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

Resumo

Para o projeto de estruturas guiadas € importante conhecer o comportamento dos campos
eletromagnéticos em seu interior. Isto pode ser feito de forma eficiente utilizando-se o método
TLM -“Transmission Line Matrix Method”.

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento da aplicagdo e analise do método TLM em sua
versdo bidimensional. A influencia dos seus pardmetros (passo de discretizagdo, niimero de
iteragdes, tipo de excitagdo, aspecto da malha, etc) é também analisado em alguns exemplos.

Com o procedimento computacional desenvolvido pode-se obter, para diversas estruturas, as
freqiiéncias de corte de diferentes modos, além de mapas de configuragéo de campos. Problemas
com solugdo conhecida (analitica ou numérica) foram estudados, validando o procedimento.

A aplicagdo do TLM no estudo de “finlines” permitiu a obtengdo de informagdes Uteis para o
projeto e utilizagdo das mesmas.

Abstract

For the design of guided structures it is important to have the knowledge about the behaviour of the
electromagnetic fields in their interior. This can be done in a efficient 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
iterations, kind of excitation, mesh aspect, etc.) is also analised in some examples.

With the developed computational procedure the cutoff frequency for several modes and their field
configurations can be obtained, considering different structures. Problems with known solutions
(analytical or numerical) were studied, validating the procedure.

Simulation of finlines with the method allowed to gather useful information for the design and
application of these structures.






1. INTRODUCAO

A necessidade de se obter solugdes para problemas que envolvem a analise e o calculo de campos
eletromagnéticos em aplicagdes praticas conduziu nos tltimos anos a um répido desenvolvimento
de técnicas numéricas. Essas técnicas constituem uma aproxima¢do da solugdo das equagdes
fundamentais de Maxwell, sob as condigdes de contorno impostas pelo problema.

O TLM, “TRANSMISSION LINE MATRIX METHOD?”, é um método diferencial que opera no
dominio do tempo e tem experimentado um grande desenvolvimento em sua aplicagdo a vdrios
problemas de engenharia, ndo s6 no campo do eletromagnetismo, onde foi originariamente
desenvolvido, como em 4reas diversas nas quais as equagdes que governam os fendmenos fisicos
sejam isomorficas com as equagéo da difusdo ou com as equagdes de onda.

O uso de redes de circuitos elétricos para o estudo de campos eletromagnéticos remonta a meados
da década de quarenta. Estes trabalhos pioneiros, associados ao conceito da natureza ondulatéria
da luz, proposto pelo fisico holandés Christian Huygens no final século XVII, serviram de subsidio
para que o pesquisador PETER B. JOHNS langasse no inicio do anos setenta as bases tedricas de
um novo e poderoso método numérico [1], que hoje é denominado de TLM.

JOHNS construiu um modelo de linhas de transmissio hipotéticas, interconectadas entre si,
gerando uma malha disposta segundo um plano cartesiano, com impulsos de energia se propagando
por estas linhas de transmissdo.

Na figura 1.1 € visualizado o modelo de linhas de transmissio proposto por JOHNS para o
principio estabelecido por Huygens. As fontes puntiformes produzem ondas esféricas secundarias,
delineando assim a posigdo da frente de onda. Esta propagagdo ocorre num processo continuo € a
representacdo das frentes nos instantes 7,, 7, e 1, tem a finalidade apenas de se estabelecer uma

comparagdo com o modelo de linhas de transmiss3o.
No modelo de linhas, a energia ¢ espalhada isotropicamente por toda a malha, da mesma forma que
ocorre na representagio grafica da onda propagando-se no meio.
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Figura 1.1 - Principio de Huygens e o modelo de linhas de transmissdo de JOHNS.

A malha representa o meio fisico em duas de suas dimens&es e os impulsos representam as fontes
secundarias formadoras da onda que se desloca neste meio.
Neste modelo o tempo e o espago sdo discretizados em intervalos infinitesimais, definindo

incrementos At e A, respectivamente.



A velocidade de propagagdo dos impulsos ao longo dos ramos da malha, v, , relaciona essas duas
variaveis:
Al
— (1.1)
At

A cada intervalo de tempo discretizado At, os impulsos viajam de um né até os nés adjacentes,
através dos ramos que conectam estes nés. Quando um impulso atinge um né é dito impulso
incidente e parte de sua energia € transmitida para os outros ramos deste nd, propagando-se pela
malha como impulsos transmitidos. Uma parte restante da energia € refletida de volta para o ramo
que a originou, formando um impulso denominado impulso refletido. Os impulsos transmitidos e o
refletido pelos nés tornam-se os novos impulsos incidentes nos nés vizinhos estabelecendo, entdo, o
processo de espalhamento da energia pela malha.

O processo de propagagio da energia na maltha TLM se d4 pela propagagio dos impulsos de um
no aos nos vizinhos. Este mecanismo ¢ formado pelo processo de espalhamento da energia em um
né, seguido do processo de conexdo desta energia com os ramos dos outros nés.

O processo de espalhamento da energia no né6 TLM ¢é descrito matematicamente pela matriz de

LT

- - . - i -
espalhamento [S] , que relaciona a matriz das tensdes incidentes [V] com a matriz das

tensdes refletidas [V] °.

vl =[s] - [v] (1.2)

Os impulsos espalhados no n6 tornam-se, no intervalo discretizado de tempo seguinte, At, novos
impulsos incidentes nos ramos dos nés vizinhos. Para uma visualizagdo do processo os ramos de
cada né sdo numerados de 1 a 4, como mostrado na figura 1.2 .
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Figura 1.2 - (a) numeragdo dos ramos do né (b) processo de conexdo dos impulsos entre os ramos.

O mecanismo de conexdo dos impulsos pode ser descrito pelas equagdes:

Vit ¥ = Aesne = Vi (%, ¥), (1.32)
V., & = A%, Vse = Vi (%, ¥), (1.3b)
Vi y + AV = V5 (% 9 (1.3¢)

Il

Vi + A%, Vs = Ve %, 9, (1.3d)



onde x e y presentes nos parénteses sdo as coordenadas cartesianas do nd, o subescrito representa o
ramo do n6 e o superescrito indica se o pulso é refletido ou incidente. Se as impedéncias nos ramos
sdo idénticas, ndo existem reflexdes espiirias na passagem de um impulso de um ramo a outro.

2. TOPOLOGIA DE MALHA

Como o modelo de linhas de transmissdo € uma verséo discretizada do fenémeno de propagagdo de
onda (tanto At quanto Al sdo finitos), é necessdrio um estudo de suas propriedades para
verificagdo das condigGes de validade desta representagio.

Para esta tarefa é necessirio o estabelecimento da equivaléncia entre as equagdes de Maxwell que
governam a propagagdo da ondas e sua interagio com meio fisico e as equagdes de circuitos
elétricos, que descrevem as relagdes entre correntes e tensdes no modelo de linhas de transmissio.
Nesta modelagem bidimensional a seguir, ¢ possivel abordar os problemas de propagagio em duas
formas de polarizagio:

e polariza¢do TE (transverso-elétrica), com uma componente de campo magnético na diregdo de
propagacio, normal ao plano onde se encontram as duas componentes de campo elétrico;

® polarizagdo TM (transverso-magnética), com uma componente de campo elétrico na diregdo de
propagacdo, normal ao plano onde se encontram as duas componentes de campo magnético.

Para cada uma da polarizagdes foi desenvolvida uma topologia diferente para a montagem da
malha, a fim de se manter a analogia:

campo elétrico <> modelado por tensdo

campo magnético <> modelado por corrente

2.1 POLARIZAGCAO TM - NO EM DERIVACAO (“SHUNT”)

Admitindo que g 5 7 = 0, as equagdes de Maxwell para a polarizagdo TM em relagfio ao plano

“xy”, no sistema cartesiano, assumem a forma:

°F JH
— Mz _ Y 2.1
g x H 8t (%-12)
oF, é’H
—_—F e X 2.1b
3y M 3 & (2.1b)
7 é

Hy 2H._ ¢ ZE: (2.1c)
g x oy 2t

onde 4 e & sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e permissividade elétrica do
meio.

Para este tipo de polarizagéo ¢ utilizado o modelo de malha constituida por linhas de transmissdo
sem perdas que se interceptam ortogonalmente, formando nés em derivagdo ou nds “shunt” [1].

O elemento bésico deste tipo de malha ¢é representado na figura 2.1 .
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Figura 2.1 - Elemento bésico da malha TLM - NO SHUNT.

No modelo, L, , C,, L, e C, sdo, respectivamente, as induténcias e capacitancias das linhas nas

diregdes x e y. A capacitincia C_ ¢ o resultado da contribuigéo das capacitancias das duas linhas
que se interceptamnoné (C, = C, + C,). O elemento basico do né shunt possui quatro ramos
ou portas, numeradas de 1 a 4, por onde se interliga com os nés vizinhos para a formagdo da

malha.
Ax e Ay sdo as dimensdes dos ramos nas diregdes x e y, supostas muito menores que os

comprimentos de ondas dos sinais a serem estudados. Az € um comprimento arbitrério, na diregdo
z, introduzido para preservar a dimensionalidade do equacionamento.

Da solugdo do circuito equivalente ao né shunt e das equagdes (2.1a-c), sdo estabelecidas as
relagdes de modelagem para o calculo dos campos eletromagnéticos, segundo a polarizagdo TM:

V., ZuVi+V)+Z.,(v+V)
- (ZI.Tx + ZLIy) - Az

(2.2a)

H, = = - (2.2b)

H =-—7=5" (2.2¢)

2.2 POLARIZACAO TE - NO SERIE

Se % - 0, as equagdes de Maxwell, para a polarizagdo TE, assumem, no sistema
cartesiano, a forma:

9H, _ _JE,

Sy gﬁt

(2.3a)



oH, __JE,
éx Jt
5Ex i aEY _ éle

_ﬁy c‘?x_uﬂé’t

(2.3b)

(2.3¢)

Para este tipo de polarizagdo a interligagdo dos elementos das linhas de transmissdo é feita em
série, sendo definido o né série.
O elemento bésico deste tipo de malha é representado na figura 2.2 .

ooz

Figura 2.2 - Elemento bésico malha TLM - NO SERIE.

Similarmente ao modelo shunt, da solugdo do circuito equivalente a0 né série podem ser extraidas
as equivaléncias entre as equagdes de circuito e as equagdes de campo. S3o estabelecidas as
relagdes de modelagem para o célculo dos campos eletromagnéticos, segundo a polarizagio TE:

H I, =V, +Vi+Vi-V. (2.42)
% Az (Z P ZLI'y) “ Az
v, . ViV
Sk 2.4b
Ex Ax Ax ( )
E — ‘;Y 3 ____Vz 55 V‘; (2.40)
¥ Ay Ay

YV, » V_V sdo as médias das tensdes segundo x e y relativas aos ramos 2 e 4, 1 e 3,

respectivamente.




3. REPRESENTACAO DE MEIOS

O método TLM, da forma como foi proposto inicialmente, [1] e [2], ndo estava apto a servir como
ferramenta na modelagem de problemas contendo meios ndo homogéneos e meios com perdas.
Alteragdes foram implementadas em [3], com a introdugdo de elementos reativos e dissipativos na
topologia dos nés. Utilizando-se de tocos (ou “stubs”) conectados ao n6, € possivel modificar a
impedancia ligada no mesmo, fazendo com que se possa representar a impedancia dos meios a
serem modelados. Ao longo da malha, podem agora ser inseridos tocos, representando diferentes
valores de permissividade elétrica ou diferentes valores de permeabilidade magnética, permitindo a
modelagem de problemas ndo homogéneos.

Para modelos TLM baseados no né shunt, o toco introduzido é um segmento de linha de

A
transmissdo de comprimento 1 << z, terminado em aberto, afim de modelar o aumento da

permissividade elétrica do meio, através da adigdo de uma capacitdncia C_ ao né. Similarmente,
em modelos baseados no né série o0 toco € um segmento de linha de transmisséo de comprimento

A

1 << Z’ com sua extremidade curto-circuitada [4]. O valor da indutdncia no nd, necessario para

modelar o aumento da permeabilidade magnética, é conseguido pela adigdo de uma induténcia I,

ao mesmo. Problemas contendo ndo homogeneidades sdo facilmente modelados, porém esta
representagdo é valida para materiais isotrdpicos, ndo dispersivos.

Perdas dielétricas sdo modeladas, no né shunt, através da introdugéo de um foco de perdas, que €
um segmento de linha de transmissdo de comprimento infinito. A impedéncia caracteristica deste
toco ¢ escolhida de forma que ndo existam reflexdes. Impulsos provenientes do né atingindo este
toco de comprimento infinito, nio sendo refletidos, extraem energia durante o processo de
espalhamento, modelando o efeito dissipativo.

3.1 REPRESENTACAO DE INTERFACES E FRONTEIRAS

A malha TLM deve ser uma representagéo fiel do problema fisico. As fronteiras e interfaces no
modelo discretizado tem que, na medida do possivel, reproduzir para os impulsos as mesmas
condigdes de contorno que o problema fisico impde para as ondas eletromagnéticas. Muitas vezes
as fronteiras sdo meros artificios computacionais e s@o introduzidas no modelo para tirar proveito
da simetria dos campos ou da geometria do problema ou, ainda, por serem finitos os recursos
computacionais de qualquer maquina.

As fronteiras sio implementadas com o uso de impedédncias de terminagdo Z , conectadas nas
extremidades dos ramos. nos nds posicionados no limite da malha (fig. 3.1).

A modelagem de fronteiras € realizada, em geral, por meio de coeficientes de reflexdo calculados
utilizando-se a impedéincia de terminagdo Z, e a impedancia da linha de transmissdo Z,,, na

expressio:
zZ - Z

r = ———& (3.1)
By ok B

Paredes elétricas e magnéticas ideais sdo, entdo, modeladas por seus coeficientes de reflexdo
', = —-1el', = +1, respectivamente.

s
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(a) (b)

Figura 3.1 - Representagdo de fronteiras nos nés (a) shunt e (b) série, através da introdugéo da
impedancia de terminagio Z,.

Uma fronteira € posicionada na malha a uma distancia do né tal que é gasto o tempo At entre o
instante em que se origina o impulso que incidird na fronteira e o instante em que o impulso
refletido desta fronteira atinge o né que originou o impulso incidente. Isto mantém o sincronismo
dos impulsos na malha, durante o processo de espalhamento e conexo.

4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O método TLM possui algumas variantes em fungdo 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 reconhecidas por suas matrizes de espalhamento.

No caso de malha quadrada regular a discretizagio espacial ¢ feita de forma idéntica nas diregbes x
€y, enquanto que no caso de malha irregular os elementos de discretizagdo espacial podem assumir
dimensdes diferentes nas diregdes x e y.

Para a malha retangular, a discretizagdo espacial leva em conta também as propriedades fisicas do
material para a escolha das dimensdes dos elementos nas diregdes x e y.

As variantes tém diferentes matrizes de espalhamento. Assim, por exemplo, para a malha
retangular, né série, tem-se:

V. ’ Zyp Z1zy Ziy = Zuy | |V}

Ve _ 1 Zim Ziry  — Zig Zine | |V, @.1)
V3 o Zm"y ZLTy = ZLT_v Ly ZLry V3

V & - ZLTx Zm"x Zm ZLT}' V4 .

onde /.. e 7 11y S0, Tespectivamente, as impedancias das linhas de transmissdo nas dire¢des

Xey.
4.1 PROPRIEDADES DE PROPAGACAO DA MALHA TLM

A discretizagdo espacial introduz na modelagem o efeito indesejavel de dispersdo na propagagéo
sobre a malha.




O efeito de dispersdo € o de estabelecer uma dependéncia da velocidade de propagagdo das ondas
com a freqiiéncia. Este fendmeno ocorre em meios dispersivos e, indesejavelmente, aparece também
na modelagem de meios nio dispersivos, quando representados pela malha TLM. Como
conseqiiéncia desta “dispersdo numérica”, erros sdo introduzidos nos resultados obtidos. Para que
se possa conhecer a magnitude destes erros de maneira a implementar corregdes, ou mesmo,
estabelecer limitagGes na aplicagdo do método de forma a manter sob controle este efeito, deve-se
quantificar a dependéncia em freqiiéncia da constante de propagagdo na malha TLM [9], [11],
[12].

Na busca de uma express@o geral do efeito de dispersdo na malha, para campos bidimensionais,
com todos tipos de malha aqui apresentadas, foi realizado um estudo do modelo com malha
irregular, n6 shunt.

A propagagdo na malha bidimensional pode ser descrita por um vetor de propaga¢do definido no
sistema cartesiano por:

B =B.2+B 7 4.2)

onde ﬂn e ﬂ sdo as componentes do vetor de propagagdo nas diregdes x e y, respectivamente.
b3 ny

Supondo que uma onda se propague sobre a malha TLM apenas na diregéio do eixox (B, = 0),

a malha pode ser vista como uma estrutura periddica, sendo cada né uma célula desta estrutura.
Admitindo que ndo existam perdas, tem-se uma propaga¢do sobre uma linha de transmissdo
periodicamente carregada, [13] como mostrado na figura 4.1.

(a)

—] Cn Cn+1 Cn+2 b

(b)

Figura 4.1 - (a) Onda propagando-se na diregdo ‘x’, numa linha de transmissdo carregada
periodicamente pelas linhas da dire¢do ‘y’ e pelo toco de modelagem de meios. (b) Modelo
equivalente da linha carregada: c€lulas conectadas em cascata.

A relagdo entre estas tensdes e correntes pode ser expressa pelo produto das matrizes # £ ¢#Z 2,
de cada se¢do individual.
Obtém-se, entio,



T L
Bz _ A sz (4.3)
’3’“‘ ZYLTx + 2 Ym'y + Ys Ax
—— 2 YL‘I‘x s A'I.Tx

que € a expressdo que relaciona a constante de propagagdo f,,. do meio (linhas) com a constante
2

e
ﬁ LTx
Y, a admitdncia do toco que modela o meio. A propagagdo na dire¢do ‘y’ pode ser descrita de
maneira analoga.

de propagag¢@o da malha, na dire¢@o de propagag¢do ‘x’, sendo A, =

A
Considerando a propagacdo em x, para uma dada malha com Ay = Ale Ax = —Y, obtém-
a

se as curvas para a dispersdo (fig. 4.2),emque 1, = A, e B, = B, -

0.9

Bo 0.8 e

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2 i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Ao

Ax
Figura 4.2 Curvas de dispersdo para malha retangular de aspecto A— = 2.
4
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4.2 FLUXOGRAMA DE IMPLEMENTACAO

O fluxograma a seguir representa, de forma simplificada, a resolu¢@o de problema por meio do
procedimento desenvolvido.

] INICIO [

A 4

ESPALHRMENTO DA

ENTRADA DE ENERGIA NA MALHA
DADOS

v
APLICACAO DAS

Y

EXCITACAO
INICIAL

CONDICOES DE
CONTORNO

A 4

CONEXAO DOS
PULSOS

CALCULO DA TENSAO
ou ) 4
CORRENTE NOS NOS

N=N+1

Figura 4.3 - Fluxograma de implementa¢do do método TLM.
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5. APLICACAO DO METODO TLM

Sendo o TLM uma simulagdo do fenémeno de propagagdo no dominio 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:

e visualizagdo da propaga¢do do campo ao longo da estrutura;
e transposigdo dos resultados para o dominio da freqiiéncia.

Para obter informagdes da série no dominio da freqgiiéncia € feito o uso da transformada discreta de

Fourier (DFT). A DFT faz o mapeamento de seqiiéncias de N pontos, em tempo discreto, para uma
seqiiéncia de valores de N pontos no dominio da freqiiéncia.

5.1 VALIDACAO DO METODO

Como exemplo de validagdo do método, sdo apresentadas as analises de guias de onda retangulares
vazio e carregado com dielétrico.

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

Ko, &g

Figura 5.1 - Guia de ondas retangular vazio.

A solugdo analitica aponta os possiveis modos ,TM__ e TE, _, que podem se propagar no interior
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 nds, onde cada elemento possui Al = 1,428571 mm (figura 5.2).

A figura mostra a visualiza¢@o de discretizagdo adotada, estando indicados tocos (tragos curtos nas
intersegdes) que estdo associados a admitdncia Y, (no caso presente, Y. = () usados nas

representagdo de meios com & # &,. Também podem ser vistas as fronteiras (paredes elétricas,

Al
no caso) situadas a > dos limites, para estar de acordo com o sincronismo requerido para os

pulsos. O ponto de excita¢do € indicado por um pequeno circulo, em torno do né escolhido.
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excitagdo iniecial
Figura 5.2 - Representagdo do guia de onda retangular pela malha TLM (polarizagio TM).

Uma excitagdo inicial impulsiva foi aplicada num ponto central do guia (coordenadas x=10, y=4),
sendo a origem do sistema de coordenadas o ponto no canto inferior esquerdo. Foi calculada a
componente longitudinal do campo elétrico e, para isso, foram realizadas 3000 iteragdes sendo
cerca de 4 s o tempo despendido na simulagdo. O arquivo de dados ocupou um volume de
2.882.156 bytes no disco rigido.

No dominio da freqiiéncia os modos propagantes aparecem na forma de picos espectrais, variando
de amplitude segundo a posigdo do ponto estudado na estrutura. A visualizagdo destes picos
espectrais ¢ feita em um ponto da malha, como se fosse empregada uma sonda de medida de
campo, disponivel num laboratdrio 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.

+188 ]
1
]

+1z8

+68 : i

b II'.::'

_"waqy,mww,._,_m_...»,_-._ru.\ pum el .l"'—_,\’\’ ErR T o P )

8.18 38.53 GHz

fArquivo: q.FoU
Coordenadas na malha: (11,4) k Movo ponto 7

Freq. min.: 1.88e+88 Hz > Freq. max.: 3.85e+18 Hz Graf .fase 7
Fim

Figura 5.3 - Modos TM11, TM31 e TM51.
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O gréfico mostrado foi obtido com o programa “IDFTBIN” desenvolvido no trabalho. Esta figura
¢ a tela apresentada pelo programa, o eixo das abcissas representando a varredura em freqiiéncia
(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 angulo de fase (graus). No caso, o grafico da fase
ndo esta presente.

Os modos identificados sdo mostrados na tabela 5.1:

TABELA 5.1

MODO VALOR EXATO VALOR OBTIDO COM ERRO
(GHz) TLM (GHz) (%)

T™M11 15,8114 15,7653 -0,291

TM31 21,2132 21,2130 +0,94¢-3

TM51 29,1548 29,0495 -0,361

Para confirmar se estes sdo realmente os modos identificados podem-se “plotar” os mapas da
resultante dos campos transversais, H(x,y), como se vé nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

Frequéncia: 15,7653 Ghz
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Figura 5.4 - Mapa do campo transversal do modo TM11.

Freqiiéncia: 21,2130 GHz
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Figura 5.5 - Mapa do campo transversal do modo TM31.
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Freqiiéncia: 29,0495 GHz
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sl g e b g ]

Figura 5.6 - Mapa do campo transversal do modo TM51.

Como a andlise feita foi puntual, é possivel também estudar como estes picos espectrais se
distribuem na segdo do guia.

A distribuigdo dos pontos de méaximos do médulo do campo longitudinal, E._ , relacionado ao

modo TM31, pode ser visualizada graficamente na forma “3D”, ou na forma de uma projegdo no
plano XY, que contem a segéo do guia (figura 5.7)

Figura 5.7 - Visualizagio em “3D” da distribuigdo do médulo do campo elétrico longitudinal Ez
(modo TM31).

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

Apo6s 3000 iteragdes, obtém-se os modos visualizados na figura 5.8.
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Coordenadas na malha: (28,3) Novo ponto 7
Freq. min.: 1.88e+88 Hz —> Freq. max.: 3.85e+18 Hz Graf fase <7
Fim

Figura 5.8 - Modos TE,  propagados (campo longitudinal Hz).

As freqiiéncias destes modos sio mostradas na tabela 5.2 .

TABELA 5.2
MODO | VALOR EXATO GHz VALOR OBTIDO ERRO %
COM TLM (GHz)
TE10 5,0000 4,9981 -0,038
TE20 10,0000 9,9820 0,179
TE30 15,0000 14,936 -0,094

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

Freqiiéncia: 9,982 GHz
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Figura 5.9 - Mapa do campo transversal do modo TE20
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CASO 2: guia retangular totalmente carregado com um dielétrico.

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

Para g =222
TABELA 5.3
MODO | VALOR EXATO (GHz) VALOR OBTIDO ERRO
COM TLM (GHz) (%)
TM11 10,6119 10,5794 -0,306
TM31 14,2374 14,2376 +0,001
TM351 19,5674 19,4974 -0,357
TABELA 5.4
MODO | VALOR EXATO (GHz) VALOR OBTIDO ERRO
COM TLM (GHz) (%)
TE10 3,3558 3,3547 -0,032
TE20 6,7116 6,6993 -0,184
TE30 10,0673 10,0244 -0,426
Para g =6,0
TABELA 5.5
VALOR EXATO VALOR OBTIDO ERRO
MODO (GHz) COM TLM (GHz) (%)
TM11 6,4550 6,4354 -0,303
TM31 8,6603 8,6597 -0,004
TM51 11,9024 11,8591 -0,363
TABELA 5.6
MODO VALOR EXATO VALOR OBTIDO ERRO
(GHz) COM TLM (GHz) (%)
TE10 2,0412 2,0408 -0,019
TE20 4,0825 4,072 -0,257
TE30 6,1237 6,098 -0,419

5.2 ERROS INTRINSECOS AO METODO
5.2.1 ERRO DE TRUNCAMENTO

Por razdes de ordem pratica, a série temporal computada em uma simulagio TLM deve ser
truncada, com o estabelecimento de um niimero limite de iteragdes, N.

A conseqiiéncia € que a resposta da série truncada no tempo passa a ser formada por uma
superposigdo de fungdes sen(x)/x, onde os l6bulos laterais de cada uma destas fun¢des podem
causar interferéncia na posigdo dos picos de ressondncia posicionados nas sua vizinhanga,
causando seu deslocamento (fendmeno de Gibbs) [8].

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

54

, = % 5.1
E, S-N*.-x*- Al o
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onde A_ é comprimento de onda no pico, S € a distancia espectral até o pico vizinho, N o nimero
de iteragdes efetuadas e A1 o passo de discretizagdo espacial na malha. A figura 5.10 mostra o

efeito do erro de truncamento devido a proximidade dos picos espectrais e do niimero de iteragoes
adotado.

deslocamento da
posigéo de pico
_.,”.._ de f2

deslocamento
da posic&o de .
picg degfl e distorgio da
i amplitude de f£2
—

distorcsdo da
amplitude de f1 L 2 W

fl
f2

Superposicdo de
h fl e £2

f1 f2

Figura 5.10 - Representagio do efeito do truncamento da série sobre dois picos de modos
propagantes vizinhos.

Uma répida inspegdo na equagdo (5.1) mostra que o erro de truncamento pode ser reduzido
drasticamente com o aumento do niimero N de iteragdes. O inconveniente causado pelo aumento de
N € o consequente aumento do tempo de processamento e o aumento no volume de memoria para
armazenar o arquivo de resultados. Uma outra maneira de se minimizar o efeito do erro de
truncamento € o de se excitar a estrutura de forma a, quando possivel, realgar um modo e
suprimir/minimizar um outro.

5.2.2 ERRO DE DISPERSAQO

A medida que os comprimentos de onda dos sinais estudados na malha se aproximam do tamanho
dos elementos de discretizagdo espacial, a malha Passa a ter um comportamento dispersivo,
devendo isto ser considerado na anilise dos resultados. O efeito de dispersdo é um dos fatores
determinantes na escolha dos elementos de discretizagdo espacial.

Para levar em conta o efeito da dispersdo em cada malha € utilizado um fator de corregdo de
velocidade, obtido das curvas de dispersdo, assumindo a condicdo ideal Al << 1. Este fator de
corregdo ja foi aplicado nos valores das tabelas anteriormente apresentadas.

5.3 APLICACAO DO TLM AO ESTUDO DE FINLINES

Quando a largura ‘w’ no “dual ridged waveguide” torna-se muito pequena, obtém-se uma estrutura
que € de especial interesse na drea de circuitos integrados aplicados a microondas, denominada
“finline”. As finlines sdo 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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Ho-Eo 51‘-'

Figura 5.11 - Finline Unilateral.

Para representar a rapida variagdo do campo elétrico nas imediagdes das trilhas condutoras, seria
necessario utilizar uma matha TLM extremamente fina, implicando de forma direta um aumento no
tempo de processamento e volume de memodria gastos na simulagdes. Estas estruturas foram
analisadas por HOEFER e SHIH [10], utilizando o TLM - malha quadrada, sendo obtidas apenas
as fregiiéncias de corte dos modos dominantes e de segunda ordem em funcdo das dimensdes de ‘w’
e ‘s’. Ap6s algumas simulagdes, modificando o tamanho do passo de discretizagdo no reticulado,
os autores obtiveram valores mais precisos (confirmados pelo método da ressonincia transversal)
por extrapolagdo.

Uma interessante alternativa, aqui adotada, ¢ a utilizagdo de uma malha irregular, modelando a
regifio vizinha s trilhas condutoras com uma malha mais densa, em detrimento das demais regites
do problema. Desta forma ndo s6 as frequéncias de corte podem ser precisamente determinadas,
como € possivel a obten¢do de mapas de configuragdo dos campos na estrutura, o que serviria de
orientagdo para um posicionamento 6timo de sondas de medidas de campo, para obter o méximo
acoplamento de sinal.

A estrutura a ser estudada € a finline unilateral, com b/a = 0,5, s/b = 0,25, w/a = 0,125 e
&,.=222.

Uma possivel modelagem desta finline, utilizando a malha quadrada, poderia ser feita com os
seguintes parimetros:

a=64Al,b=32A1, w=8A1 es = 8Al. Uma malha irregular, equivalente a esta malha
quadrada em niimero de nds, é empregada na simulac¢do. A malha irregular € dividida em quatro
regides (fig. 5.12), sendo cada regido dita “homogénea”, ou seja, os nos pertencentes a cada regido
homogeénea possuem o mesmo aspecto de discretizagdo (Ax / Ay ) e propriedades (& ., u.). Os

dados da malha irregular sio apresentados na tabela 5.7:

TABELA 5.7

REGIAO Ax Ay £,
1 1,5 - Al 2. Al 1
2 0,5 - Al 2 - Al 1
3 0,5 - Al 2. Al 2,22
4 1,5 Al 2 NI 1
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Figura 5.12- Modelagem de uma finline unilateral utilizando a malha irregular.

Os resultados obtidos para a freqiiéncia normalizada de corte do modo fundamental, % , Sdo

apresentados na tabela 5.8:

TABELA 5.8
TIPO DE MALHA % ERRO* (%)

MALHA QUADRADA 0,15694 -2,4
MALHA IRREGULAR 0,15821 -1,6

* 0 erro € computado pela comparagdo com os valores obtidos por HOEFER, que utilizou um
processo de extrapolagio para A1 — 0 .

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

24.0

18.0

oy

8.0

C.0
o.o 13.c 24.0 38.0 S2.0

Figura 5.13 - Distribui¢do do médulo do campo magnético longitudinal, para o modo fundamental
TE10.
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Na figura 5.13 os pontos de méximo e minimo do médulo do campo magnético longitudinal,
correspondentes ao modo fundamental TE10, sdo determinados. Pode-se ver que a 4rea em amarelo
corresponde & regido de maximo campo elétrico (ou minimo campo magnético), sendo adequada
para o posicionamento 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 regido préxima as trilhas melhora a solugdo obtida para a fregiiéncia

normalizada, % = 0,15907, fazendo o erro cair para -1,07 % da solugdo obtida por
extrapolagdo.
1.0

c.o 13.0 26.0 38.0 S2.0

Figura 5.14 - Distribui¢do do médulo do campo magnético longitudinal, para o modo fundamental
TE10 (uso de parede de simetria - representagao da metade inferior da finline).

O efeito da espessura na finline analisada pode ser avaliado, variando a quantidade de nés na
modelagem da mesma. Os valores obtidos nas simulagdes sdo mostrados no grafico da figura S15:

0.1595 T

b 0.1596\

En gl
0.1585 - \\

0.158 \
0.1575

0.157 \\
0.1565 ; e
0.156 \\3
0.1555
0 1 2 3 4 5 6
e x 10°

Figura 5.15 - Finline Unilateral - Freqiiéncia de corte Normalizada X Espessura ‘e’ Normalizada
(* - valor obtido pelo TLM).
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O efeito do aumento da permissividade dielétrica do substrato sobre os valores de freqiiéncia de
corte normalizada dos modos fundamental e segunda ordem & mostrado na figura 5.16.

L oo . S | am2b
j : 5 : | 8/b = 1/4
b 05p-- i i ! wfa = 1/8

1
Il
[
[
Il
'

7Y SR N, -V i

0.3}----x-on feowasiaini jresseziay T em— -'

el s e emmd -

0.2

0.1

Figura 5.16 - Finline Unilateral - Modos fundamental (*) e segunda ordem (o).

6. CONCLUSOES

Um estudo detalhado do método TLM bidimensional e sua aplicagdo na solugdo de problemas de
campos eletromagnéticos foram apresentados, tendo sido desenvolvido um procedimento
computacional nele baseado.

Apbs o procedimento ter sido validado, foi avaliado seu desempenho como ferramenta de
modelagem, através da variagdo dos seus parimetros principais e comparagdo dos resultados
obtidos.

O método se apresenta como uma interessante forma de abordagem dos problemas, sendo, de fato,
uma simulagdo do fenémeno de propagagdo. Seus elementos componentes possuem uma
correspondéncia direta com os pardmetros fisicos do problema, o que o torna de fécil entendimento
e aplicagdo.

Nas diversas simulagdes realizadas o tempo despendido no processamento foi relativamente baixo
(em geral alguns poucos segundos) considerando a exatiddo nos resultados obtidos.

Os arquivos contendo os resultados das simulagdes sio relativamente volumosos, considerando-se
uma discretizagdo adequada com malha quadrada regular.

O desenvolvimento para a utilizagdo de malhas irregulares mostrou ser uma alternativa eficiente na
diminui¢do do tempo de processamento e volume de meméria empregados. Redugdes significativas
(por ex. 30 a 40%), sem perda de exatidio nos resultados, foram obtidas sobre o volume de
memoria de armazenamento em relagio a simulagéo com malha quadrada.

O procedimento no dominio do tempo permite, através da transformada de F ourier, obter respostas
no dominio das freqiiéncias. O ntimero de iteragdes (passos de tempo) utilizado obviamente altera a
precisdo dos resultados em freqiiéncia. A repeticdo do procedimento com diferentes niimeros de
iteragdes permite otimiza-lo.

O TLM demostra ser de grande valia no desenvolvimento de projetos de estruturas de microondas,
permitindo que pequenas mudangas no projeto sejam facilmente incorporadas no modelo,
fornecendo rapidamente o impacto destas modificagdes nos pardmetros a serem analisados.

A versatilidade permitida pelo método na configuragdo e aplicagdo das condigdes iniciais, permite
que sejam excitados diferentes modos, simulando de forma simples o comportamento de sistemas




reais. Por outro lado, a visualizagdo da distribuigio dos campos permite o posicionamento de
sondas, procurando obter maior sensibilidade de detecg¢do de sinais.

A aplicagdo do método ao caso de interesse pratico referente a finlines, permitiu verificar a
influéncia da configuragdo dessas estruturas e o efeito da permissividade do dielétrico e da
espessura das trilhas condutoras sobre as freqiiéncias de corte.
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