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INTRODUCAO

A Compatibilidade Eletromagnética - EMC (Electromagnetic Compatibility) pode
ser definida como a capacidade de um dispositivo ou sistema de funcionar
satisfatoriamente no seu ambiente -eletromagnético sem introduzir, ele proprio,
perturbagdes eletromagnéticas fora de uma certa tolerdncia naquele ambiente. Uma vez
constatada a degradacdo no desempenho de um determinado equipamento devido a uma
perturbacdo eletromagnética, fica caracterizada a agdo da chamada Interferéncia
Eletromagnética — EMI (Electromagnetic Interference).

Todo circuito elétrico e/ou eletroeletronico produz algum tipo de campo magnético
ao seu redor e, assim, se torna uma fonte potencial de EMI. Desta forma, tem-se a
transferéncia de energia eletromagnética entre um equipamento "fonte" e um equipamento
"receptor”, podendo ocorrer por radiagdo, conducio ou ambos. Em todos os casos temos o
envolvimento de uma fonte de energia eletromagnética, um dispositivo que responde a esta
energia e um caminho de transmissdo que permite a energia fluir da fonte até a vitima
[1][2].

Um dispositivo € dito compativel eletromagneticamente quando ele atende a trés
requisitos basicos: ele ndo causa interferéncia eletromagnética em outros equipamentos,
ele € imune as emissodes de outros equipamentos e quando ele ndo causa interferéncia em
si préprio.

A obtenc¢do dos valores de campos eletromagnéticos no interior de estruturas, tais
como, aeronaves, veiculos, equipamentos, gabinetes metdlicos, é fundamental em estudos
de compatibilidade eletromagnética. Isto possibilita o calculo de tensdes e correntes
induzidas em elementos que se encontram no interior dessas estruturas. Entretanto, o
tratamento de problemas eletromagnéticos pode ser complexo e de dificil solugdo, para
isso sdo criados modelos de representacdo que t€ém como objetivo facilitar o estudo e
andlise desses fenOmenos. Atualmente, com o progressivo aumento da capacidade de
processamento dos computadores, houve um rdpido desenvolvimento de métodos

numéricos de modelagem. Destacam-se entre os principais métodos numéricos, o Método
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dos Elementos Finitos (FEM), o Método dos Momentos (MoM), o método da Diferencas
Finitas (FD) e o Método de Modelagem por Linhas de Transmissdao (TLM), método este
escolhido para ser utilizado nos problemas explorados nesta dissertacdo devido a vantagens
que serdo apresentadas posteriormente.

O método TLM ¢é um método de modelagem numérica de discretizacdo no dominio
do tempo que se baseia nas equacgdes diferencias das linhas de transmissdo, obtendo
tensdes e correntes em determinados pontos chamados de nds, propagando-se por uma
malha de acordo com o principio Huygens. Obter tensdes e correntes induzidas no interior
de algumas estruturas pode ser um procedimento bastante complexo, principalmente
quando estes elementos possuem dimensdes muito reduzidas, em relagdo ao espaco total
analisado, como o caso de fios finos e antenas. Pode ser particularmente dificil, por
exemplo, analisar o efeito de campos eletromagnéticos em condutores no interior de
equipamentos, devido a diferenca relativa de tamanho entre tais elementos. Além disso, a
proximidade das fronteiras metdlicas também constitui um elemento complicador.

Com o intuito de evitar esse inconveniente, algumas técnicas t€m sido
desenvolvidas utilizando o modelo TLM. O presente trabalho tem por objetivo apresentar
algumas dessas técnicas e verificar se com elas é possivel descrever condutores finos em
uma malha grossa de forma eficiente e precisa. .

A pesquisa pode ser dividida em duas etapas. A primeira, consiste na
fundamentagdo tedrica que tem por objetivo fazer com que o leitor compreenda os
fundamentos e a estrutura do método TLM. A segunda, apresenta uma abordagem sobre
condutores finos juntamente com simulacdes e casos testes para validacdo do método.

No capitulo 1 serd feito um detalhamento tedrico sobre o método TLM
contemplando sua versdo unidimensional, fundamental para o entendimento de alguns
conceitos que serdo apresentados posteriormente.

O capitulo 2 cita a versdo bidimensional do método e apresenta um detalhamento a
cerca da versao tridimensional, abordando uma metodologia eficiente e elegante de calculo
que visa a otimizagdo do processo de espalhamento, bem como, aspectos tedricos
fundamentais, tais como o n6 SCN e o principio de Huygens. Descri¢des sobre modelagem
de meios nao-homogéneos, com perdas e de materiais condutores também serdo vistas
neste capitulo.

Uma das formas utilizadas para a modelagem de fios condutores é através dos
chamados “Néds Condutores”. O capitulo 3 trata destes elementos, descrevendo algumas

destas formulacdes.

Modelagem de Condutores Finos utilizando o Método de Modelagem por Linhas de Transmissao (TLM)
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Resultados de simulacéo utilizando uma formulag¢do de n6 condutor (fio fino) serdo
mostrados no capitulo 4. Serdo calculadas correntes induzidas em condutores finos
presentes no interior de estruturas metdlicas para andlises no dominio do tempo e
freqiiéncia. Em seguida, serd verificada a viabilidade do método na ocorréncia de um
disturbio eletromagnético em um condutor, analisando a influéncia em condutores
adjacentes a este. Por ultimo, serd modelado um sistema de aterramento bastante comum
em construgdes residenciais, onde os fios finos serdo utilizados na modelagem de hastes de
aterramento e cabos condutores para andlise frente a incidéncia de um surto atmosférico.

As conclusdes a cerca da pesquisa e propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas
nas Conclusdes Gerais.

E de fundamental importincia, para problemas de Compatibilidade
Eletromagnética, a utilizagdo de modelos numéricos e ferramentas computacionais que
simulem fendmenos eletromagnéticos de forma eficiente. O Método de Modelagem por
Linhas de Transmissdo — TLM, que serd apresentado a seguir, se adequa a esses problemas
e tem a capacidade de analisar situacdes complexas, o que na maioria das vezes ndo é

possivel de forma analitica.
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CAPITULO 1

FORMULACAO UNIDIMENSIONAL
DO METODO TLM

1.1 - INTRODUCAO

O método de Modelagem por Linhas de Transmissdo - TLM (Transmission Line
Modeling Method) € um método diferencial utilizado para a resolugdo das equacdes de
Maxwell através do uso, como o préprio nome diz, da teoria de linhas de transmissdo. Este
método, utiliza redes de circuitos elétricos onde a propagacdo ocorre de acordo com o
Principio de Huygens.

O método, que surgiu no inicio dos anos 70 desenvolvido por P. B. Johns [3][4][5],
possui como grande vantagem a simplicidade e a facilidade de seus fundamentos. E
reconhecido, atualmente, como uma ferramenta eficiente para a andlise dos mais diversos
problemas relacionados ao eletromagnetismo, possuindo versdes em uma, duas e trés
dimensoes.

Antes de serem discutidos os conceitos do método em sua versao tridimensional, a
qual serd aplicada nos estudos apresentados nesta dissertacdo, se faz necessaria, uma
rdpida passagem em sua versdo unidimensional, fundamental para o entendimento do

modelo numérico, bem como, em alguns conceitos da teoria de linhas.

1.1.1 - O PRINCIPIO DE HUYGENS

Dois modelos distintos foram propostos, no século XVII, para explicar o
comportamento da luz. O primeiro, desenvolvido por Isaac Newton, diz respeito ao
modelo corpuscular da luz. E o segundo, apresentado por Christiaan Huygens, considera o

fendmeno da luz como ondulatorio.
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A questdo gira em torno de algumas perguntas. Qual dos dois modelos estava
correto? Qual a natureza da luz, afinal? Ela possui comportamento de onda ou de matéria?

De acordo com a teoria quantica moderna, as irradiacdes eletromagnéticas possuem
as duas propriedades. Entretanto, dependendo do fendmeno em estudo, um desses aspectos
complementares prevalece sobre o outro. Nas freqiiéncias de microondas e ondas
milimétricas, a natureza corpuscular (f6tons) da irradiag@o eletromagnética ndo é relevante,
enquanto que o aspecto ondulatério predomina em todas as situacdes que envolvem
propagacdo e espalhamento. Com base nestas informagdes, leva-se a crer, que o modelo
apresentado por Huygens pode ser usado como alicerce para o desenvolvimento de um
método numérico de tratamento de problemas de propagacdo e espalhamento em
microondas.

Assim, foi descrito o método TLM no dominio do tempo, uma técnica numérica
que se baseia no uso de redes de circuitos elétricos para a solucdo de problemas de
espalhamento segundo o modelo de Huygens [3][4][6].

De acordo com este modelo, cada ponto de uma frente de onda € considerado como
a fonte de uma onda esférica secundéria. Varios pontos de uma mesma frente de onda irdo
dar origem a diversas ondas esféricas, que juntas, se combinam para formar uma nova
frente de onda. Se a frente da onda inicial for plana, ou seja, formada por um plano
infinito, como mostrado na Figura 1.1a, sua propagacdo deverd continuar sendo plana,
enquanto que, se a frente for esférica, conforme a Figura 1.1b, sua propagacao seguira de

forma esférica [6]:

N

| | | +—
Onda Plana Onda Esfénica
(a) (b)

Figura 1.1: Propagacgdo de onda plana e esférica.
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Na Figura 1.2, pode ser visualizado como cada frente de onda seria o resultado da
superposi¢do de infinitas fontes puntiformes irradiando ondas esféricas [4]. A varidvel t é o

instante de tempo.

th<ti<ty

Figura 1.2: Frentes de onda de Huygens.

Para que os campos eletromagnéticos possam ser descritos pelo modelo de
Huygens, o processo de espalhamento deve atender algumas regras: € necessério que os
campos tangenciais sejam continuos nos pontos de espalhamento e que a carga elétrica e a
energia sejam conservadas no processo de espalhamento.

Observa-se que, no principio de Huygens, um conjunto de fontes irradiadoras

determina outro conjunto de fontes logo adiante, passo a passo.

1.2 - FORMULA CAO UNIDIMENSIONAL DO METODO TLM

Para a compreensdao do método € necessirio o conhecimento da teoria de linhas de
transmissdo, que diz que a linha é caracterizada por quatro pardmetros distribuidos ao
longo dela. Sao eles: resisténcia (R), condutancia (G), indutancia (L) e capacitancia (C),

arranjados da seguinte forma:

R L R L
MY MM
L L
—_— e
I(t,x) Vit | € — G I(t.x+Ax) c__ ¢
’ V(t.x+Ax)

Figura 1.3: Modelo “T”da Linha.
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A impedancia caracteristica da linha Z, € dada por:

L, £
ZO‘E‘\E (1.1)

2

Onde L, € a indutincia por unidade de comprimento e Cy4 é a capacitincia por
unidade de comprimento.

Assim, pode-se substituir a indutincia e capacitancia, presentes no segmento da
linha, pela impedancia caracteristica dela.

A velocidade de propagagdo da onda em cada segmento é dada por:

Ax

b= (1.2)

Sabendo que v = e que:

1
VL.C,

Pode-se obter:
At=+/LC (1.3)

Onde At € o tempo de propagagdo da onda em cada trecho.

1.2.1 - MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO

Para modelar uma linha de transmissio, € necessario dividir a linha em diversos
nés (em m nds) separados de uma mesma distdncia (Ax), os quais possuem uma
resisténcia, uma condutdncia, uma capacitincia e uma indutincia. Além disso, deve-se
separar a linha em trés partes distintas. A primeira parte é constituida pela fonte e sua
resisténcia interna, ambas presentes no primeiro né (I). A segunda parte, representa a linha
em si e vai do segundo ao pentltimo n6 (2 — n), e por dltimo, temos a carga, situada no
ultimo n6 (m). Com base nestas divisdes, podem-se encontrar os valores de tensdo e
corrente em cada nd, ao longo de toda extensdo da linha.

Quando a fonte € acionada, a onda por ela gerada se propaga entre um nd e o
seguinte com um intervalo de tempo At, percorrendo uma distancia Ax. Em seguida, a onda

€ novamente propagada para o nd mais adiante, seguindo o principio de Huygens.
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Vs

Rs

Figura 1.4: Linha de transmissdo (fonte / linha / carga).

Observe na figura abaixo o comportamento das tensdes incidentes e refletidas em

cada no.
R Zo R Zo
n-1 n
R P e B o S N L "
VD! o G EP g
Rg k lG VPn1 «VEn «VPn WVE 1 VEm R,
kVn-1 . LG | [kYn - MG
Vi vp! K"Pr-1 «VEn P 1 VEnn LVE L
k"1 —_— — — > — m
. 1 - ' _____
L T L T

Figura 1.5: Linha de transmissdo (tensdes incidentes e refletidas).

Note que, em cada né tém-se tensdes incidentes e refletidas a esquerda e a direita
do mesmo (VE', VE', VD' e VD"), com excecdo do primeiro né (que somente possui
tensdo incidente e refletida a direita) e do ultimo (que somente possui tensdo incidente e
refletida a esquerda). A constante k representa a iteracfo, associada ao instante de tempo e
n € um nd genérico dentro da malha.

Para efetuar-se a andlise da linha acima € necessario que cada parte desta seja
representada por um circuito elétrico. Para este fim, pode-se aplicar um modelo de

representacdo denominado de circuito equivalente de Thevenin.

Circuito Equivalente de Thevenin

Considere o momento em que os pulsos de tenséo e corrente viajam pelo segmento,
Ax, de uma linha qualquer e encontram os seus terminais em aberto, ou seja, sem a carga

Ry e L mostrada na Figura 1.5. O “coeficiente de reflexdo” (I') que € dado pela relacdo
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Zb - ZO oo . . N . .
=———, neste caso ¢ igual a 1, pois, assume-se que a impedancia Z, na extremidade
Z b + Z 0
da linha tende para infinito. Entendendo como coeficiente de reflexdo a relagdo entre a
tensdo refletida e a incidente, elas terdo, portanto, valor e polaridade iguais. Desta forma,
quando um pulso de tensdo incidente nos terminais de circuito aberto € refletido, havera
uma sobreposi¢do dos pulsos incidentes e refletidos neste ponto, fazendo com que a tensio
total na terminacdo seja igual a duas vezes a tens@o associada com o pulso incidente [6].

Desprezando as perdas (R=G =0) e considerando V; como o valor da fonte de

tensdo da linha, os pulsos incidentes e refletidos sao obtidos:

Vi=V,
1.4
Ii VS ( )
Z()
V' =V,
(1.5)
-1
ZO

Pode-se substituir esta linha em aberto por um circuito equivalente de Thevenin,
onde a fonte de tensdo do circuito € igual a duas vezes a tensdo incidente (V, =V, +V )ea
impedancia de entrada € igual a impedancia caracteristica da linha Z .

O circuito equivalente de Thevenin é vélido para um periodo de tempo limitado (o
tempo transitério 7 da linha), e precisa ser atualizado a cada novo pulso incidente.
Como exemplo de aplicag@o do circuito equivalente de Thevenin, pode-se calcular

a tensdo nos terminais de uma linha com uma resisténcia R como carga. Assumimos que

os pulsos de tensdo (V') e corrente (V/Z ) estdo incidindo na terminacdo da linha,
0

conforme a Figura 1.6.

Figura 1.6: Linha de Transmissdo — Incidéncia e Reflexdo.
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Substituindo a linha pelo circuito equivalente de Thevenin e conectando a carga no

mesmo, temos o circuito apresentado na figura abaixo [3]:

2V!

v=—=_oy (16)
R+Z,
V=V +V'
yr=vovi=— R oyi_yi
R+Z,
v =v' 2R -1
R+Z,
r i 2R—R—ZO
V=V
R+Z,
(R-Z
v =v' . (1.7)
R+Z,
O coeficiente de reflexdo € dado por:
g R-Z
V _r-[R=% (1.8)
V' R+Z,

Para terminais de linha com Circuito Aberto:
R—o. . T=1
Para terminais de linha com Curto Circuito:

R—>0.-.T=-1

Com base no que foi apresentado, continuaremos com a andlise da linha mostrada

na Figura 1.5, substituindo cada trecho dela (fonte / linha / carga) pelo seu respectivo

equivalente de Thevenin (em cada lado dos nds).
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A figura abaixo mostra o circuito equivalente de Thevenin para o n6 n. Como

notagdo, foi utilizado VE e VD como tensdo a esquerda e a direita do nd, respectivamente.

kIn
Ia —— R
E—  —
L

2,VE! l Ie| 2,VD!

«VEn |:] G «VDn
le’l

Figura 1.8: Equivalente de Thevenin para o no n.

Analisando-se este n6, pode-se determinar que:

V.= VE, (1.9)

VD, =2, VD!+1, Z, (1.10)
vV, -2,VD;

A, = (1.11)
(R+Z,)

Considerado que I,=,1, +1,, pode-se obter:

Vv Vv 2. VE'' 2 VD!

k_n_l_GkV”+ k" n — k n + k n

Z, R+Z, Z, R+Z,
2, VE! N 2,VD!

Z R+7Z

V.= 0 0 . 0 (1.12)
—+ +G
Z, R+Z,

A tensdo total a esquerda e a direita do né n pode ser obtida através da soma de

suas parcelas incidente e refletidas conforme as relagdes abaixo:
\VE = VE'+ VE' (1.13)
VD, =,VD!+ VD, (1.14)
Isolando-se as tensoes refletidas:
\VE'=,VE —,VE!

kVD; :kVDn _kVDli

Modelagem de Condutores Finos utilizando o Método de Modelagem por Linhas de Transmissdo (TLM)



Capitulo 1 — A Formulacdo Unidimensional do Método TLM 12

Outra relag@o importante é a da conexdo com o momento seguinte. Observe que a
tensdo que reflete para a direita do n6 n-1 em um determinado instante de tempo k serd a

tensdo que incide no né n em um instante posterior.
wVE,=VD,_, (1.15)
E que a tensdo que reflete para a esquerda do n6 n+1 em um determinado instante

de tempo k serd a tens@o que incide no né n em um instante posterior.

k+1VDrl;=kVE;:+l (1.16)

Raciocinio semelhante pode-se fazer no equacionamento com relagdo a fonte. A

figura abaixo mostra o equivalente de Thevenin para o primeiro né:

i R
- —
| |
Vi 2,VD!
kVI kVD]
R, 7y

Figura 1.9: Equivalente de Thevenin para o no 1.

As expressdes para tensdo e corrente no primeiro né sio:

V. 2,VD|
P + - -
R, R+Z
V=TT (1.17)
—+
R, R+Z,
-2,VD|
A= M (1.18)
(R+Z,)
Tensdes incidentes e refletidas:
VD, =2 VD +,1,Z, (1.19)
VD/=,VD,— VD, (1.20)
Conex@o com 0 momento seguinte:
VD, =.VE} (1.21)
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Por ultimo, precisamos obter o equacionamento para o udltimo né. Entretanto,
precisamos primeiramente modelar a indutancia presente na carga. Essa modelagem pode
ser feita de duas formas: através do modelo STUB ou através do modelo LINK. No nosso
caso iremos utilizar a primeira forma, e maiores detalhes sobre a modelagem de elementos
como capacitor e indutor podem ser encontrados nas referéncias [3] e [6].

Na figura abaixo temos o ultimo nd, com a carga composta pelo resistor e pela

induténcia.
m

— 1

-

2 kVE m RL
0 G k‘/m
kVE I:L

— L

— 1]

Figura 1.10: Ultimo né (resistor em série com o indutor).

Usando o modelo Stub, substitui-se a indutancia da carga por uma impedancia Z.

com os terminais da linha curto-circuitados, conforme a figura abaixo:

R
—
—
Zo G kV iy
A
kV '

— 1
Figura 1.11: Ultimo né (modelo tipo Stub).

E desta forma, pode-se obter o seguinte equivalente de Thevenin para o dltimo né:

Kl R.

kVEm G kV

Figura 1.12: Equivalente de Thevenin para o né m.
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Mais uma vez, utilizando raciocinio andlogo ao usado para o né n, pode-se obter as

seguinte expressdes para tensdo e corrente no tltimo né:

2,VE!, L 4
V= IZO IRL t4 (1.22)
2, rvz, "0
Ay = % (1.23)
Tensdes incidentes e refletidas:
\VE!=,VE, —VE, (1.24)
Conexao com 0 momento seguinte:
wiVE, =D, , (1.25)
Para a indutancia da carga, pode-se obter ainda que:
V=2V'+12Z (1.26)
V'=Vv-V (1.27)
WV =V (1.28)

Da mesma forma como foi feito para a indutdncia L presente na carga, a

modelagem pode ser realizada contemplando capacitancias, como serd visto a seguir.

1.2.2 - MODELAGEM DE CAPACITANCIA NA CARGA

Para a modelagem do capacitor em paralelo com a carga (resistor), é necessario
fazer algumas modificacdes com relacdo a modelagem anterior apresentada, uma vez que o

circuito equivalente no trecho final da linha € diferente. Observe o sistema a ser modelado:

=

“ @
]

1 2 3 n ' m

Figura 1.13: Linha de Transmissdo com Filtro.
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Como na modelagem do indutor, pode-se usar o modelo tipo Stub também para o
capacitor. Abaixo tem-se o modelo stub do capacitor presente no dltimo nd, que insere
uma impedancia Z¢ nos terminais da linha colocando-os em aberto. Como ja dito, um
maior detalhamento sobre modelos stub e link pode ser encontrado nas referéncias [3] e

[6].

Figura 1.14: Ultimo né (modelo tipo Stub).

Note que os dois primeiros trechos (o primeiro, constituido da fonte e sua
resisténcia interna e o segundo, do n6 um até o né n) s@o iguais aos apresentados e
modelados para o caso do indutor, valendo as equagdes ja deduzidas. Resta entdo,
representar o dltimo trecho (a carga Rp e o capacitor) por um circuito, utilizando o

equivalente de Thevenin. Tem-se, assim:

I, I
2,VE! lkIL 2,VC'
ka
Rp kVc
Z() ZC

Figura 1.15: Equivalente de Thevenin para o iiltimo no.

A partir deste circuito e utilizando raciocinio semelhante ao apresentado na
modelagem anterior (linha com resistor em série com indutor como carga), pode-se

encontrar:
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2,VE!, N 2,VC'

Z Z
V = 0 < 1.29
k" m 1 1 1 ( )
T
Z() RL ZL‘
%
DR (1.30)
VC=V, (1.31)

Pode-se deduzir que a impedancia Z,. do modelo Stub € dada por:

7 = AL (1.32)
2¢,

As reflexdes serdo:

JVE! =V - VE (1.33)
VC’'=VC-VC' (1.34)
E finalmente a conexdo com o momento anterior sera:

VE, =D, (1.35)

W VC'=VC! (1.36)

Estas expressdes substituem as equagdes deduzidas para o tdltimo né no caso da
carga com resistor e indutor, apresentadas anteriormente. As equacdes do primeiro ao
pentltimo né, permanecem as mesmas, ja que a modelagem da fonte e da linha em si é
idéntica.

A versdo TLM 1D ¢é de fundamental importincia ndo sé para o entendimento das
versdes 2D e 3D, mas também por ter aplicacdes em diversos campos do
eletromagnetismo. Entretanto, hd situagdes mais complexas em que se faz necessario o uso
de células bidimensionais ou até mesmo tridimensionais, gerando planos ou volumes de
simulag¢do. No capitulo seguinte, estas versdes serdo vistas, detalhando o modelo 3D e

apresentando de formas mais sucinta o modelo bidimensional.
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CAPITULO 2

A FORMULACAO TRIDIMENSIONAL
DO METODO TLM

2.1 - INTRODUCAO

O surgimento de nds tridimensionais foi essencial para a consolidagdo do método
TLM no estudo de problemas de eletromagnetismo. Varios modelos de nés foram
desenvolvidos com progressivas melhorias até o aparecimento da célula SCN
(“Symmetrical Condensed Node”) [7], que desde entdo, € utilizada na maior parte dos
estudos realizados com o TLM.

Antes de se tratar a célula tridimensional, se faz necessiria uma apresentagdo
rdpida do modelo bidimensional. Modelo este que serviu como base e deu origem aos
conceitos verificados na versio 3D.

A discretizacdo de espagos bidimensionais no método TLM pode ser realizada por
meio de duas topologias de células distintas: o nd série € o nd paralelo, cada um deles
aplicdveis a uma determinada classe de problemas.

O no série possui capacitancias paralelas e indutancias série distribuidas igualmente

nos ramos do né como mostra a figura abaixo:

LS
&
2
L L
L 4 4

L
4

¥
Q
3 - X

Vi
Figura 2.1: O N6 Bidimensional Série.
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Observe que as perdas (resisténcia e condutincia) ndo estdo sendo consideradas no

modelo e que as caracteristicas elétricas sdo simétricas em ambas as diregdes x e y.
As tensoes, ou portas, V,,V,,V,,V, e acorrente I que circula no né determinam

duas componentes de campo elétrico e uma de campo magnético. No caso mostrado na

figura, com as portas 1 e 3 obtém-se o valor de E,, as portas 2 e 4 determinam a
componente E,, enquanto que a corrente / define o valor de H, associado com todas as

quatro portas. Conectando-se uma rede de nds série através de suas portas, modela-se,
entdo, um espago bidimensional.

Como na versdo unidimensional, é necessdria a obtencdo de equacdes que
relacionem as tensdes incidentes no nd, que neste caso serdo tensdes incidentes nas quatro
portas do nd, com as tensdes refletidas para fora dele em um certo instante de tempo. No
modelo 2D estas equagdes definem uma matriz denominada de matriz espalhamento. Em
cada iteracdo sdo determinados os valores dos pulsos de tensdo incidentes nas portas de um
n6. Com a matriz espalhamento, determinam-se os pulsos de tensdo refletidos para o n6
adjacente. Através do procedimento de conexdo, a tensdo refletida por uma porta do né
série em um determinado instante de tempo k, serd a tensdo incidente no né vizinho na
porta correspondente, no instante de tempo seguinte (k+/), como visto no modelo 1D.

Um outro modelo de célula para andlises bidimensionais é o n6 paralelo que pode

ser visto na figura abaixo:

kb~

Figura 2.2: O No Bidimensional Paralelo.
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Nesta topologia, as correntes que circulam em cada porta e a tensdo sobre o
capacitor, determinam duas componentes de campo magnético e uma de campo elétrico.
No caso mostrado na figura, a partir das correntes que circulam nas portas 1 e 3 obtém-se o

valor de H, , as correntes que circulam nas portas 2 e 4 determinam a componente H,,

enquanto que a tensdo sobre o capacitor define o valor de E,. Da mesma forma que para o
né anterior, conectando-se uma rede de nds paralelo através de suas portas, pode-se
modelar um espaco bidimensional.

Algumas modificagdes devem ser feitas nos termos da matriz espalhamento deste
n6 em relacdo a do no série, uma vez que, a topologia do modelo é diferente. O mesmo néo
pode ser dito do procedimento de conex@o, que € idéntico. Detalhamentos maiores a cerca
dos modelos bidimensionais de nds série e paralelo, com suas respectivas matrizes
espalhamento e rotinas de conexao podem ser encontrados nas referéncias [3][5].

Um modelo de né tridimensional deve ser capaz de apresentar em sua formulagcdo

as seis componentes de campo E,, E,, E,, H,, H, e H,. Desta forma, Akhtarzade e

Johns desenvolveram um modelo baseado na conexao de trés nds série e trés nds paralelos
do TLM bidimensional, chamado de Né Expandido [3][7]. Como o né paralelo e o n6
série podem representar trés componentes de campo diferentes e sempre complementares,
€ razodvel se esperar que a interligacdo destes nds 2D definam um volume descrevendo as
seis componentes de campo em todos os trés planos. Uma representacdo do nd expandido

tridimensional € apresentada na figura abaixo.

N
o

74l

A 1 Hx
e

Afs2

Figura 2.3: O No Expandido 3D.
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Observe que a estrutura ndo representa um volume cubico, mas um cubo com
apenas seis vértices, pois, s existem seis componentes de campo.

Uma vez que os campos magnéticos sdo calculados nos nds série através das
correntes que circulam por eles, e que os campos elétricos sdo obtidos nos nds paralelos
devido as tensdes resultantes no centro deles, percebe-se que os campos sdo obtidos nas
extremidades, ou seja, nos vértices do nd. Dai a razdo para o termo “expandido”, pois as
componentes do campo elétrico, bem como, do campo magnético, encontram-se afastadas
entre si.

O fato da estrutura modelada nido representar exatamente um cubo, torna a
geometria bastante complexa, com regides deficientes no modelo, sendo esta topologia sua
principal desvantagem [8]. Contudo, este nd representou um grande avanco para o
desenvolvimento do método e o surgimento de outros modelos tridimensionais.

O N6 Escalar surgiu, em seguida, proposto por Choi e Hoefer em [9]. E
representado por um né paralelo com a adigdo de mais uma linha ortogonalmente

acoplada, conforme a Figura 2.4.

¥

L.
T
=1

//

Figura 2.4: O No Escalar 3D.

A grande desvantagem desta topologia € o fato de que as capacitidncias que
modelam o né ndo possuem referéncia de eixos. Desta forma, ndo hd como obter as
dire¢Ges das tensOes, apenas seus valores. Entretanto, fornece resolu¢des computacionais
mais rdpidas do que o n6 expandido, em se tratando de problemas onde o resultado escalar

¢ suficiente.
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Com o intuito de corrigir os problemas de assimetria apresentados pelo né
expandido, foi desenvolvida em célula através da aproximacio dos nds série presentes no
nd expandido. Assim, aproximando em direcdo ao centro, as componentes de campo

devem também ser levadas para o centro da célula.

LY

-
N

I

]

|

t

|

|

|

|

|
tL

——————————————:
b
a

Figura 2.5: O N6 Condensado Assimétrico 3D.

Este nd, ainda com caracteristicas assimétricas, mas, menores do que o néd
expandido, ficou conhecido como Né Condensado Assimétrico. Ganhos computacionais e
melhorias nas condicdes de contorno foram verificados com a utilizagdo deste modelo, no
entanto, problemas relacionados a propagacdo de ondas sdo observados, pois, cada face
tem uma forma diferente.

Um avanco substancial no desenvolvimento de modelos tridimensionais, utilizando
o método TLM, foi conseguido justamente pelo criador do método. P. B. Johns propds o
modelo de um né chamado de N6 Condensado Simétrico [3][11][10]. Este n6 serd objeto

de discussdo no item seguinte.

2.2 -0 NO DE 12 PORTAS (NO CONDENSADO SIMETRICO - SCN)

Como foi visto na secdo anterior, diversos nds, com diferentes topologias e
configuragdes estdo disponiveis para modelos tridimensionais, entretanto o mais utilizado
na atualidade é o N6 Condensado Simétrico. E formado pela intersecdo de 12 linhas de

transmissao, ou 12 portas, desacopladas, dispostas nos trés eixos de coordenadas x, y e z,
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onde cada uma delas possui um comprimento total Al e impedincia caracteristica Z,.

Estas doze portas permitem o célculo dos campos elétrico e magnético em cada parte do
espaco. Possui assim, uma estrutura centralizada, sendo a representacdo das seis
componentes de campo no mesmo ponto, no centro do né. Um conjunto de nés SCN
conectados entres si (ver Figura 2.7) modela o volume tridimensional de estudo. A Figura

2.6 abaixo mostra a representacdo do né SCN.

7
12

4
S

12

i £1

— 7 —

8
¥
5

4

b

Figura 2.6: Representacdo do Symmetrical Condensed Node (SCN) de 12 portas.

O procedimento de propagacdo na malha TLM-3D ¢é descrito por um algoritmo de
espalhamento e conexdo. Os sinais presentes em cada ramo da linha de transmissdo, em
um determinado instante de tempo Az, s@o espalhados ao longo do né, sendo transmitidos
aos noés adjacentes. Assim, tornam-se sinais de entrada para os nés adjacentes no préoximo
instante de tempo. Algebricamente, o espalhamento e a conex@o podem ser descritos

comao:

L l=[s]-Lv']

l.vil=lclv] 2.1)

Os subscritos “k” e “k+I” representam o nimero de passos de tempo. Os

13342
1

sobrescritos e “r”’ estdo relacionados com os pulsos de tensdo incidentes e refletidos
(espalhados), respectivamente. [S] € a matriz espalhamento do n6 e [C] € a matriz conexao
que define os pulsos espalhados dos ramos das linhas de transmissdo aos nés adjacentes,

ou seja, define os pulsos incidentes na préxima iteracao.
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Figura 2.7: Representacdo da conexdo de nos SCN.

O método TLM pode ser considerado um método computacionalmente simples,
estivel, e de féicil entendimento. O tempo de processamento e armazenamento
computacional pode ser minimizado em relacdo a outros métodos numéricos, uma vez que,
no processo espalhamento — conex@o ndo se faz necessdria a inversdo de matrizes. A
matriz espalhamento [S] do n6 SCN pode ser obtida de varias maneiras distintas. A seguir,

serd descrita uma dessas formas.

2.2.1 - A MATRIZ ESPALHAMENTO DO NO SCN

Originalmente a matriz espalhamento do n6 foi obtida por P. B. Johns através das

equacdes de Maxwell em conjuntos com as leis de conservacdo da carga e energia [3][4].

Entretanto, este método € de dificil solug¢do e depende da resolugdo simultineas de
equacdes ndo-lineares. J. L. Herring descreve um procedimento para a obtencdo das
propriedades de espalhamento do n6 SCN [12]. Para isso o centro do né é tratado como
uma regido indefinida onde os ramos das linhas dos nés adjacentes se encontram. Este
procedimento baseia-se na continuidade dos campos elétricos e magnéticos e na

conservagdo da carga e do fluxo magnético.
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(a) (b) V7
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Figura 2.8: N6 SCN (a) Campo Elétrico (b) Campo Magnético.

¢ Conservacgdo da Carga

Tomando os ramos de linha que contribuem para a direcdo x do campo elétrico de

acordo com a Figura 2.8 (a), tem-se, conforme o principio de conservacdo da carga que a

carga total incidente € igual a carga total refletida, assim:

Ay (v, Vi)=Y (v,,v))

Sabendo que C, = ﬁ,

On

Ylevi)=Xcv)). ou

n n
i __ r
2Vi=2V,
n n

Onde: Y,, é a admitincia caracteristica do espago aberto, e C, € a capacitancia

associada a linha de transmissao.

Assim:
Vi+VL+V 4V =V 4V + V] V) (2.2)

Analogamente podem-se obter as seguintes equacgdes para os outros eixos de
coordenadas y e z:

Vi +V 4V +V =V + V] + V] + V] (2.3)
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VIV + VI +V =V + V) +V] + V) (2.4)

¢ Conservagdo do Fluxo Magnético

Tomando, agora, os ramos de linha que contribuem para a direcdo x do campo
magnético conforme a Figura 2.8 (b), tem-se, conforme o principio de conservacdo do
fluxo magnético, que o fluxo total relacionado com os pulsos incidentes no né € igual ao

fluxo total relacionado com os pulsos refletidos nele, ou seja:

Z(Lnlli): Z(L,,I,f), ou

Onde: L, € a indutancia associada com cada linha de transmissao.

Assim:
i i i i _qr r r r
I+, -1 -1, =1;+1; -1, -1,
Sabendo que I' =Y, -V' eque I" ==Y, V', onde ¥, € a admitincia do espago
livre, igual ao inverso da impedancia caracteristica do espago livre Z,, a equagdo acima
pode ser reescrita como:

VIRV V=V = (V] +V] =V] =V]) (2.5)

O mesmo pode ser feito para as outras dire¢des coordenadas, obtendo:

Vi VL=V, -V =~V +V, -V, -V]) (2.6)
V3i + Vllz _Vlil _Vli = _(V3r + Vl; _‘/1: _Vlr) 2.7)

¢ Continuidade do Campo Elétrico

Igualando-se o campo elétrico através dos ramos de linha paralelos ao eixo Y com

os ramos paralelos ao eixo Z, tem-se:
Vi +V, =V, +V,
Como a tensdo total em cada porta é dada por V =V' +V", tem-se:

V +V) =V, +V)) ==V +V)+ (V] +V,)) (2.8)
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Para as outras direcdes:

WV, +VH=(Vi+V)) ==V +V))+ V) +V)) (2.9)
Vi +V) =V +V)) ==V +Vi)+ VS +V)) (2.10)

¢ Continuidade do Campo Magnético

Igualando-se o campo magnético sobre os ramos de linha paralelos ao eixo Y com

os ramos paralelos ao eixo Z, obtém-se:
IL-1,=1,-1,
Sabendo que I =Y, -(V'=V") é a corrente em cada porta, pode-se obter através
da equag@o acima que:
Vi=V)) =V, =V)H=WVS-V))— (V) -V)) (2.11)
Para as outras componentes, tem-se:
(V; =V5) = (Vg V)=V, =VJ) = (V5 = V) (2.12)
(Vai _Vlil) - (Vllz _Vli): Vi =-vi)—-v,-V") (2.13)

Estas doze igualdades (2.2) — (2.13), que sdo linearmente independentes, forma um
conjunto de equacdes que, quando resolvido, fornece a matriz espalhamento do né6 SCN.

Com alguma manipulacdo, pode-se obter:

‘7=5W+W+W—W) (2.14)
V=SV VA=V (2.15)
W=%MWW+W—%) (2.16)
‘d=%0§+ﬂ+%}4d) (2.17)
‘G=§W+W+%—W) (2.18)
‘QZ%W+W+W—W) (2.19)
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V) = %(V;’ +Vy +V=V) (2.20)
vy = %(V; +VI4+ V-V (2.21)
Vy = % WV +V,+V, V) (2.22)
Vip = %(V; +V +V) =V)) (2.23)
Vii= %(Vi +Vy +V5, =) (2.24)
V), = %(V; +V+V =V (2.25)

Ou, matricialmente:

v/ 11 1 -1 v/
%4 1 1 -1 L]V,
A 1 1 1 -1V
v, 1 1 -1 1 v,
|74 1 1 -1 1 V!
44 1 1 1 -1 I’A
° =05 | 0] (2:26)
144 -1 1 1 1 14
A 1 -1 1 1 I’A
4 1 -1 1 IR
Vio -1 1 1 1 Vi
Vi -1 1 1 1 Vi
V) 1 -1 1 1 v

Esta forma requer 36 adigdes / subtracdes e 12 multiplicacdes para o cdlculo de 12

pulsos refletidos.

2.2.2 - OTIMIZACAO DA MATRIZ ESPALHAMENTO DO NO SCN

Das equagdes de espalhamento pode-se observar que os pulsos incidentes com a

mesma direcdo e polarizagdo e que chegam dos lados inferiores e posteriores de cada eixo
(V, eV{ ,porexemplo), podem ser agrupados em determinadas somas e diferengas [13].

Utilizam-se, entdo, estes termos em um subconjunto de duas equagdes consecutivas.
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A soma dos pulsos incidentes com a mesma polarizacdo e direcio pode ser
representada como V" , onde a primeira letra do subscrito (D) indica a direcdo e a
segunda letra (P) indica a polarizacdo da porta. Da mesma forma, pode-se definir
V3 como a diferenga entre os pulsos incidentes com a mesma polarizagdo e diregdo. Por

exemplo, a soma dos pulsos de tensdo incidente no né6 SCN na dire¢@o z e com polarizagio

em x vale:
soma __
V=V, +V,

Enquanto, a diferenca dos pulsos de tens@o incidente no né SCN na dire¢do x e com

polarizacdo em y é dada por:
V;;f =Vi-V

Assim, a equagdo 2.14 pode ser reescrita como:
r 1 soma i
V=3 V" +V) (2.27)

E as demais equagdes (2.15 — 2.25) como:

Vi, = %(V;;’"“ —vary (2.28)
V) = %(VY‘;?’"“ + VI (2.29)
vy = %(VY‘;?’"“ -V (2.30)
v/ = %(V;;m LV (2.31)
vy = %(V;;ma ) (2.32)
Vi = %(V;;’”“ +VIy (2.33)
V=SV V) 2.34)
v, = %(V;;"m + VT (2.35)
Vie = %(V;;’"“ -V (2.36)
V= v v (2.37)
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r l soma i
Vi =5y -V (2.38)

Este procedimento de cédlculo do espalhamento requer menos operagdes do que a
forma convencional. Sdo realizadas 24 adicdes / subtragdes e 12 multiplicacdes.

Entretanto, ainda pode-se reduzir o nimero de operacdes. Fazendo uso da propriedade

%(A -B)= %(A + B)— B e daequacdo 2.27, pode-se reescrever a equacio 2.28 como:

r l soma i l soma i i
Vi, = E(VZX _V)?g) = E(sz +V}?J ) _V)?J

v,=V -V (2.39)

Aplicando o mesmo procedimento nas equacgdes 2.27 — 2.38, o conjunto de

equacdes otimizadas de espalhamento no né SCN é:

r 1 soma i

Vi = E V™ + V;{) (2.40)

Vi =V =V (2.41)
r 1 soma i

v, = E(VYX +Vily (2.42)

vV, =V, -v¥ (2.43)
r l soma i

V4 — E(VXY + Vy‘éf) (244)

v, =V -v¥ (2.45)
r 1 soma i

V3 — E(VZY + VYI;f(f) (246)

Vi=ve=vy! (2.47)
r 1 soma i

V(, — E(VYZ + Vzi(f) (248)

Vip=Vi =V (2.49)
r l soma i

Vi = E(V);Z +Vi0) (2.50)

v, =v. -V (2.51)
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O numero de operagdes para uma iteracdo na rotina de espalhamento do né SCN
regido pelas equagdes descritas acima € de 24 adigdes / subtragdes e 6 multiplicacdes para
as 12 portas, conseguindo, assim, melhorias em relacdo ao desempenho computacional,
tanto no que diz respeito a definicdo do espaco de armazenamento quanto no tempo de

processamento.

2.3 - MODELAGEM DE MATERIAIS NAO-HOMOGENEOS E COM PERDAS

Herring também apresenta um método eficiente e elegante deduzido por Naylor
para a obtencdo das propriedades de espalhamento do né TLM-3D em meios com
diferentes propriedades [12][14]. Isso é possivel devido a adicdo de determinados

elementos, denominados “stubs”, ao n6, permitindo a modelagem destes materiais.

De acordo com este método, trés stubs de circuito aberto sdo adicionados para
modelar uma variacdo na permissividade do meio, enquanto que trés stubs de curto-
circuito modelam uma variag@o na permeabilidade. Cada stub € adicionado ao n6 de forma
que ele acopla apenas com uma componente de campo em cada um dos eixos de
coordenadas. Stubs de perdas podem ser também adicionados para modelar perdas

elétricas e magnéticas.

O processo de espalhamento descrito anteriormente, diz respeito ao comportamento
dos pulsos refletidos dentro do né SCN de 12 portas em meios homogéneos, ou seja, o

volume modelado € preenchido por um tunico tipo de material de impedancia caracteristica

Z,, que na maioria dos casos representa o ar, onde Z, = Ho _ 377 . No entanto, em

80
problemas de compatibilidade eletromagnética € comum a necessidade de se modelar mais
de um material com caracteristicas elétricas e magnéticas diferentes em um mesmo caso.
Os stubs inserem uma indutancia e capacitincia adicionais, modelando assim uma variacio

na permeabilidade e na permissividade do meio, tornando-o diferente de Z.
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2.3.1 - STUBS DE CIRCUITO ABERTO

A Figura 2.9 representa o modelo de n6 ndo homogéneo relacionado com a
componente x dos campos elétrico e magnético e mostra a inser¢do dos stubs no interior do
nd. A insercdo de um stub capacitivo com a terminagdo em circuito aberto modela a
insercdo de uma capacitincia adicional, causando uma defasagem na tensdo que se

propaga neste plano, influenciando, assim, no campo elétrico.

(@) (b) b4

Figura 2.9: N6 ndo-homogéneo (a) Campo elétrico (b) Campo magnético.
Considerando C, como a capacitancia total do n6 na dire¢do x, tem-se:

AyAz
Ax

C.=¢ (2.52)

As capacitincias que contribuem para essa dire¢do sdo as capacitincias C’
relacionadas com as linhas 1, 2, 9 e 12, juntamente com capacitancia C; do stub

capacitivo. Assim:

C,=4C'+C:
o=y (2.53)
Ax

Adiciona-se, entdo, esta capacitincia ao né sob a forma de um stub de admitincia

caracteristica:

yo = 2C0_2eAyAz_8C (2.54)
A AMAx A
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Escolhendo-se At como o passo de tempo de cédlculo do n6 SCN, o tempo de

propagacdo em cada segmento de linha é, entdo, de Az/2. Como:

Z, = \/é—j = \/% , €
d
At = s—lﬁ =JLC
Onde: Z, ¢ aimpedancia da linha
L, ¢ a indutancia distribuida da linha por unidade de comprimento
C, € a capacitancia distribuida da linha por unidade de comprimento
Al € o espacamento nodal
L ¢ a indutincia da linha
C ¢é a capacitancia da linha
u é a velocidade de propagacao da onda no meio
¢ é a velocidade de propagagio da luz (= ¢ =3-10%)

Tem-se, conseqiientemente:

L=Z, -At,e
c= A
Z

L

Assim, cada seguimento de linha é representado por uma capacitncia C” de valor:

Y
)
C=—= 2.55
- (2.55)

Substituindo este valor em (2.54) tem-se:

yr = 2EAz 4 (2.56)

A Z,

. A ~ 1 .
Normalizando a admitincia do stub em relacdo a ¥ = e considerando uma
0

malha regular uniforme onde Ax = Ay = Az = Al, tem-se:
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pro2eal_, _2E&) AL,

7 Y, M
pr = 2EE) o,y 4
£
My
Sabendo que:
y = 1
0
v Ho€y
Tem-se:
problb 14 4e 4
€ VHE
My
Y =4(e, - 1) (2.57)

Similarmente, podem-se obter as seguintes expressdes para os stubs nas dire¢des Y

e Z, respectivamente:

Y =4 -1 (2.58)
Y: =4(g, —1) (2.59)

2.3.2 - STUBS DE CURTO-CIRCUITO

Analogamente ao procedimento descrito no item anterior, pode-se obter o valor do
stub de impedancia caracteristica normalizada Z,. A inclusdo deste stub indutivo com a
terminacdo em curto-circuito, modela a insercdo de uma indutancia adicional, causando

uma defasagem na corrente que circula neste plano, influenciando no campo magnético.

Tomando L_como a indutancia total do n6 na direcdo x, tem-se:

L =u AyAz

2.60
X Ax ( )

As linhas que contribuem para as indutancias associadas a essa direcdo sdo 4, 5, 7 e

8, somadas a indutancia do stub indutivo, assim:
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L =4L'+L, (2.61)
Onde: L é a indutancia de cada segmento de linha,

L ¢ aindutancia do stub indutivo

L = u%—u' (2.62)

X

Adiciona-se esta indutincia ao né sob a forma de um stub de impedancia

caracteristica:

_2L,_2ubyac 8L

: (2.63)
At AtAx At

Da mesma forma, normalizando, agora em relacdo a Z,, e considerando uma

malha regular uniforme, tem-se:

A

2= 2 N d= 4 - (2.64)
u At

E para as direcdes y e z:

2= N 4=a(u 1) (2.65)
T u,At
5o _ 20
7=t N 4= 4 -1 (2.66)
u At

2.3.3 - PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO

Da mesma forma que para o né de 12 portas, pode-se deduzir uma matriz
espalhamento através de quatro principios: conservagdo da carga, conservacdo do fluxo

magnético, continuidade do campo elétrico e continuidade do campo magnético.
¢ Conservagdo da Carga

Como antes, igualando a carga total incidente a carga total refletida em um né, e
analisando apenas as linhas que contribuem com a componente x do campo elétrico, tem-

SE:

AY (Y, V)= Ay (v, V)
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Sabendo que C, = ZA—I,

On

Sevi)=X (v )ouSvi=Sv/

n n

Onde: Y,, € a admitincia caracteristica do espago aberto, e C, € a capacitincia

associada com a linha de transmissdo.
Assim:
Vi +VL+ V) Ve +Y, -V, =V +V,+V] +V) +Y, -V, +G, V) (2.67)
Onde: V, € a tensdo no stub de circuito aberto na direcdo x, V, € a tensdo no stub

de perda elétrica na direcdo x e (A}x ¢ a condutancia normalizada do stub de perda elétrica

para a direcao x [3][12].

¢ Conservagdo do Fluxo Magnético

Através de (2.67), por analogia, € razodvel esperar que o fluxo total relacionado
com os pulsos incidentes € igual ao fluxo magnético total ligado aos pulsos refletidos em
um né. Assim, utilizando a conservacdo do fluxo nas linhas que contribuem com a

componente x do campo magnético:

Y (L0)= X (e,1;). ou

" "
DI, =1

" "
Onde: L, € a indutancia associada com cada linha de transmisséo.
Assim:
Ll =1L+ 230 =1 1, -1, 1, +Z315, +R 1",
E, conseqiientemente:

VIV =V =V, 4V, ==V +Vy =V =V +V, +V] ) (2.68)
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Onde: V,, € a tensdo nos stubs de curto-circuito, V,

m.

« € atensdo nos stubs de perda

magnética e R_¢€ a resisténcia normalizada do stub de perda magnética para a direcdo x

[31[12].

¢ Continuidade do Campo

As equacdes apresentadas através da continuidade dos campos elétrico e magnético
apresentadas no item 2.2.1 continuam valendo e nio sdo afetadas com a presenca dos

stubs.

e Stubs de Campo Elétrico

Os pulsos refletidos nos stubs de circuito aberto e perda elétrica podem ser obtidos

como:
Voo =V, =V, (2.69)
V.=V,
Onde: V_ € a tensdo sobre a capacitincia total do né na direcdo x, C_ .

Como a carga em C_ € igual a soma das cargas nas linhas relacionadas com a

componente x do campo elétrico, tem-se:

_‘/1+‘/12+V2+V9+YA; ‘V0x

\% =
4+Y;

X

(2.70)

Expressando V_ apenas em termos dos pulsos incidentes, sabendo que

V.= Vitv’, pode-se encontrar:

ey ) O +vi) e s v ) (v v )+ 7 (v, + v )

v, = ¥
4+Y’
y L2V AV AV VT V) -GV,
! 4+Y°
1% —;(vaf +V +VI+Y V) (2.71)
X 4+Y’\;+G"x 1 12 2 9 X Ox .
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Analogamente, tem-se para as outras dire¢des:

2 . . . N )
Vv :ﬁ(V’+V’ +VZ+VZ+YVS'VI )
s 4+Y;+G), 3 11TV 8 y Yoy
Voo 2 (Vi+VI+VIi+V 47V V)
z 4+YA;+GZ 5 7 6 10 z 0z

Stubs de Campo Magnético

Os pulsos refletidos nos stubs de curto-circuito e perda magnética podem ser

obtidos como:

‘/S)rc = ZOZA)jIx + Vle

V' =ZRI.

mx

(2.72)

Onde: I, € a corrente total circulando em torno do ndé. Como o fluxo total

relacionado a indutdncia L_¢€ igual a soma dos fluxos nas linhas que contribuem com o

campo magnético em x, tem-se:

L+1,—I,—-1,-7'1

I — ~ X SX
4+7Z

X

Analogamente, para as outras direcdes tem-se:

Ly+lg—1,—-1,-21

yo sy

’ 447

— 11+111_I3_112_ZAzS15z
4+7:

Expressando I, I, e I, apenas em termos dos pulsos incidentes:

) . . . . .
IX Zf(v; +V41 —Vsl —VSI —VS;)
Z,(4+Z +R)
2 i i i i i
Iy (V9 +V6 _Vm _Vz _Vsy)

Z,(4+Z° +R)

(2.73)

(2.74)
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2

1 = - =
Z,(4+Z +R))

Z

(Vli + Vlil - Vai - Vllz - Vsiz )

Utilizando o conjunto de equagdes deduzidas dos quatro principios aqui
apresentados, (2.67), (2.68), (2.8) e (2.11), encontra-se uma matriz (de dimensao 18x18)
que define as propriedades de espalhamento em um né em uma malha ndo homogénea, ou

seja, com a insercao de trés stubs capacitivos e trés indutivos [3][4].

Naylor e Ait-Sadi deduziram um conjunto de equagdes baseadas no célculo das
tensdes e correntes que descrevem um procedimento de espalhamento mais eficiente
implementado [14] [12]. De acordo com o método, deve-se inicialmente calcular as

tensdes (V,,V, ,V,) e as circulagdes de corrente (Ix,Iy,IZ) nos noés, através dos pulsos

incidentes. Em seguida, obtém-se os pulsos refletidos nos stubs através das equacdes 2.69

e 2.72. Os pulsos nas doze portas sdo dados por:
Vi=V.-ZI -V
Vy =V, +Z1, -V,
Vi=V, +Z]I -V
V)=V, -Z]I -V{
Vi =V, +ZI -V,
V. =V.-ZI, -V, (2.75)
V)=V, =Z1 -V,
Vi =V, +Z -V,
Vo =V, =Z) -V,
Vio=V.+Z1, -V,
Vi=V,-Z]I -V,

‘/1; =VX+ZOIZ_‘/li
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Estas equacdes sdo vélidas também para o né SCN sem stubs, no entanto, nenhum
ganho computacional € verificado, sendo mais interessante a utilizacdo da matriz 2.26

apresentada na se¢do 2.2.1.

A insercdo dos stubs dissipativos mostrados acima, permite a modelagem de meios
com perdas, onde nenhuma reflexdo € verificada nestes elementos, sendo a energia
absorvida [4][15].

No entanto, pode-se introduzir, alternativamente, este elemento dissipativo no
processo de conexdo [4][16]. Assim, a porta de um determinado né que receberia toda a
energia transmitida de um né adjacente, s6 recebera parte desta energia, o restante serd
escoado para o elemento dissipativo. A parcela que serd perdida é proporcional ao valor da
resisténcia R relativa ao meio. Exemplificando, pode-se representar, através da Figura

2.10, a conexao das portas /0 do n6 (x—l, y,z) e6dond (x, y, z).

+ 4 +
vy, v
_ R |::| VR h
ZO ZO
(x-Ly z2) (x, . 2)

Figura 2.10: Conexdo entre as portas 10 e 6 de nos
adjacentes com elemento dissipativo.

Do circuito, pode-se obter que a tensdo sobre o elemento dissipativo vale:

Wi, 2V
z, Z
V=57 (2.76)
Z, R

Considerando, entdo, a dissipacdo sobre este elemento, a conexdo com o momento

seguinte, para as portas citadas, em um né com perdas é dada por [4]:
eV (3. 2) = V= V{ (v, 3. 2) 2.77)

V(=1L y, 2)=V,= Vi(x=1 v, 2) (2.78)
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2.4 - MODELAGEM DE MATERIAIS CONDUTORES

2.4.1 - O NO DE CURTO-CIRCUITO

Os elementos condutores perfeitos caracterizam-se por refletir totalmente as
tensdes que incidem neles. Fundamentado no N6 Concentrado Simétrico, o né de curto-
circuito, se baseia nesse principio, isto €, a reflexao de todas as tensdes incidentes no né. A

figura abaixo mostra o né de curto-circuito.

.....

f
o

Figura 2.11: No de Curto-Circuito.

Para que essas reflexdes acontecam, do ponto de vista matemaético, € necessario que
seja realizada uma modificagdo na matriz convencional de espalhamento [S], a qual é
utilizada para determinar o comportamento das tensdes refletidas no interior do né a partir
das tensdes incidentes. E necessdrio que todos os elementos da diagonal principal da

matriz [S] sejam iguais a -1, isto garante a reflex@o total das tensdes incidentes. Assim:

-1 0 0 0 O O O O O 0 0 O
o -1 o 0 O o o o O o0 o0 O
0 0 -1 o o0 o o0 o0 0 0 O
o 0 0 -1 0 0 0 0 O O 0 O
o 0 o0 0 -1 0 0 O O O 0 O
S = o o0 o o0 0 -1 0 0 O O 0 O (2.79)
o 0 o o0 O o0 -1 0 O O 0 O
o 0 o o0 o0 o o0 -1 0 0 0 O
o 0 o o0 o0 o o o0 -1 0 0 O
o 0 o o0 o0 o o o O -1 0 O
o 0 o o0 o0 o o o o0 o0 -1 0
o o0 0 o O O o O O 0 0 -1
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Pode-se, desta forma, modelar um condutor curto-circuitando determinados nds
localizados em pontos discretos.

Uma desvantagem, porém, é que para a modelagem de fios condutores finos é
necessdria uma malha fina o que requer grande recurso computacional.

Uma forma de se modelar fios condutores € através dos chamados nés condutores

(wire nodes) que serdo vistos com maiores detalhes no capitulo 3.

2.5 - PROPRIEDADES DE PROPAGACAO EM UMA MALHA REGULAR

Pode-se utilizar o n6 SCN de 12 portas para modelar regides no espaco através de
uma malha uniforme, ou regular, sendo assim, todos os nés possuem obrigatoriamente as
mesmas dimensdes.

Uma vez obtidas as equacdes de espalhamento, faz-se necessdria uma abordagem
de como a onda atravessa o nd por inteiro, caracterizando a propagacao ao longo de todo o
Al. E de fundamental importincia a obtengdo de uma relacdo entre o passo de tempo de
célculo Ar e o Al, bem como, a conex@o entre o instante de tempo seguinte [4]. Considere
uma onda plana propagando-se sobre ao eixo z, em sentido contrdrio a este, (setas de
ndmero 1 na Figura 2.12), polarizada na direcdo y, incidindo no plano xy, conforme a

Figura 2.12.
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(X,y+1,z) vléé?

Vs
s

= /// —@

7 vy

£ v - (xy,2-1)
. 5 v
H / io
%

PAn ‘ (x+1,y,2)
[vs

3=

(x-1,y,2)

V2

Vs
A
[
(s
T

Vi

(X,y,2+1) .

>

(x%,y-1,2)

Figura 2.12: Propagagcdo em uma malha TLM tridimensional.

Percebe-se que apenas a porta 8 de todos os nds deste plano € excitada. Assim, de

acordo com a matriz espalhamento (Equacdo 2.26), no instante de tempo k, serdo
refletidos pulsos de tensdo apenas nas portas 3, 5,7 e 11, com valores V;’ =0.5, V., =0.5,
Vi1 =0.5 e V) =-0.5, sendo zero em todas as outras portas [3]. E importante atentar que,
até entdo, ,V, =V, =0, ou seja, nenhuma energia foi transmitida ainda as portas 2 e 4.
Considerando como referéncia o né (x,y,z), no proximo passo de tempo, k+1, este
receberd pulsos incidentes que sao refletidos dos nds vizinhos. Assim, para
exemplificacdo, a tensdo refletida no instante de tempo k pela porta 11 do né (x-1,y,z) serd
a tensdo incidente na porta 3 do né (x,y,z) em um instante k +1. Da mesma forma que o

pulso refletido no instante de tempo k pela porta 7 do n6 (x,y-1,z) serd a tensao incidente

na porta 5 do nod (x,y,z) em um instante k +1. Matematicamente:
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Vi (6 y, )=V (x—1,y,2)=0.5

k+1V5i ()C, y’ Z):kV7r ()C, y - 1’ Z) = 05

Usando o mesmo raciocinio:
k+1V7i (x,y, Z)=kV5’ (x,y+1,z)=-0.5

k+lVlil (x,y,2)=, Vi (x+1,y,2)=0.5

Agora, 0 n6 (x,y,z) possui tensdes incidentes nas portas 3, 5, 7 e 11. Utilizando
novamente a equagdo de espalhamento (Equacgdo 2.26), pode-se observar que no inicio do

passo k+1 todas as tensdes refletidas no né (x,y,z) serdo iguais a zero, menos o pulso
refletido na porta 4 (,V,” =1.0), finalizando o processo [3]. Desta forma, necessitando de

dois passos de tempo, a onda propagou-se ao longo de todo espago Al, a uma velocidade
de propagacio u, dada por:

Al

=2 2.80
Y 250

1

Ho&

=298-10°m/s

Para o vacuo: u, =

Portanto, o passo de tempo de calculo utilizado em uma malha regular deve ser:

A

At =
2u

2.81)

E importante salientar que para malhas ndo uniformes, como por exemplo, as
malhas varidveis (graded mesh), existirdo varios passos de tempo, um para cada regido da

malha, entretanto, no TLM deve ser escolhido apenas um At para toda malha [5].

2.6 - CONDICOES DE CONTORNO

Percebe-se que, em um determinado volume modelado utilizando o método TLM,
existem nods especificos que ndo possuem todas as suas portas ligadas a nds adjacentes,
sendo assim, o procedimento de conexdo com o instante de tempo seguinte, para essas
portas, deve ser feito de forma diferente. Estes nds estdo localizados na fronteira do espago
modelado. A Figura 2.13 representa uma regido de fronteira no plano y-z. As portas 10 e

11 de todos os nés de fronteira ndo estdo conectadas a nenhuma outra porta adjacente.
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L N

\\f
e eee——— = = ]| B

Figura 2.13: Regido de fronteira no né SCN.

Pode-se, entdo, definir um pardmetro que descreve o processo de reflexdo destas
portas, chamado de coeficiente de reflexdo I'. Este, depende das caracteristicas do meio

em que a onda se propaga e do meio existente na fronteira, e vale:

Z, -7
=20 (2.82)
Z, +Z
Onde Z, € a impedancia da fronteira e Z € a impedéncia do volume modelado.

Assim, na fronteira, a incidéncia e reflex@o estdo relacionadas da seguinte forma:
eV =0V, (2.83)
No caso mostrado acima:

k+lvli) =", Vio

k+1Vlil =LV

Com a jungdo de diversos ndés de fronteira, e escolhendo-se coeficientes de
reflexdo apropriados, podem-se modelar diversos tipos de materiais localizados na
fronteira. Ou seja, para verificar a reflexdo de uma onda propagando-se no espago aberto e
incidindo sobre uma chapa metélica condutora, por exemplo, tem-se que, a impedancia da
chapa 7, € igual a zero, a impedancia do meio é Z, e, consequentemente, o coeficiente I

nesta fronteira deve ser definido como -1, pois:
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%2 _-Z

= = =-1
zZ,+7 Z,

E, assim:

k+lvli) =V

k+lVlil =V

Deste modo, toda a tensdo incidente na parede (denominada de parede elétrica) é
refletida com sinal contrério para a regido modelada [4].

Ja para o caso de incidéncias sobre um material isolante perfeito, onde o valor de
Zy tende para infinito, tem-se que:

rZZ_Z, = = Z,

= = -1
Z,+7Z Z, > + Z,

E, assim, a tensdo incidente, apds a reflexdo, retorna a regiio modelada com

mesmo sinal. No exemplo citado:
i_ r
k+1V10 _kVIO
i__ r
k+1V11 _kVII

Quando a regido sob andlise tem como fronteiras o espago aberto, a impedancia da
fronteira assume o valor da impedancia caracteristica Zy. Na situagdo em que a onda se
propaga também no espaco aberto, tem-se:

%2 _2,-2, _,
Z,+Z Z,+Z,

Portanto, pode-se notar que, simplesmente alterando os valores dos coeficientes de
reflexdo, € possivel modificar as propriedades de reflexdo da onda na fronteira. Garante-se,
também, com a utilizacdo do coeficiente de reflexdo I', a conex@o com o instante de

tempo seguinte para essas portas especificas.

Uma colocagdo importante a se fazer, é o fato de que as fronteiras do problema,
. . ~ . oA Al P . o~
obrigatoriamente, estdo localizadas a uma distancia > do dltimo né da regido modelada,

para manter o sincronismo [4], pois é necessdrio um tempo At¢ para a onda refletida na

fronteira retornar como onda incidente no ultimo no.
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2.7 — SAIDAS NO TLM

Uma grande vantagem do método TLM ¢€ o fato de se poder determinar o valor das
grandezas eletromagnéticas no centro ou na interface de quaisquer nés da malha modelada.
Isso pode ser realizado através da obten¢do dos pulsos de tensdo incidente nos nds sob
andlise. Para o célculo das componentes dos campos elétrico e magnético, devem-se obter
a tensdo total e a circulacdo de corrente no né em questdo, em cada dire¢do coordenada,

respectivamente.

2.7.1 - CALCULO DE CAMPOS

A tensdo na direc¢do x é dada pela média da tensao total sobre as portas polarizadas

na direcdo x, ou seja [3]:
1 i r i r i r i r
V.= Z[(V1 +V)+ WV, +V))+ Vg +Vy )+ (V) +Vlz)] (2.84)
Para as outras direcdes, tem-se:

1 i r i r i r i r
v, =Z[(V; +V)+ V), +V )+, + V) + (Vi +V )] (2.85)

1 i r i r i r i r
v, =Z[(V5 FVI) +(VE + VIV (Vi V) + (Vi +V))] (2.86)

Sabe-se que, de acordo com a Lei da Conservacdo das Cargas, a soma dos pulsos
incidentes € igual a soma dos pulsos refletidos. Assim, em um nd, (2.84), (2.85) e (2.86)

podem ser reescritos como:

V. = %(V;’ VIV V) (2.87)
v, = %(v; +VE V4V (2.88)
V. =%(V;’+Vg+v;+xqg) (2.89)

As componentes dos campos elétrico e magnético se relacionam com os parametros

de circuito através das seguintes equagoes:
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v, I
E =——2 H =—
Ay Ay

1
E. Y H =—+
Az Az

Desta forma, para uma malha uniforme, formada por nds cubicos SCN de

espacamento Al, tem-se:

Vi +vi+vi+vy)

E =- 2.90
x oAl (2.90)

g o Vievieviev)) 2ol
’ 2Al

E, —_ (VSi +V6l +V7i +V1i)) (292)

2Al

Pode-se determinar os valores das correntes que circulam sobre ono6, 1., I, e I_,

através de procedimento similar ao utilizado no modelo unidimensional do TLM , usando
o modelo equivalente de Thevenin. Por exemplo, aplicando o equivalente de Thevenin

sobre o circuito apresentado na Figura 2.8 b, tem-se:

[

Om ™ O
2| ] | HE:

2V, z
TN
\_J L

Figura 2.14: Circuito Equivalente para cdlculo da corrente contribuindo

para a componente x do campo magnético.

Assim, I, € dado por:

_ieviview)

2.93
x 7 (2.93)
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E, consequentemente:

Hx — (V4 +V7 _VS _VS) (294)
27ZAl

E de f4cil verificagcdo que as outras componentes sdo dadas por:

pWieviview) v viewy) 2.95)
) 27 ’ 2ZAl

17 — (V1i +‘/1i1 _V3i _Vliz)’ H, — (V11 +V1i1 _V3i _Vllz) (2‘96)
z 27 : 27ZAl

Estes resultados sdo vilidos considerando uma malha SCN sem a adi¢do de stubs.
Para uma malha com stubs, devem-se utilizar as mesmas equacdes mostradas acima,
substituindo-se os valores de V,, V,, V. e de I, I, I, por expressdes que considerem a

presenca desses elementos. Assim, para os nds SCN “carregados” com stubs:

E, =—%(V{ FVL VIV 4TSV (2.97)
Al(4+Y' +G))
2 i i i i > s i
E =- = — (Vi + Vi +V, + Vg +Y] V) (2.98)
: Al(4+Y; +G),) ’ :
2 i i i i > s i
E =—————— (Vi +Vg +V; +V +Y-V;,) (2.99)

CAI4+7 +G)

2 ) . ) . )
= (Vi 4V =VI-V]-V]) (2.100)
ZA@G+Z+R) T

X

2
" ZM@A+ZE+R)

(Vi +Vy =V5 =V Vi) (2.101)

2
©ZA(A+ 20 +R.)

Vi + Vi =V =V, =V)) (2.102)

Os campos elétricos e magnéticos podem ainda ser encontrados entre dois nds, ou
seja, na interface de ligacdo entre dois nds adjacentes. Para isso, necessita-se apenas de
duas portas de tensdo incidente polarizadas na direcdo de andlise [12]. Desta forma, para

uma malha SCN regular:

E =_Vlil(x,y,z)+V3i(x+l,y,z)
! Al
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g 2 Valr+ly 2)=Vi(xy.2)
Z,Al

z

Em problemas de Compatibilidade Eletromagnética é fundamental a obtencdo dos

valores de corrente que fluem em superficies e fios condutores.

2.7.2 - CALCULO DE CORRENTES

No primeiro caso, o célculo se dé utilizando a porta de tensdo que estd polarizada
no sentido do fluxo de corrente, assim, para efeito de exemplificacdo, a corrente que
atravessa uma placa metdlica, de resisténcia R, na direcdo y, localizada na face a direita do

né SCN mostrado na Figura 2.13, € dada por:

_ 2

Y R+7Z

J4 a corrente que flui na direcdo z dessa mesma placa vale:

_ W)

- R+7Z

Abaixo, tem-se o circuito equivalente de Thevenin de cada situacio.

2V}, 2Vy,

Figura 2.15: Circuitos Equivalentes de uma placa metdlica resistiva.

Para a obtenc¢do da corrente elétrica fluindo em um condutor, pode-se utilizar a lei

de Ampere sobre o percurso fechado que envolve o fio conforme a Figura 2.16.
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L,
‘?
L,

il
‘?

o) T S ()
L g 44
T ey T :

N

Figura 2.16: Cdlculo da corrente utilizando a Lei de Ampere.

De acordo com a lei de Ampere:

I= j Hdl (2.103)

Portanto, calculando as componentes de campo magnético utilizando as expressdes
adequadas deduzidas no item 2.7.1, e aplicando em (2.103), pode-se obter para a corrente
na direco z [4]:

I :%Hx(x—l,y—1,z)+Ale(x,y—1,z)+%le(x+1,y—1,z)+

Al Al
THy()H—l,y—1,Z)+AlHy(x+1,y,Z)+?Hy(x+1,y+l,z)—

Al Al
?Hx(x+1,y+l,z)—Ale(x,y+l,z)—?HX(x—l,y%—l,z)— (2.104)

%H},(x—l,y+l,z)—AlHy(x—l,y,z)—%H),(x—1,y—1,z)

Pode-se também representar o problema através de um circuito equivalente (Figura

2.17). Considerando um fio condutor colocado na direcio z com resisténcia R, tem-se:
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+ + + +
V! oV I, T oV Vi

Figura 2.17: Circuito Equivalente para cdlculo da corrente I,

Assim, a corrente na direcdo Z pode ser encontrada:

Iz =-2 (VS + ZﬁR-:_V% + Vl()) (2 105)

Analogamente, para as outras direcdes:

Vi +vi v, +v)

1. =-2

AR+Z
W viaviev)
,

4R+ Z

Tao importante quanto o entendimento do processo de obtencdo de grandezas
elétricas numa malha TLM tridimensional, € a compreensdo de como sao inseridas fontes

de excitacdo no sistema. Tal processo serd descrito no item a seguir.

2.8 - EXCITACAO NO TLM

A excitacdo em uma malha SCN ocorre através da injecdo de pulsos de tensdo em
portas especificas. Assim, para excitar uma determinada componente de campo elétrico,
por exemplo E,, com o valor de Ey, deve-se injetar pulsos nas portas 5, 6, 7 e 10, como
pode ser percebido através da equagdo 2.92. Portanto, as tensdes nestas portas devem ser
definidas por:

Vsi = Vsi = V7i = ‘/li) =-E, %

Substituindo em 2.92, obtém-se que E_ = E. Observa-se que com este conjunto de

tensdes incidentes, nenhuma outra componente de campo elétrico e magnético é excitada.
Se, por sua vez, for requerida a componente de campo E,, devem-se injetar pulsos de
mesmo valor, nas portas 1, 2, 9 e 12, enquanto que para a componente E,, deve-se injetar

pulsos nas portas 3,4, 11 e 8.
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Da mesma forma, pode-se excitar uma componente de campo magnético. Assim, se
o intuito € produzir a componente de campo magnético H,, com um determinado valor Hy,
observando a equagdo 2.94 devem-se injetar pulsos incidentes nas portas 4, 5, 7 e 8, de
valor:

V,=V; =HZ 7

Vi=V{ = —HOZ%

Substituindo estes valores na equacdo 2.94 encontra-se exatamente H = H,. Com

apenas este conjunto de portas excitadas, nenhuma outra componente de campo elétrico e
magnético € produzida.

Para a excitacdo por corrente, injetando corrente elétrica em condutores, devem-se
excitar as respectivas componentes de campo magnético de forma a produzir um fluxo de
corrente na direcdo desejada, atendendo a lei de Ampere mostrada no item anterior.

No caso de uma malha SCN com stubs, o procedimento € similar, com a diferenca
de que devem-se injetar pulsos incidentes também nas portas referentes aos stubs. Assim,
no caso de produzir a componente E,, por exemplo, em uma malha ndo-homogénea, é
necessdrio definir:

V=V =V =Vi=Vi =B 5

Para uma malha regular:

R

Da mesma forma para as outras componentes E, e E,, e para a excitacdo das
componentes de campo magnético H,, H, e H..

Neste capitulo foi apresentada detalhadamente a versdo tridimensional do
método TLM. A modelagem de meios ndo-homogéneos e com perdas, o processo de
espalhamento da energia e calculos de campos foram alguns temas abordados aqui, com o
intuito de fornecer uma fundamentacio tedrica desta versdo do método.

A seguir, na segunda etapa do trabalho, serd tratado o objeto principal de estudo
dessa dissertacdo, os ndés condutores, topologias de nds 3D que possuem elementos
condutores em sua geometria. E, em seguida, serd realizado o tratamento de casos relativos

ao eletromagnetismo utilizando um destes elementos.
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CAPITULO 3

METODOS DE MODELAGEM DE
CONDUTORES FINOS

3.1-INTRODUCAO

A utilizacdo de elementos de dimensdes extremamente reduzidas como fios finos,
fendas estreitas e filmes finos, entre outros, em problemas de compatibilidade
eletromagnética (EMC), sempre apresentaram diversas dificuldades. O uso de métodos
diferenciais permite a modelagem desses elementos. Através do TLM, por exemplo, foi
visto que a jun¢do de diversos nds de curto-circuito colocados lado a lado, modela um
condutor perfeito. Entretanto, se esse condutor tiver uma se¢do transversal muito menor do
que o volume total modelado, um grande esforco computacional sera requerido, do ponto
de vista de tempo e espaco de armazenamento, muitas vezes, inviabilizando o método em
aplicagOes mais realistas [3][4].

A questdo gira em torno do tamanho relativo entre o espacamento do né Al e o raio
do fio. E fundamental para a modelagem de fios finos que esta razio seja grande. No caso
do n6 de curto-circuito, € dificil especificar-se um valor exato para o didmetro do condutor,
contudo, assume-se como tamanho aproximado, o préprio valor do Al [3]. Pode-se tornar
a modelagem mais precisa utilizando-se técnicas que permitam representar um fio fino
usando uma malha grossa. Na dltima década diversas formulacdes foram desenvolvidas
com o intuito de possibilitar, de forma vidvel e eficiente, a inser¢ido desses elementos em
problemas de eletromagnetismo.

A primeira delas, utilizando o método TLM surgiu em 1992, foi desenvolvida por

P. Naylor e C. Christopoulos e serd descrita a seguir [17].
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3.2-NO CONDUTOR PROPOSTO POR P. NAYLOR

Da mesma forma que o né de curto-circuito, o né condutor também se baseia no nd
concentrado simétrico, entretanto, ele inclui nas propriedades de espalhamento os efeitos
de um condutor cilindrico situado no centro do né ao longo de um dos eixos do sistema de
coordenadas. A Figura 3.1 mostra o né condutor. Observe que o elemento condutor
atravessa todo seu comprimento nodal e que, neste caso, 0 mesmo encontra-se posicionado

no eixo Z.

Figura 3.1: O N6 Condutor.

Para caracterizar a presenca do condutor no interior do né sio inseridos pseudo-
stubs no né concentrado simétrico. A matriz espalhamento é entdo modificada
adicionando-se as linhas V3 e V4. Desta formas, além das 12 portas convencionais do no
SCN, sdo adicionadas duas portas extras representando as duas terminagdes do fio. A nova
matriz espalhamento [S’] € entdo determinada através das equacdes de Maxwell e pela
conservagdo da carga e energia [17]. De acordo com essa técnica, duas matrizes
espalhamento distintas sdo utilizadas, uma para a regido que ndo engloba o elemento
condutor e a outra para a regido onde o condutor esta localizado.

A Matriz [S’] que estd associada a um condutor posicionado no centro do né na

direc¢do Z € mostrada abaixo [17].
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0 05 05 0 0 0 0 0 0.5 0 -05 O 0 0
05 0 0 0 0 05 O 0 0 -05 0 05 O 0
05 0 0 05 O 0 0 o5 O 0 0 -05 O 0
0 0 o5 O 05 0 -05 O 0 0 o5 O 0 0
0 0 0 05 -a b a 05 0 b 0 0 Yb  Yb
0 05 O 0 b -a b -05 -a O 0 0 Yb Yb
S’: 0 0 0 -05 a b -a 05 0 b 0 0 Yb  Yb
0 0 0.5 0 -05 O 0.5 0 0 0 0.5 0 0 0
05 0 0 0 0 -05 0 0 0 05 0 05 0 0
0 -0.5 0 0 b —a b 0 0.5 —a 0 0 Yb Yb
-05 0 0 05 O 0 0 o5 O 0 0 o5 O 0
0 05 -05 O 0 0 0 0 o5 0 05 O 0 0
0 0 0 0 b b b 0 0 b 0 0 Yb —2b
L0 0 0 0 b b b 0 0 b 0 0 -2 v |
Onde:
. Y
2(Y +2)
1
b=—— (3.1)
Y+2
Y — 2 ch

0
A Admitancia Y., representa a admitincia das linhas /3 e /4, é deduzida da

férmula basica da admitancia de uma linha de transmissdo coaxial consistindo de um fio

(condutor interno) e um condutor externo de didmetro Al e pode ser obtida como:

/e

You = Al (3.2)
60-11{0.54}

r

Onde: Al € o espagamento nodal e r € o raio do condutor interno.
Este método pode introduzir erros de velocidade, devido a admitancia da linha, que
em alguns casos tornam-se consideraveis. Algumas melhorias foram realizadas, a partir de

entdo, a primeira delas serd vista a seguir.

3.3-NO CONDUTOR PROPOSTO POR A. J. WLODARCZYK

Na formulag@o anterior observa-se que € necessdria a obtencdo de uma matriz
espalhamento, onde qualquer modificacio no né necessariamente obriga a um novo
célculo dos elementos da matriz. Porém, muitas vezes isto ndo ¢ um procedimento simples.
A. J. Wlodarczyk e D. P. Johns descreveram um modelo que insere um condutor perfeito

posicionado na parte central da interface entre duas células TLM [nds(x, y,z) e
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(x+1, y, 2) ], atravessando toda a extensdo do nd, ao longo da dire¢do z, como pode ser

visto na Figura 3.2 [18].

cell{x vz} celllx+1y, z)
Y . Ax _
x N
W Y
E o Yiz : iz, ?
“ v
ﬁ v, ﬁ A
. Y
2 Vn 2
h.fa‘ 3
¥g —@
¥y
Ay RN 4 Vg
i)
2 i 'I."B
v, ¥
} Vs Vg

Figura 3.2: Fio Fino na interface entre dois nos SCN.

Na jungdo dos nés, ou seja, na interface das células, ocorre o encontro entre a linha
do condutor e os ramos de ligacdo dos nés SCN. Assim, € nessa interface onde se dd o
acoplamento entre o campo e o fio, definido pelo espalhamento.

De forma similar ao n6 condutor proposto por Naylor, o excesso de capacitancia e

indutancia, por unidade de comprimento, devido a inclusido do fio metdlico, é dado por:

2rwe
C,=—""— (3.3)
ln(a-Ay)
r
L, = ﬁln(&j (3.4)
27 r

Onde: r € o raio do condutor e Ay € a largura da célula na direcdo y. Para uma malha
regular Ay = Al. Os fatores @ e S sdo parametros de corre¢do relacionados com o raio
equivalente externo. Para malha homogéneas preenchidas pelo ar valem, respectivamente,
0.4¢0.15 [3][18].

Estas capacitancias e indutincias adicionais sdo inseridas no circuito através de
uma linha “link” de impedancia caracteristica Zy g € um “stub” de linha de transmissao
indutivo de impedancia Zgryg (Figura 3.3), conectados na jungdo. Mais detalhes sobre
modelos link e stub, podem ser vistos nas referéncias [3][6]. Na Figura 3.2 as portas 3 e 6

do né (x+1,y,z) e as portas /0 e Il do n6 (x,y,z) estdo presentes na interface
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condutora, entretanto, apenas a porta 6 do né (x+1,y,z) e a porta 10 do né (x,y,z)
interagem diretamente com o fio [3][18].

cell{xy, z)

stub

2 cell {xly, z)

Figura 3.3: Interface Condutora.

Os parametros da linha na interface condutora estdo relacionados através do

seguinte circuito:

u, =V, (x,,2)

4—
7 u, =Vi(x+1,y,2)
0
ZSTUB ZO
{J I
Z

—
u
5 Z
U, LINE (_I\ LINE u,

— I

Figura 3.4: Circuito representando a interface condutora.

Através do modelo “link” pode-se modelar as capacitincias necessdrias nas linhas 3

e 4 por:

Loy =—— (3.5)
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Estas linhas também inserem indutincias, dadas por:

At)
LINE = ( ) 3.6)
C,Az
Assim, tem-se que:
Ly = LNO' — Ly
(Ar)*
L =L Az—- 3.7
STUB d CdAZ ( )
E, pode-se obter Zstup:
2L L
ZSTUB — STUB  _ 2 dAZ _ At
At At C,Az
No caso de uma malha regular:
At
Zyng = C, Al (3.8)
L, Al At
Z =2 -4 _ 3.9
STUB [ At C, Alj G:9)

Onde At ¢ o passo de tempo da malha TLM.
A impedancia Zgryp precisa ser necessariamente positiva para a estabilidade do

sistema. Sendo assim, obtém-se como restri¢do para o valor de r:

L, Al At
Zoo =2 44— — >0 3.10
StuB (At chzj (3.10)
r<0.108- Al (3.11)

Utilizando o modelo equivalente de Thevenin nas linhas “link” e no “stub” da
Figura 3.4, pode-se obter a corrente fluindo no fio na direcdo z em funcdo das tensdes
incidentes [18]:

(e, +u, )= 2uy +2u, —2u,

[ = (3.12)
O‘SZO + ZSTUB + 2’ZLINE

De acordo com esta técnica, uma vez calculado o valor de corrente, pode-se entdo,
determinar os pulsos refletidos necessérios para realizar o processo de espalhamento.

Assim:

1 )
l/llr :—EI'ZO +I/£12

1 .
u, :—51‘Z0+u1’
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u, =1-Z, +u§ (3.13)

ro__ i
u, __I'ZLINE tu,

r

— 7. i
us =1-Zgyp +us

Onde: u| e u} sdo os pulsos incidentes na interface do né SCN nas linhas com polarizagio
na diregdo do fio. Para o exemplo mostrado na Figura 3.2, u;é igual aV,,(x,y,z2),
enquanto que, u} € igual a V,; (x,y,z).

ul e u} sdo os pulsos incidentes nas linhas do condutor e u. € o pulso incidente no

‘stub’ indutivo.

Percebe-se que esta formulagdo ndo utiliza uma matriz espalhamento em seu
processo de reflexdo, e sim, equacdes que definem este espalhamento.

E importante lembrar que, para realizar a conexdo com 0 momento seguinte, estes
pulsos de tensdo refletidos devem se “transformar” em pulsos de tensdo incidentes nos nos
vizinhos no passo de tempo posterior.

Uma atencao especial deve ser dada aos fatores empiricos presentes nas equacdes 3.3
e 3.4. Dependendo do caso analisado pode ser necesséria a modificacdo desses parametros,
como por exemplo, em fios colocados préximos a outros elementos, ou imersos em meios
ndo homogéneos como no caso de aterramento elétrico. Geralmente a definicdo desses
parametros se da por cdlculo numérico ou por experimentacdo computacional [3][18].

A seguir serd descrita uma técnica baseada nesta formulacio apresentada, entretanto,
com o condutor posicionado no centro da célula e ndo na interface, que serd aplicado nos

problemas estudados nesta dissertacao.

3.4 - NO CONDUTOR PROPOSTO POR J. PORTI

J. A. Porti propde um né condutor para a modelagem de fios finos muito similar a
interface condutora mostrada anteriormente [19]. O modelo também considera um
condutor atravessando toda a extensdo nodal segundo o eixo z. A capacitancia C; e a
indutancia L, por unidade de comprimento, também sdo adicionadas ao né devido a
presenga do fio. A diferenga se dd no fato de que o condutor esta posicionado no centro do
nd, como na formulagdo proposta no item 3.2. Portanto, a estrutura mostrada na Figura 3.3
¢ deslocada e inserida no interior do né SCN, ao invés de na interface do né. Além disso, o

processo de espalhamento é dado por:
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(~a d -a d -4a 4a da]|V!
d —-a d —-a —-4a 4a 4da v/
-a d -a d -4a 4a 4a ||V
[sI-Vil=| d -a d -a -4a 4a  4a ||V, (3.14)
-b -b -b -b e 4 4b | |V}
b b b b 4b e —4b| |V,
¢ ¢ ¢ ¢ 4 -4 f | _st |

A partir do produto apresentado acima pode-se deduzir expressdes que descrevem o

processo de espalhamento considerando um condutor atravessando toda a extensdo nodal

nos eixos coordenados x e y:

—a d -a d -4a 4a
d —-a d -a -4a 4a
—a d -a d -4a 4a
[Sei.m]' [Vi]: d —-a d -a —-4a 4a

b b b b 4 e

c c c c 4c¢ —4dc

—a d —-a d —-4a 4a
d —-a d -a —-4a 4a
—a d —-a d —-4a 4a
5., ) V]=l ¢ -« a -a -4a 4a
-b -b -b —-b e 4b
b b b b 4b e

c c c c 4c —4c

E seus termos sdo deduzidos como:

V4
a = 0
87,
= 05Z e
ZT
0.5Z
c= STUB
ZT
d=2b+c

—4b

—4b

4a
4a
4a
4a
4b

4a
4a
4a
4a
4b

(3.15)
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e=2c+2a
f=4b—2c+2a

z

Onde: Z,,,. € a impedancia caracteristica da linha “link” (Equacdo 3.8), Z,, € a

impedancia caracteristica do stub indutivo (equagdo 3.9)e Z, =2Z,,,, + Zs;z +0.5Z,.

A rotina de conexdo com o momento seguinte se mantém como para o né SCN
convencional.

Através destas modificagcdes, o n6 condutor proposto por Porti conduz a melhores
resultados numéricos [19]. Desta forma, utilizou-se esta técnica nos problemas analisados

nesta dissertacdo e que serdo apresentados no capitulo a seguir.
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RESULTADOS FINAIS

4.1 - CORRENTES INDUZIDAS EM FIOS FINOS NO INTERIOR DE
GABINETES METALICOS

Alguns resultados de simulag@o serdo mostrados com o objetivo de se fazer uma
comparagdo das metodologias, sempre tomando como referéncia o né de curto-circuito. No
primeiro caso estudado, foi modelada uma caixa metdlica de dimensdes

0,27mx0,15mx0,15m com suas faces no plano xz abertas, juntamente com um fio fino
condutor de comprimento 0,09m colocado no interior da caixa. O interior da caixa foi

composto por um meio homogéneo sem perdas simulando o espago aberto. Uma onda
plana com excitagdo senoidal de freqiiéncia de 1 GHz e amplitude de 10 V, polarizada em
relacdo ao eixo Z, foi lancada em direcdo ao condutor, incidindo sobre o mesmo,
induzindo uma corrente nele. Esta foi calculada no centro do fio, observando seu
comportamento ao longo do tempo, utilizando inicialmente nés de curto-circuito para
modelar o condutor, e, posteriormente, modelando através de ndés condutores (modelo
proposto por J. Porti). Aplicando uma transformada rdpida de Fourier (FFT), realizou-se
também, uma andlise no dominio da freqii€ncia. O caso modelado € mostrado na figura
abaixo:

Excitagdo

y —
X v

Condutor

0,15 m ?z,

7
3e
0,15 m

0,27 m
Figura 4.1: Caixa Metdlica aberta nas faces xz com condutor fino.
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Modelo Utilizando o N6 de Curto-Circuito

Inicialmente, a geometria da Figura 4.1 foi formada utilizando o né condensado
simétrico usual, onde o condutor foi modelado curto-circuitando determinados nés através
do uso dos chamados nés de curto-circuito. Para o problema aqui considerado, foi usado
um espacamento nodal Al de 6mm . Desta forma, a caixa foi segmentada em uma malha
fina de 45x25x%25 nés, enquanto o condutor foi modelado utilizando 15 nés posicionados

na regido cartesiana (29,7, 6:20).

Modelo Utilizando o N6 Condutor

Em seguida, a mesma geometria foi modelada, entretanto, utilizou-se desta vez, o
nd condutor proposto por J. Porti para a modelagem do condutor fino interno a caixa.
Todos os nés localizados fora da regido que envolve o condutor fino foram modelados
utilizando a formulagdo do né condensado simétrico usual. Assim, foram utilizados dois
processos de espalhamento distintos, um para cada regido. Para o problema em questao, foi
utilizado um espagamento nodal 5 vezes maior (Al =30mm ) e, conforme a equagédo 3.11,

utilizou-se um raio de 3,24mm para o fio. Foi constatado que o valor limite desta

desigualdade, ou seja, r=0.108-Al leva a resultados mais precisos. Para manter as
dimensodes adotadas na formulacdo do problema, a caixa metélica foi segmentada em uma
malha grossa de 9x5x5 nds, e o condutor em 3 nds. Este ultimo foi colocado na posi¢ao
(6,2,2:4).

Trés pontos foram escolhidos como saidas para observacdo dos resultados.
Primeiro, para andlise da corrente elétrica induzida no condutor, foi tomado um ponto no
centro do fio. Em seguida, com o intuito de verificar o comportamento e a distor¢do do
campo elétrico dentro da caixa devido a presenga do condutor, foram tomados dois pontos,
um localizado acima e outro abaixo do fio (de acordo com a Figura 4.1).

A seguir é apresentada a Tabela 4.1 com os dados deste caso estudado, e em
seguida, os resultados de simulagdo englobando o comportamento temporal e espectral das

grandezas sob andlise.
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Tabela 4.1: Dados do Caso estudado 1

Malha Fina Malha Grossa
(Condutor CC) (Condutor Fino - Porti)

Malha
Nos 45x25x25 9x5%x5
Espacamento Nodal 6 mm 30 mm
Dimensoes 0.27x0.15x 0.15 m 0.27x0.15x0.15m
Tempo
N° de Iteracoes 3000 600
Tempo de CPU 03’38 17 00’ 00’ 64
Fio Condutor
Localizacao (nds) (29,7,6-20) 6,2,2-4)
Largura Fio 90 mm 90 mm
Excitacao
Forma de Onda Plana Senoidal Plana Senoidal
Localiza¢ao (nés) (1-45,25,1-25) (1-9,5,1-5)
Frequéncia 1GHz 1GHz
Saidas
Ponto 1 de Analise (Iz) Corrente Iz no centro do fio
Ponto 2 de Analise (Ez) Campo Elétrico Ez acima do fio
Ponto 3 de Analise (Ez) Campo Elétrico Ez abaixo do fio

A Figura 4.2 mostra o comportamento ao longo do tempo da corrente induzida em

um fio fino, formado por nés de curto-circuito, no ponto 1.

x 10~

H
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6110 mH it l - } M 20448008 [ -nremennneenes .
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[en] %] B
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Figura 4.2: Corrente induzida no centro do
condutor utilizando nds de curto-circuito.
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No mesmo ponto, avaliou-se 0 comportamento temporal da corrente, mas desta vez

modelando o fio fino através de n6s condutores, obtendo-se o grafico da Figura 5.3.
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Figura 4.3: Corrente induzida no centro do
condutor utilizando o no condutor.

Observa-se, comparando as metodologias, que apesar do comportamento nos
primeiros instantes de simulacdo ser um pouco diferente, as curvas convergem para valores
préximos, dentro de uma margem de erro aceitivel. Além disso, o valor de regime
permanente € atingido mais rapidamente utilizando o n6 condutor do que com o uso do né
de curto-circuito.

Para uma andlise no dominio da freqii€éncia pode-se utilizar uma FFT (Fast Fourier
Transform). Abaixo sd@o mostrados graficos da FFT aplicada a corrente induzida, através
do n6 de curto-circuito (Figura 4.4) e do n6 condutor (Figura 4.5). O maior pico mostrado
estd associado a freqiiéncia na qual existe maior componente de corrente induzida no fio.
Para uma onda plana senoidal de freqiiéncia de 1GHz que incide sobre um fio, espera-se

que seja induzida uma corrente de mesma freqiiéncia.
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Figura 4.4: FFT da corrente induzida no centro do
condutor utilizando o né de curto-circuito.
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Figura 4.5: FFT da corrente induzida no centro do
condutor utilizando o né condutor.

Observa-se que, em relacdo a freqiiéncia da corrente induzida sobre o fio, os
valores s@o idénticos (0,993 GHz) e se aproximam bastante do valor esperado de 1 GHz.
Devido a menor discretizacdo da malha com a utilizagdo do né condutor nédo foi possivel
posicionar o fio exatamente no mesmo ponto, onde este foi colocado, na anélise com o

condutor de curto-circuito, o que pode justificar os desvios na amplitude.
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Andlises semelhantes foram feitas para verificagdo do campo elétrico nos pontos 2
e 3 indicados na Figura.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o comportamento temporal do campo elétrico no
ponto 2 (acima do fio), modelando o condutor através de nds de curto circuito e nods

condutores, respectivamente.
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Figura 4.6: Campo Elétrico Ez no ponto 2 em fungcdo
do tempo utilizando o no de curto-circuito.
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Figura 4.7: Campo Elétrico Ez no ponto 2 em fun¢do
do tempo utilizando o né condutor.
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Da mesma forma, as Figuras 4.8 e 4.9 mostram o comportamento em relacdo a

freqii€ncia para ambas as metodologias.
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Figura 4.8: FFT do campo elétrico Ez no ponto 2
utilizando o né de curto-circuito.
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Figura 4.9: FFT do campo elétrico Ezno ponto 2
utilizando o né condutor.

Foi verificado também o comportamento do campo elétrico na dire¢do z em um
ponto abaixo do fio fino em ambas as metodologias. O campo Ez no ponto 3 utilizando-se
uma malha fina com o condutor sendo modelado através de nés de curto-circuito ao longo

do tempo e da freqiiéncia pode ser visto nas Figuras 4.10 e 4.12, respectivamente.
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Enquanto que a mesma grandeza fazendo-se uso, porém, de nds condutores € mostrada na

Figura 4.11 (comportamento temporal) e Figura 4.13 (comportamento espectral).
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Figura 4.10: Campo Elétrico Ez no ponto 3 em fungdo
do tempo utilizando o né de curto-circuito.
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Figura 4.11: Campo Elétrico Ez no ponto 3 em fungdo
do tempo utilizando o né condutor.
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Figura 4.12: FFT do campo elétrico Ez no ponto 3
utilizando o né de curto-circuito.
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Figura 4.13: FFT do campo elétrico Ezno ponto 3
utilizando o né condutor.

Pode-se observar que os resultados para o campo elétrico em um ponto acima do
fio e em um ponto abaixo do fio, novamente, encontram-se dentro de uma margem de erro

aceitdvel quando as metodologias sdo comparadas.
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Problemas envolvendo condutores dentro de uma caixa blindada, como um
gabinete metdlico, por exemplo, retratam diferencas grandes na escala dos elementos
envolvidos, e sdo usados com freqiiéncia em estudos de compatibilidade eletromagnética.
Do ponto de vista de esforco computacional, o né condutor demonstrou ser uma
ferramenta poderosa, j4 que reduz consideravelmente o tempo de processamento
computacional e o nimero de iteracdes em relagdo a modelagem utilizando o né de curto-
circuito. Para o problema apresentado, o tempo de processamento utilizando a n6 de curto-
circuito foi de aproximadamente 03°38°’17 (3 minutos, 38 segundos e 17 centésimos de

segundo) utilizando 3000 iteragdes para simular um tempo de 30 7s, enquanto que, com o
né condutor, para um mesmo tempo de simulagdo de 30 7s, necessitou-se de cerca de

00’00’64 (64 centésimos de segundo) e 600 iteragdes. Uma desvantagem do método é que
como ¢ utilizada uma malha grossa para a modelagem do problema, a discretizacdo do
espaco é bem menor do que para uma malha fina tendo, desta forma, um nimero menor de
pontos de andlise.

Verifica-se, desta forma, que com esta formulacio é possivel utilizar uma malha
grossa, isto é, com ndés de dimensdes grandes em relacdo ao condutor fino, para a

modelagem de problemas de compatibilidade eletromagnética.
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4.2 - CORRENTES E TENSOES INDUZIDAS EM CONDUTORES ADJACENTES

No sistema elétrico ocorrem freqiientemente fendmenos eletromagnéticos
transitorios que na maioria das vezes surge de forma indesejdvel e inesperada. Sdo muitas
vezes dificeis de detectar devido ao curto tempo de duragdo. Estes transitorios ocorrem no
sistema seja por alteracdes de carga, por incidéncia de surtos atmosféricos sobre uma linha
de transmissdo ou subestacio de transformag¢do, ou mesmo quando ocorrer um
chaveamento de cargas ou banco de capacitores. Além de se caracterizarem por sua curta
duracio, possuem rapido crescimento e valores de crista muito elevados.

No caso especifico do surto atmosférico, os seus efeitos podem ser ocasionados por
impactos diretos ou indiretos. Quando a descarga atinge diretamente as linhas de
transmissdo de energia ou telefonia, podem gerar sobretensdes viajantes nas instalacdes
elétricas e surtos de corrente na faixa de kA. No caso de incidéncias indiretas, ou seja, a
descarga ndo atinge diretamente as linhas de transmisséo ou telefonia (podem atingir cabos
para-raios, por exemplo), hd a possibilidade de serem geradas sobretensdes induzidas nas
instalacdes, podendo provocar queima de equipamentos, falha na operacdo e possiveis
danos pessoais. Uma outra possibilidade € a incidéncia do surto no solo, o que pode
ocasionar a elevacdo do potencial do solo e induzir sobretensdes em fios ou cabos
enterrados.

Com o intuito de assegurar o escoamento da corrente de descarga atmosférica na
terra sem causar sobretensdes perigosas, o arranjo e as dimensdes do sistema de
aterramento sao de fundamental importancia [20].

A funcdo principal de um aterramento elétrico estd sempre associada a protecdo,
seja de equipamentos ou de pessoas. Nas edificacdes atuais encontram-se instalacdes
elétricas e eletrdnicas que precisam de algum tipo de aterramento, com a finalidade de
prover protecdo no caso de eventuais falhas de algum sistema, para a dissipacdo de
eletricidade estdtica ou mesmo contra descargas atmosféricas e surtos de manobra
(chaveamentos).

Percebe-se, portanto, a importancia de ferramentas computacionais que simulem
situacdes de transitdrios eletromagnéticos, desde o ponto de origem da excitagdo até a
dispersdo pelo sistema de aterramento, para se ter indicativos das condi¢des do ambiente
eletromagnético (compativel ou néo, eletromagneticamente falando).

Diante disso, foram elaborados dois casos para simulacdes computacionais, com o

objetivo de avaliar a utilizagdo de fios condutores finos dentro desse cendrio. O primeiro
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caso, apresenta um modelo de trés condutores dispostos em paralelo, onde um impulso de
corrente foi injetado em um destes condutores conforme a Figura 4.15. Tensdes e correntes

induzidas foram avaliadas nos fios adjacentes (pontos 1, 2, 3 e 4).

Pontos

franisd 7\ 3 L\ 4
o 1, \ 2
%5;35:‘535\5 | |
I |

Chapa

Kﬁ@té ca

> :

Figura 4.14: Condutores dispostos em paralelo.

Os condutores foram modelados utilizando o método do né condutor proposto por
Porti e estavam interligados através de uma chapa metdlica modelada por um plano
composto por nds de curto-circuito. A regido foi composta por 21x10x24 nds de
espacamento nodal Al igual a 0.5c¢m, perfazendo um volume total modelado de
10.5%5x%12 cm . Foi aplicada uma excitagdo através da inje¢do de um impulso de corrente
de valor 1A no ponto 5 mostrado na Figura 4.14, para representar um disttirbio transitério.
Foram utilizadas 2400 itera¢des totalizando um tempo de 0.2 77s de simulagao.

Abaixo sdo apresentados os resultados de simulacdo para as correntes e tensdes
induzidas nos pontos de / a 4 nos condutores adjacentes ao condutor sob a agdo da

excitacao.
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t[s] x10°

Figura 4.16: Corrente I, no ponto 2.
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Figura 4.17: Corrente I, no ponto 3.

t[s] x 10"

Figura 4.18: Corrente I, no ponto 4.
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Figura 4.19: Tensdo V. no ponto 1.
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Figura 4.20: Tensdo V, no ponto 2.
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Figura 4.22: Tensdo V, no ponto 4.

Pode-se notar que as grandezas elétricas induzidas em todos os pontos possuem
comportamentos similares. Quando um impulso de corrente € injetado no primeiro
condutor, se verifica uma sobretensdo transitoria nas outras linhas. Picos de corrente

também s3o observados e estdo associados a estas sobretensdes. As amplitudes dessas
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grandezas sdo maiores nos pontos 1 e 2, pois estdo bem mais préximos do ponto de origem
do disturbio.

Uma observacdo importante a se fazer, neste caso estudado, é o fato de que foi
preciso modelar fios condutores em duas direcdes distintas. Na verdade, como mostra a
Figura 4.14 foram necessdrios trés fios na dire¢do z e 6 fios na direcdo y. Entretanto, a
matriz apresentada em 3.14 representa o espalhamento em um né TLM com um fio
condutor posicionado apenas na direcdo z. Assim, uma etapa desta dissertacdo, consistiu
em deduzir matrizes espalhamento para condutores fino colocados nas direcdes x e y. Uma
vez deduzidas estas matrizes, implementou-se computacionalmente o caso em questdo.
Niao foi preciso modificar os fatores empiricos das equacgdes 3.3 e 3.4, pois ndo houve
alteracdo nas propriedades do meio que ainda trata-se do ar.

O caso relatado acima, apresenta a viabilidade da utilizacdo de condutores finos
para a modelagem de sistemas de grande porte, como por exemplo, tensdes e correntes
induzidas em linhas de transmissdo/distribui¢do e subestacdoes de energia frente a
disturbios elétricos, tais como, surtos atmosféricos ou de manobra como na ocorréncia de
chaveamentos.

A utilizacdo de fios finos para casos de aterramento elétrico seria de grande
importancia, pois além de utilizar diversos elementos condutivos (fios e hastes), quase
sempre envolve regides de dimensdes muito elevadas, muitas vezes inviabilizando o uso
de condutores de curto-circuito.

A seguir serd apresentado o terceiro caso estudado que se trata de uma andlise de
aterramento, e neste caso, hd a necessidade de alteracdo dos parametros empiricos ja

citados.

4.3 - SISTEMA DE ATERRAMENTO ELETRICO

A necessidade da utilizacdo de um bom aterramento torna-se ainda mais importante
nos dias atuais, uma vez que é cada vez mais presente o uso de equipamentos eletronicos e
midias sensiveis nas instalacdes. Um sistema composto por estes tipos de equipamentos
estard “totalmente” sujeito a acdo de interferéncias eletromagnéticas provocadas por
campos eletromagnéticos. Pode-se minimizar estes efeitos utilizando-se as chamadas
blindagens eletromagnéticas, entretanto, sem um bom aterramento ndo € possivel

estabelecer um potencial zero na blindagem, ou mesmo, proporcionar um caminho externo

para o escoamento das correntes induzidas [20].
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A modelagem de casos de aterramento se depara, ja no inicio, com um elemento
bastante complexo: a representacio do solo. Pois, este possui inconsisténcias,
heterogeneidades e anisotropias, além de variacdes sazonais de suas propriedades. E
necessdrio utilizar uma representacao que consiga se aproximar do equivalente fisico.

No solo, ficardo imersos os eletrodos ou as chamadas hastes de aterramento
fundamentais para a eficiéncia do sistema. Uma propriedade essencial para esta
modelagem se trata da resistividade do solo, uma vez que o que estd em foco é a conducao
de corrente pelo solo. Na pritica, a resistividade representa uma maior ou menor
resisténcia ao fluxo de corrente. Um outro elemento importante € a permissividade elétrica,
pois ao contrario da permeabilidade do solo, que pode ser considerada praticamente igual
ao do véacuo, o mesmo ndo se aplica ao seu caso, caracterizando um problema de
aterramento como um caso de meios ndo-homogéneos.

Uma outra observagdo importante é o fato de que considerar o solo uniforme,
ou seja, tratar o solo como possuindo propriedades idénticas em todo volume modelado,
raramente se aplica na realidade. Assim, se faz necessaria a estratificagdo da resistividade
do solo, representando-o por diversas camadas. Desta forma, cada camada é considerada
uniforme e com valores de resistividade distintos.

O problema em questdo consistiu de um sistema de aterramento em linha, muito
comum em edifica¢des residenciais, composto por trés hastes de aterramento e um cabo de
ligagdo. As dimensdes do volume modelado foram de 70x40x41 nds, considerando um

espacamento nodal de 10 cm, totalizando um volume de anélise de 7x4x4.1 m. Foram

utilizados cinco fios condutores finos dispostos conforme mostra a Figura 4.23.

0.5 mI

2.7m

24 m

+— P P ¢+— P ¢—r ¢+—>
1.0 m 2.5m 2.5m 1.0 m

Figura 4.23: Hastes de aterramento ligadas por cabo condutor.

Modelagem de Condutores Finos utilizando o Método de Modelagem por Linhas de Transmissdo (TLM)



Capitulo 4 — Resultados Finais 80

O solo foi estratificado em duas camadas distintas. Na camada inferior foi utilizado
um valor de resistividade de 145Q-m, enquanto que na superior considerou-se um valor
de 372Q-m de resistividade. Admitiu-se que a variacdo da permissividade elétrica entre

as duas camadas era desprezivel e foi considerado um valor de 10&, para a permissividade

de ambas as camadas [4]. Foi considerada como excitacdo uma aproximacio do modelo de

dupla exponencial 1.2us/50us de um surto atmosférico aplicado no ponto (13,38, 21),

mostrado da Figura 4.23 [4].
Na simulacdo foram utilizadas 600 iteracdes, o que representa um tempo total de

0.1us . O caso foi modelado de duas formas. A primeira, modelando as hastes e o cabo de

ligacdo através da formulacio do né de curto-circuito. Utilizando a mesma malha, o caso
foi repetido, entretanto, usando o fio condutor fino para modelar os elementos condutores.

Para a primeira situa¢do (nés de curto-circuito), devido ao tamanho elevado do
volume modelado, é necessdrio utilizar um espacamento nodal relativamente grande, pois
dimensodes reduzidas de Al em malha de grandes dimensdes levam a enormes esforcos
computacionais do ponto de vista de tempo e memoria. No caso em questdo foi preciso
considerar um espagamento nodal de /0 cm.

Inicialmente, a simulacdo foi realizada considerando apenas uma haste de terra,
para uma avaliacdo inicial do caso. A Figura 4.24 apresentada abaixo mostra o

comportamento do potencial de tensdo em um plano cortando a haste.

Vp [kV]

“" B0

0 g
X [m]

B0 m 0

Figura 4.24: Potencial elétrico em uma haste
utilizando nos de curto-circuito.

Em seguida, considerou-se o sistema completo, ou seja, com tré€s eletrodos de
aterramento, o cabo de ligacdo entre eles e o fio atingido pelo surto. O potencial foi

avaliado no plano do cabo de ligacdo das hastes de aterramento.
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Figura 4.25: Potencial elétrico em trés hastes interligadas
por um condutor utilizando nds de curto-circuito.

No grafico podem ser observados os picos de tensdo exatamente nos pontos onde se
encontram as hastes de terra sendo a energia conduzida pelo cabo de ligacdo.

A mesma simulagdo foi realizada, desta vez, utilizando fios finos. Novamente foi
considerado um espagamento nodal de /0 cm, entretanto, o raio do fio foi ajustado para
0.1Al, ou I cm, sendo, portanto, de tamanho bem mais real para um eletrodo de
aterramento. Os fatores empiricos mostrados nas equacdes 3.3 e 3.4 tiveram de ser
reavaliados, pois, para esse caso, foram feitas modificacdes nos parametros elétricos do
meio. Através de experimentagdo computacional verificou-se que o fator @ n@o necessitou

alteracdo, enquanto o fator f teve de ser modificado de 0.15 para 0.1024 . Os resultados

de simulacdo sdo apresentados abaixo:

Vp [kV]

X [m]

Figura 4.26: Potencial elétrico em uma
haste utilizando nds condutores.
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Figura 4.27: Potencial elétrico em trés hastes interligadas
por um condutor utilizando nés condutores.

Percebe-se a semelhanca bastante razodvel entre os resultados obtidos nas Figuras
4.24 e 4.25 com o condutor de curto-circuito e os apresentados nas Figuras 4.26 e 4.27
usando fios finos, tanto em termos da distribui¢do do potencial nos condutores, quanto em
termos das amplitudes dos potenciais nas hastes. Deve-se levar em consideracdo, nessas
simulacdes, o fato de que as hastes ndo possuem dimensdes idénticas.

Uma infinidade de problemas e situacdes relacionadas a Compatibilidade
Eletromagnética e Sistemas de Poténcia envolve a utilizacdo de fios condutores finos.
Antenas, sistemas de aterramento residencial, industrial e subestacdes de energia (malhas
de terra), crosstalk, derivacdes de condutores em equipamentos elétricos, sdo algumas
areas de aplicacdo. Os nds condutores finos sdo ferramentas de extrema importincia e, em
alguns casos, indispensavel, para a viabilidade do estudo desses problemas.

O nd condutor proposto por J.A. Porti mostrou algumas desvantagens como a
questdo dos fatores empiricos que, dependendo do problema, podem variar de caso a caso.
Entretanto, comparando-se com o né de curto-circuito, o0 método mostrou que pode ser
utilizado de forma satisfatéria em problemas de eletromagnetismo. A facilidade do uso de
condutores finos nas trés direcdes tornam o método bastante atrativo e versatil. Além
disso, verificou-se que em determinadas situagdes, a formulacio apresentou um excelente

desempenho no que diz respeito a redugdo de tempo, espago e memoria computacional.
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CONCLUSOES GERAIS

Esta secdo é dedicada a uma abordagem geral sobre a pesquisa realizada
contemplando o seu progresso e desenvolvimento, as dificuldades encontradas durante as
etapas de estudos, bem como uma avaliagdo final a cerca dos resultados conseguidos neste
trabalho.

Os métodos de modelagem numérica de fendmenos eletromagnéticos sao, nos dias
atuais, ferramentas essenciais e, em muitos casos, a unica forma vidvel de analise
cientifica, devido aos altos custos de experi€ncias praticas e limitacdes em estudos
analiticos para casos mais complexos.

A escolha do método numérico € fundamental para o sucesso da pesquisa. O
método escolhido para o estudo dos casos apresentados nesta dissertacdo foi o método
TLM (Transmission Line Modeling Method). Este possui como ponto forte o fato de que o
seu modelo baseia-se no uso de circuitos elétricos de linhas de transmissao, assunto este de
uso intenso para profissionais da drea de Engenharia Elétrica, tornando o seu uso de facil
assimilag@o [6][7][17]. Outra vantagem é que o método possui uma célula tridimensional,
o n6 SCN, caracterizada por representar todas as componentes dos campos, elétrico e
magnético, em seu centro. Além disso, o método TLM, em pesquisas recentes, vem se
apresentando como uma excelente ferramenta para estudos de transitdrios elétricos e
problemas relacionados as altas freqiiéncias. Diversas publica¢gdes abordam a utilizagdo do
método em problemas relativos ao eletromagnetismo, em especial a Compatibilidade
Eletromagnética.

Em uma etapa inicial, foi apresentado um embasamento tedrico sobre o método
TLM, contemplando as suas versdes uni, bi e tridimensional.

Foram abordados assuntos de extrema relevancia como o principio de Huygens, a
modelagem de meios ndo-homogéneos e com perdas, o processo de espalhamento da
energia e calculos de campos.

Em seguida, foi apresentado um capitulo destinado aos chamados nés condutores,

mostrando algumas formulagdes encontradas na literatura que tratam destes elementos.
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Os nés condutores sdo células tridimensionais do TLM que apresentam em sua
geometria um fio condutor que atravessa todo o espacamento nodal. O atrativo destes nds é
a possibilidade da modelagem de elementos condutores finos. Tarefa dificil utilizando
formulacdes convencionais quando se trata de grandes dominios de andlise. Foram
abordados trés modelos de nds condutores, onde foram mostradas suas principais
caracteristicas. Das formulagGes estudadas, verificou-se que o né condutor proposto por
J.A. Porti [19] apresentava melhor desempenho e estabilidade, sendo, entao, escolhido para
utilizacdo nas simulagdes propostas.

O primeiro caso estudado teve por objetivo avaliar a influéncia de campos elétricos
em um fio condutor colocado no interior de uma caixa metdlica. Foram obtidos resultados
satisfatorios para o comportamento e amplitude de algumas grandezas elétricas. O ponto
forte do estudo, diz respeito a economia de espaco de armazenamento e a velocidade de
simulag@o, onde o ganho foi consideravel.

A segunda andlise versou sobre a influéncia de distdrbios elétricos em condutores.
O estudo mostrou um comportamento bastante coerente das tensdes e correntes induzidas
nas linhas, podendo vislumbrar-se as potencialidades do método em sistemas de grande
porte como linhas de transmissdo e distribuicdo de energia.

Este trabalho de dissertagdo também teve por objetivo avaliar a viabilidade de
condutores finos em sistemas de aterramento elétrico, onde foi modelado um sistema
muito utilizado em construcdes residenciais. Os fatores empiricos presentes nas equacdes
(3.3) e (3.4) tiveram de ser alterados, devido a mudangca no meio. Foram constatadas
similaridades importantes entre as duas formula¢des comparadas, sendo que, o modelo
utilizando o né condutor, apresentou como vantagem a modelagem da haste de
aterramento com dimensdes bem mais realisticas do que com a utiliza¢do de condutores de
curto-circuito.

Um inconveniente do método é a questdo dos fatores empiricos. Estes fatores
precisam, necessariamente, ser modificados toda vez que forem alteradas as propriedades
do meio. Apesar disso, uma vez encontrados os fatores empiricos equivalentes para o caso
em questdo, a formulacdo do né condutor proposta por J.A. Porti mostrou que pode ser
utilizada de forma satisfatéria e eficiente, com ganhos computacionais altamente
significativos, concordando com outros métodos tidos como referenciais.

A pesquisa apresentou contribui¢des quanto a utilizacdo de fios finos colocados em
duas dire¢des distintas. Foram deduzidas expressdes para o espalhamento no n6é condutor

posicionando o fio em qualquer direcdo (x, y ou 2).
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Muitos s@o os campos de estudo que podem e devem ser explorados com o intuito
de uma continuidade e aprimoramento da pesquisa. Como sugestdes para trabalhos futuros,
podem-se citar:

- Aplicagdo de nés condutores na drea de Antenas, modelando dipolos finos em

espacos abertos de grandes dimensdes;

- O uso de nés condutores na modelagem de casos de Crosstalk entre trilhas de
placas de circuito impresso;

- Avaliagdo do impacto dos distirbios eletromagnéticos em Equipamentos
Eletronicos Sensiveis (EES) devido a surtos atmosféricos ou de manobra em
sistemas de grande porte como linha de transmissao/distribuicdo ou subestacoes
de energia.

- Modelagem de malhas de aterramento do tipo “grade” em subestacdes de energia.
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