarto de sistanas
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reais. Por outro lado, a visualização da distribuição dos campos permite o posicionamento de
sondas, procurando obter maior sensibilidade de detecção de sinais.
A aplicação do método ao caso de intuuse prático referente a finlines, permitiu verificar a
irüluência da configuração dessas estruturas e o efeito da p«missividade do dielétdco e da
espessura das trilhas condutoras sobre as freqüências de corte.
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