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RESUMO

Linhas de transmissdo nao-lineares (LTNLs) carregadas com ferrita tém sido
usadas como linhas de choque eletromagnéticas em aplicacdes que exigem
pulsos com tempos de subida muito rapidos (< 3 ns). Submetidas a um campo
magneético externo intenso, (20-40 kA/m), essas linhas podem gerar radiacao de
micro-ondas geralmente nas bandas L (1-2 GHz) e S (2-4 GHz) e sdo conhecidas
neste caso como linhas giromagnéticas nao lineares. Devido a sua ampla
aplicabilidade na &rea de radio frequéncia (RF), como guerra eletrénica (em
defesa) ou modulador de feixes de alta poténcia (na industria), ha um interesse
crescente no estudo dessas linhas. Ressalta-se ainda, que estudos feitos no
Brasil e exterior, usando com base simulagdes numéricas computacionais e
experimentos praticos tém demonstrado sua aplicabilidade em satélites radar
SAR (Synthetic Aperture Radar) em sensoriamento remoto e veiculos espaciais,
utilizando um sistema compacto com tamanho e peso reduzido. Com essa
motivacdo, propde-se analisar e simular numericamente LTNLs giromagnéticas,
utilizando modelos unidimensionais, chamados de 1D ou tridimensionais,
chamados de 3D. Vale ressaltar que os processos nao lineares também podem
ser analisados em estruturas discretas usando-se simulacdo SPICE, conforme
ja demonstrado na literatura para linhas giromagnéticas. Embora as perdas
6hmicas possam ser incorporadas em ambos 0os modelos (SPICE e numérico),
a simulacao numeérica pode apresentar um melhor desempenho, em particular
no modelo 3D, uma vez que nesse caso sao incluidos os efeitos de
desmagnetizacédo do campo nas dire¢des axial e radial. Contudo, inicialmente foi
desenvolvido um algoritmo que acopla as equacdes do telegrafista (equacdes de
circuito para tensao e corrente), na formulagcéo 1D da equacao giromagnética de
Landau—Lifshitz—Gilbert (LLG), que descreve a dindmica de precessdo dos
momentos magnéticos do material que preenche a estrutura coaxial da linha.
Posteriormente foi desenvolvido um algoritmo com a forma 3D da equacéo LLG,
aumentando o nivel de complexidade para a implementacdo do algoritmo, mas
o modelo conseguiu oferecer bons resultados. E para a simulacdo numérica, o
conjunto de equagOes descritas acima podem ser resolvidas por diferentes
métodos numéricos computacionais e softwares, mas como um aspecto
inovador deste trabalho utilizamos o software MATHEMATICA (v. 12.1) para
prever alguns parametros importantes da linha, como o tempo de subida do pulso
de saida e a frequéncia gerada.

Palavras-chave: Linhas de Transmissédo ndo Lineares Giromagnéticas, Geracao
de RF, Simulagdo Numérica.






NUMERICAL ANALYSIS AND SIMULATION OF NONLINEAR
GYROMAGNETIC TRANSMISSION LINES

ABSTRACT

Non-linear transmission lines (NLTLs) loaded with ferrite and used as
electromagnetic shock lines in applications require pulses with fast rise times
(<3 ns). Subject to an intense external magnetic field (20-40 kA / m), these lines
can generate microwave radiation generally in the L band (1-2 GHz), known as
gyromagnetic lines. Due to its application in the area of radiofrequency (RF),
as electronic warfare (in defense) or high-power beam modulators (in the
industry), there is a growing interest in the study of these lines. Research
studies in Brazil and abroad using numerical computer simulations and
practical experiments demonstrated its applicability in SAR radars (Synthetic
Aperture Radar) for remote sensing and space vehicles using a compact
system with reduced size and weight. With this motivation, we present an
analysis and numerical simulation of gyromagnetic NLTLs using one-
dimensional models, called 1D or three-dimensional models, called 3D. It is
worth mentioning that non-linear processes can also be analyzed in discrete
structures using SPICE simulation, as already demonstrated in the literature
for gyromagnetic lines. Although the ohmic losses are incorporated in both
models (SPICE and numeric), the numerical simulation can present a better
performance, particularly for 3D, since it includes the effects of demagnetizing
the field in the axial and radial directions. However, an algorithm initially
developed to couple the telegraph operator's equations (circuit equations for
voltage and current) to the 1D form of the Landau-Lifshitz— Gilbert (LLG)
gyromagnetic equation describes the precession dynamics of the magnetic
moments of the material that fills the coaxial structure of the line. Later, an
algorithm with the 3D form of the LLG equation developed increases the
complexity level for the implementation of the algorithm, but the model
managed to offer good results. For the numerical simulation, the set of
equations described above solved by different computational numerical
methods and software presents an innovative aspect of this work, using the
MATHEMATICA software (v. 12.1) to predict important line parameters, such
as the rise time rate of the output pulse and the generated frequency.

Keywords: Gyromagnetic Nonlinear Transmission Lines, RF Generation,
Numerical Simulation.
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Magnetizacdo na direcdo axial

Magnetizacéo de saturacéo

Campo magnético efetivo, ampere por metro (A/m)
Campo magnético azimutal gerado pelo pulso de corrente
Campo magnético axial de polarizacdo externamente aplicado
Campo magnético na dire¢do azimutal

Campo magnético na direcdo radial

Campo magnético na direcao axial

Pico do campo magnético

Diametro externo do anel de ferrita (m)

Diametro do condutor interno da linha coaxial (m)
Diametro interno do condutor externo da linha coaxial (m)
Diametro efetivo do anel de ferrita

Constante de amortecimento (adimensional)
Constante Pi (3,14...)

Razdo giromagnética do elétron (1,76 x 10*! rad/s/t)

Permeabilidade magnética do meio (H/m)
Permeabilidade do vacuo (41 x 1077)
Permeabilidade relativa do dielétrico
Permeabilidade de saturacéo da ferrita
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Bs Densidade de fluxo de saturacao, tesla (T)
£ Permissividade elétrica (F/m)
& Permissividade do vacuo
&d Permissividade relativa do dielétrico
& Permissividade relativa da ferrita
t Tempo, em nano segundos (ns)
tsh ~ Tempo de reversao
tr Tempo de subida
t+  Tempo de elevagédo da onda de choque
T Tempo de atraso
At Incremento temporal
Ax  Incremento espacial
@  Fluxo magnético azimutal por unidade de comprimento (volt m-! s)
dMy Taxa de variacdo de magnetizacdo na direcéo circunferencial
dt
v Velocidade de propagacao
c Velocidade da luz no vacuo
foragg Frequéncia de bragg
P Poténcia, watt (W)
Pin  Poténcia de entrada
Pout  Poténcia de saida
Pwt  Poténcia total
PL  Poténcia reativa do indutor
PrL  Poténcia resistiva do indutor
Pc  Poténcia reativa do capacitor
Prc  Poténcia resistiva do capacitor
E Energia, joule (J)
Ein Energia de entrada
Eout Energia de saida
Ewt Energia total
EL  Energia armazenada no indutor
Er.  Energia resistiva do indutor
Ec Energia armazenada no capacitor
Erc Energia resistiva do capacitor
Zo Impedancia caracteristica
NiZn Niquel-zinco
MnZn Manganés-zinco
GHz Giga hertz
MHz Mega hertz
MW  Mega watt
kw  Kilowatt
kV  Kilovolt
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéao

Linhas coaxiais carregadas com ferrita representam um tipo especial de linha de
transmissao nao linear (LTNL) e desde 1960 vém sendo objeto de estudo em
diversos paises (Brasil, China, Inglaterra, Japdo, RuUssia, Estados Unidos e
Ucrania) devido a possibilidade de reduzir o tempo de subida do pulso incidente
para a faixa de alguns nanossegundos ou mesmo centenas de picossegundos
[1]-[6]. Esse efeito € também conhecido como pulse sharpening (escarpamento
de pulso) e ocorre devido ao aumento da velocidade de fase com a amplitude do
pulso, resultando na formacédo de ondas de choque as quais possuem diversas
aplicacdes como: disparo a laser, radar de banda ultra larga e controle de feixe

eletronico [7]-[9].

As LTNLs representam também uma nova alternativa na converséo direta de
pulsos elétricos em sinais de radiofrequéncia (RF) na banda S (2 GHz a 4 GHz)
[10]-[18]. Ressalta-se ainda, que estudos feitos no Brasil e exterior, através de
simulagbes numéricas computacionais e experimentos praticos tém
demonstrado sua aplicabilidade em satélites radar SAR (Synthetic Aperture
Radar) para sensoriamento remoto da vegetacao florestal, que exige as bandas
P (< 1 GHz/VHF) ou banda L (1-2GHz) [19], em veiculos espaciais, utilizando
magnetos permanentes e pulsadores de tensdo mais compactos e em
plataformas méveis de defesa, com a disrupcdo da comunicacdo de drones
utilizando pulsos intensos de RF para interferéncia. Vale ressaltar que essa
importante aplicacdo militar ja vem sendo utilizada pela defesa dos Estados
Unidos utilizando uma linha planar, em que imas permanentes sao utilizados em

substituicdo aos solenoides, com o objetivo reduzir o peso da linha [20].

Com essa motivagéo, o presente trabalho visa desenvolver um algoritmo proprio
para analisar os efeitos ndo lineares gerados em linhas giromagnéticas (redugéo
do tempo de subida e geragdo de RF) usando um modelo baseado em uma
estrutura periddica constituida por uma indutancia Lk conectada em série a uma

fonte de tensédo Vm,k acionada por magnetizacdo Mk e determinada pela taxa de



variacdo do fluxo magnético através dos anéis de ferrita e por uma capacitancia

shunt Cx em cada sec¢éo (ver Figura 1.1).

Figura 1.1. Modelo da linha giromagnética em termos de células periddicas LC.

Fonte: Producéo da autora.

Vale aqui ressaltar que as fontes de tensdo apresentadas na Figura 1.1
representam a magnetizacéo da ferrita, ou seja, o elemento néo linear da linha
e sdo expressas pela equacao giromagnética de Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG),
que descreve a dindmica de precessdo dos momentos de dipolos magnéticos do
material que preenche a estrutura coaxial da linha. Desta forma, para analisar a
reducdo do tempo de subida sera utilizado a forma unidimensional (1D) [21] da
equacdo LLG e para a geracdo de RF sera utilizada a forma tridimensional (3D)
[22][24].

Além disso, observamos que em todos os trabalhos consultados [21]-[25] os
valores caracteristicos dos componentes de cada secdo sao repetidos
periodicamente ao longo da linha. Tal procedimento acarreta limitacdo de
modelagem no contexto experimental, uma vez que, devido a tolerancias de
fabricacdo, dois componentes com a mesma especificagdo ou com 0 mesmo
namero de série ndo sdo exatamente iguais. Portanto, constituindo uma das
contribui¢cdes desta tese, todas as variaveis de estado utilizadas na modelagem
foram indexadas individualmente, e assim, a cada componente pode ser
atribuido um valor especifico ou uma caracteristica especifica requerida de
projeto. E desta forma, o algoritmo desenvolvido ira constituir uma poderosa
ferramenta para o estudo de fenbmenos de propagacdo em linhas

giromagnéticas.



Finalmente, no modelo aqui desenvolvido, as equacdes de circuito para a tensao
e corrente em cada secao da LTNL discretizada formam um sistema acoplado
de equacOes diferenciais ordinérias de primeira ordem no dominio do tempo.
Ressalta-se que muitos autores [21][23][24][25] resolveram este sistema
acoplado de equagcdes com base no método Transmission Line Modeling (TLM),
em que a estrutura periodica € discretizada em segmentos de uma linha de
transmissdo em uma Unica dimensdo e caracterizados por um conjunto de
variadveis (tensdo e corrente do pulso de entrada, magnetizacdo da ferrita, e
campo magnético externo). Contudo, constituindo mais uma importante
contribuicdo deste trabalho o nosso modelo foi resolvido pela primeira vez
através do MATHEMATICA (v. 12.1) [26], que possui um conjunto de
ferramentas especificas para resolucao de equacdes diferenciais, como a funcao

NDSolve utilizada para resolver o sistema de equacdes diferenciais ordinarias.

1.2 Objetivos
Esta tese tem como objetivos:

» Desenvolver um algoritmo proprio e implementa-lo no MATHEMATICA,
para analisar os processos nao lineares gerados pela linha

giromagnética.

» Validar numericamente o algoritmo desenvolvido através da verificacdo

da conservacao de poténcia, energia e magnetizacao no circuito.

» Comparar 0s nossos resultados com resultados numéricos e
experimentais encontrados na literatura e obtidos no Laboratério
Associado de Plasma (LABAP) no Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE).

» Demonstrar sua aplicabilidade e contribuicdo para as atividades de
pesquisas do LABAP em LTNLs que nos ultimos anos atingiu um nivel
de reconhecida competéncia nesta area com pesquisas que visam
aplicagbes espaciais e em plataformas moveis de comunicagdo, as
quais podem ser de interesse do INPE e do nosso pais [14]-[19],
[27][28].



1.3 Organizacao

O restante do trabalho esta organizado na seguinte forma: no Capitulo 2, sé&o
apresentados alguns conceitos importantes relacionados as LTNLs
giromagnéticas através de uma revisdo bibliografica. No Capitulo 3 séo
apresentados os modelos 1D e 3D desenvolvidos os quais sdo validados
numericamente no Capitulo 4 pela verificacdo de conservacdo de poténcia,
energia e magnetizacdo. J4 nos Capitulos 5 e 6 os principais efeitos produzidos
em linhas giromagnéticas sdo analisados variando os parametros de simulacdo
e comparando com resultados encontrados na literatura. Por fim, no Capitulo 7
sao apresentadas as conclusdes do trabalho bem como algumas sugestdes para

trabalhos futuros.



2 CONCEITOS BASICOS DE LINHAS GIROMAGNETICAS

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo dos conceitos fundamentais

relacionados a linha giromagnética.

2.1 Estruturageral

Uma linha giromagnética € uma estrutura coaxial que consiste em anéis de ferrita
inseridos em um condutor interno, um dielétrico que isola a ferrita do condutor
externo e um solenoide que produz um campo magnético para polarizar a linha.
As Figuras 2.1(a) e 2.1(b) mostram um esquema e um corte transversal da linha,
respectivamente [28].

Figura 2.1. (a) Esquema de uma LTNL giromagnética e (b) Vista transversal de uma
linha giromagnética, onde di, dm, do representam os didmetros externos
do condutor interno, anel de ferrita e camada dielétrica, respectivamente.

(a) Dielétrico Condutor Externo Contasdi Eerita

—

v

Condutor Interno

Solendide

(b)

- Solendide

- Condutor Externo
- Dielétrico

- Ferrita

- Condutor Interno

[ B - FUN LR

Fonte: Producgéo da autora.



Os condutores externos e internos séo feitos de materiais metalicos e os anéis
de ferrita inseridos no condutor interno e que agem como um meio nao linear na
linha coaxial da Figura 2.1 podem ser de Niquel-Zinco (NiZn), Manganés-Zinco
(MnZn), Litio (Li) ou Yttrium iron garnet (YIG). Para o isolamento s&o utilizados
como meio dielétrico SFs pressurizado, transformador de 6leo ou um polimero
como Kapton, Nylon ou PVC. Além disso, para geracdo de RF um campo
magnético de polarizacao axial € indispensavel e desta forma, para aplicacdes
de bancada, um solenoide energizado pode ser uma opcdo devido a boa
uniformidade do campo de polarizacdo obtida, baixo custo e facilidade de
construcdo. Ja para aplicacdes de baixa tenséo, a linha giromagnética pode ser
acionada diretamente por uma fonte pulsada e para tensées mais elevadas, a
alimentacao pode ser substituida por um gerador Marx ou por um transformador
de pulso. Imés permanentes também podem ser uma boa opcédo para fornecer
um campo magnético de polarizacdo axial, porém seu arranjo nao é tao simples

de ser implementado.

2.2 Principio de operacao

O principio de funcionamento da linha giromagnética é baseado no
comportamento nao linear do material magnético que preenche a linha ao longo
de seu comprimento. Desta forma, a medida que o pulso de entrada injetado se
propaga ao longo da linha, a permeabilidade magnética da ferrita decai
rapidamente com a amplitude da corrente, aumentando assim a velocidade de

propagacao, que pode ser expressa por [18].

c (2.1)

Ver-ur()

v =

onde c representa a velocidade da luz no vacuo, €r a permissividade elétrica e pyr

a permeabilidade magnética do meio.

A relacdo inversa entre a velocidade de propagacdo e a permeabilidade

magnética permite que o topo do pulso viaje mais rapido que sua base, reduzindo



o tempo de subida do pulso. Este efeito € conhecido como reduc¢do do tempo de

subida ou pulse sharpening [28], ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2. Reduc¢do do tempo de subida produzido em uma LTNL giromagnética.

V1>V2>V3

Pulso de Entrada Pulso de Saida

Fonte: Producéo da autora.

Uma analise do desenvolvimento e propagacao do choque eletromagnético (sh)
formado em uma LTNL foi dada por Katayev [26], onde € mostrado que o tempo
de subida para frente de choque (10 — 90%) € equivalente ao tempo de reverséo

da ferrita e pode ser estimado por [29].

_67.(1+a?) (2.2)

Top =
sh a.y.ﬂO.HSh

onde o parametro de amortecimento a € um numero adimensional, y a razédo
giromagnética do elétron (1,76 x 10! rad/s/T), po a permeabilidade do vacuo (41
x 1077 H/m) e Hsh é o valor do pico do campo magnético definido em termos do

didmetro efetivo do anel de ferrita dere da amplitude da corrente de pico Ish como

1 "m | I 2.3
Hsh — f sh dr sh ( )
r

T — i 2mr Tdes
onde d.f = (d,, — d;)/In(d,, / d;) € 0 valor do pico Isn de corrente pode ser obtido
a partir da tensdo de pico na carga ou medindo-se diretamente a corrente nas

secOes LC da linha simulada.

Ao mesmo tempo, 0 momento magnético dos dipolos da ferrita (M) inicialmente
alinhado com o campo magnético axial externo (Hzo) € deslocado da sua posicéo

original pelo campo azimutal (Hy) gerado ao redor do condutor interno pelo pulso



de corrente, induzindo um movimento de precessdo amortecido ao redor do

campo efetivo (Hetr) formado, conforme ilustra a Figura 2.3.

Figura 2.3. Distribuicdo do campo efetivo ao longo dos eixos axial e azimutal.
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Direcdo Radial

Fonte: Cui et al (2021).

Este movimento acontece ao longo da linha conforme o pulso de corrente se
propaga, induzindo oscilagdes de RF sobrepostas em amplitude e tem o seu
tempo de subida reduzido pelo efeito ndo linear do meio magnético, conforme

ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4. Precessédo do momento magnético.

S - - — i

Pulso de Entrada A y. Pulso de Saida

Movimento de precessdo amortecido
Fonte: Huang et al (2020).

A frequéncia de precessdo depende do campo magnético axial, da tensdo de
entrada, da impedancia de carga e das propriedades magnéticas do material de
ferrita.



A dinamica de precessdo do momento magnético foi descrita inicialmente por
Landau-Lifshitz (LL) [23]:

dM - ay Ko (2.4)
—— = —yuo(M X Hepp) — M
N

dt [M x (M x Heyp)]

onde M representa a magnetizacdo, Ms a magnetizacdo de saturagdo e ﬁeff o]

campo magnético efetivo, definido como a soma do campo azimutal e do campo

axial de polarizacdo externamente aplicado.

Da Equacéo (2.4), o primeiro termo no lado direito representa o movimento de
precessdo do vetor de magnetizacdo ao redor do campo magnético efetivo, que
resulta da superposicdo do campo de polarizacao axial com o campo azimutal
incidente. O segundo termo no lado direito representa o termo de amortecimento,
gue reduz o angulo de precesséao e causa o alinhamento do momento magnético

com o campo magnético externo.

Gilbert reformulou a equagao LL modificando o termo de amortecimento, uma
vez que esta equacdo s6 é valida para pequenos valores de «. Com esta
modificacdo Gilbert chamou a equacao de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) e assim

permitiu considerar valores maiores para a constante de amortecimento [23].

O oM X H o +
Yo eff M,

am a ([ dM (2.5)
dt

Vale ressaltar que as equacgbes LL e LLG séo equivalentes para um pequeno
valor do coeficiente de amortecimento e que a equacdo LLG pode ser
transformada na forma LL (ver dedug&o no Apéndice B.5).

2.3 Propagacédo de ondas eletromagnéticas

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em linhas giromagnéticas, pode ser

descrita por varios modelos, porém todos os modelos procedem de um conjunto



de equacbGes de Maxwell em coordenadas cilindricas, onde p representa a

direcéo radial, ¢ a direcdo azimutal e z a direcéo axial, como [30]:

6(€rE ) 1 0H, 8H¢
£- = —

ot P Op 0z (2.6)

oH o(pH
o QerEa) 1M, 10(pHy)

2.7
ot p Oop p Op @7
) 0(&rEy) _oH, oH, 2.8)
0 at oz op
ﬂoa(HNMp):aEqﬁ 105, (2.9)
ot oz p Op
) 6(H¢+M¢)ZGEZ &, (2.10)
0 at op oz
» o(H,+M,) 1 E, 19(pEy) 2.11)
ot p op p Op
: o o 0 : o
Considerando-se — =0, — =0 e — =0, o sistema de equacdes de Maxwell
o op 0z
se divide em dois conjuntos de equacdes [30]:
1 0(¢E,) o,
o ot oz
1 0(eE;) _ 1| 9(pHy)
o ot P o0 (2.12)
. 6(H¢+M¢) _ aEZ _aEp
O at op oz
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1 9(H,+M,)  oE,

o ot oz
d(H,+M,) _ 1|2(pEy) (2.13)
To- ot Yol op

1 8(8E¢) aH,O_aHz

7o ot op  0Z

O conjunto das Equacdes (2.12) e (2.13) junto com a Equacao (2.5) descrevem
todos 0os modos possiveis da onda eletromagnética que podem ser excitados na
ferrita durante a aplicagé@o do pulso de corrente na linha giromagnética. Sao eles:
» TM (Transversal Magnético): onde o campo magnético ndo possui
componente longitudinal (ao longo do eixo da linha), ou seja: H,=0,
» TE (Transversal Elétrico): onde o campo elétrico ndo possui
componente longitudinal (ao longo do eixo da linha), ou seja: E, =0,

» TEM (Transversal Eletromagnético): onde os campos magnético e

elétrico ndo possuem componentes longitudinais (ao longo do eixo da

linha), ou seja: Hz = Ez =0,

2.4 Modelagem geral de uma linha giromagnética

Os sinais que se propagam em uma linha giromagnética sdo ondas do modo
TEM e podem ser descritas pelas das leis de Faraday e de Ampére que fornecem

as variacfes espaco-temporais da tensao e corrente da linha como [24]

ar_ v
a_ &
dz " dt (2.14)
v dl d
— =L,—+ ﬁ
iz at T (2.15)
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onde, | representa a corrente, V a tensdo, ® o fluxo magnético azimutal por
unidade de comprimento e Co e Lo sdo a capacitancia linear e a indutancia por

unidade de comprimento, expressas respectivamente por [24]

27'[80
Co = I 7] 1 7 (2.16)
—In (—0) +—In (—m)
Ea dm Sf di
U d d
bo = 5 matn (g2) + win ()
m L (2.17)

onde ¢o, &4 € & representam respectivamente as permissividades do vacuo, do
dielétrico e da ferrita, us € us a permeabilidade do dielétrico e da ferrita na

saturacéo, respectivamente.

Além do fluxo magnético linear Lol que pode ser obtido a partir da Equacéo
(2.17), a magnetizagdo azimutal por unidade de comprimento do fluxo
concatenado na ferrita € dado por [24]

(2.18)

NC A = d;
b= [, HoMor)dr = o () My

1/2

onde Mg representa o componente circunferencial de magnetizacdo que €

considerado constante na direcdo radial.

Assim, a taxa de variacdo do fluxo magnético em (2.17) € reescrita como [24]

dz =~ Par TP\ ) (2.19)

Da Equacéo (2.19), o primeiro termo no lado direito representa a parte linear da
equacao e o segundo termo a parte nao linear que descreve as mudancgas no

campo magnético e como a magnetizacdo das ferritas afetam o pulso na linha
dM,
giromagnética. Vale ressaltar que dt pode ser obtida diretamente da equacéo

LLG discutida anteriormente.
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2.5 Poténciae energia

2.5.1 Poténcia e energia armazenada nos indutores

O indutor é um dispositivo capaz de armazenar energia cedida a ele na forma de
campo magnético. Segundo a lei de Faraday, isso ocorre pois quando a corrente
elétrica percorre o indutor ha um acumulo de cargas positivas na entrada do

indutor e negativas na saida [31].

Desta forma, considerando o circuito equivalente de uma LTNL apresentado na
Figura 2.6, temos que poténcia reativa e a energia armazenada nos indutores,

podem ser expressas respectivamente por:

_dE, .
p(6) = —==v(®).i(1) (2.20)

E, = %L J2(D) (2.21)

onde E_ representa a energia armazenada nos indutores, v a tensdo e i a

corrente que flui nos indutores.

2.5.2 Poténcia e energia armazenada nos capacitores

O capacitor é um dispositivo capaz de armazenar energia na forma de campo
elétrico. Isso ocorre quando uma diferenca de potencial € estabelecida entre os

seus terminais [31].

Desta forma, considerando novamente o circuito equivalente de uma LTNL
apresentado na Figura 2.6, temos que poténcia reativa e a energia armazenada

nos capacitores, podem ser expressas respectivamente por:

_dE; .
p(t) = - = v(t).i(t) (2.22)
o %c o (2.23)

onde Ec representa a energia armazenada nos capacitores.
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2.6 Estado da arte

As linhas giromagnéticas apresentam importantes aplicacdes e por isso vem

sendo objeto de estudo por diferentes grupos de pesquisa no mundo todo. A

Tabela 2.1 apresenta um resumo com 0S principais grupos e pesquisas

relacionadas a esta area.

Tabela 2.1. Relac&o de pesquisa por grupos.

Grupo de Pesquisa

Principais Autores

Pesquisa Desenvolvida

Brasil:
LABAP do INPE

ROSSI, J. O. [ 117]
YAMASAKI, F. S. 4

[15]

GRECO, A. F. G. 7). 1281

1) Modelagem e simulagéo de

linhas giromagnéticas
utilizando:

Simuladores de circuito (LT-
SPICE)

Simuladores eletromagnéticos
(CST)

Simuladores numMericos
(MATHEMATICA)

2) Caracterizacdo de uma linha
experimental.

Estados Unidos:
(TTU)
(UM)

Sandia National
Laboratories

Texas Tech University

University of Michigan

REALE, D. V. B2
VASELAAR, A, ¥

1) Modelagem e simulagéo de

linhas giromagnéticas
utilizando:

Simuladores de circuito (LT-
SPICE)

Simuladores eletromagnéticos
(COMSOL)

Simuladores numéricos (FDTD)
2) Caracterizacdo de uma linha
experimental.

Inglaterra:
Cardiff University
Sowerby Research
Centre (SRC)

SEDDON, N. &
DOLAN, J. E. [211.[25]
WEINER, M. B2

1) Modelagem e simulagéo de

linhas giromagnéticas
utilizando:

Simuladores numeéricos (FDTD
e TLM)

2) Caracterizacdo de uma linha
experimental.
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Tabela 2.1. Conclusao.

Russia:

Institute of Electrophysics
(IEP UB RAS)
Institute of High Current
Electronics (HCEI)

POULADIAN-KARI, R. 78]
PRIPUTNEV, P. 13
ROMANCHENKO, I. 123
ULMASKULOV, M. R. 12

1) Modelagem e simulagéo
de linhas giromagnéticas
utilizando:

Simuladores
eletromagnéticos (KARAT)
Simuladores  numéricos
(FDTD)

2) Caracterizacdo de uma
linha experimental.

Ucrania:
National Science Center
Kharkiv Institute of

KARELIN, S.Y. &9

1) Modelagem e simulagéo
de linhas giromagnéticas
utilizando:

Physics and Technology Simuladores numeéricos
(KIPT) (FDTD)
2) Caracterizacdo de uma
linha experimental.
China: CuUl, Y. [1.23] (24 1) Modelagem e simulacdo
Naval University of HUANG, L. 22 de linhas giromagnéticas
Engineering (PLA) TIE, W. 19 utilizando:

Simuladores
eletromagnéticos
(COMSOL)

Simuladores numeéericos

(FDTD e TLM)
2) Caracterizacdo de uma
linha experimental.
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3 DESCRICAO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

Neste capitulo serédo descritos os Modelos 1D e 3D desenvolvidos para analisar

os efeitos gerados por uma linha giromagnética.

3.1 Descri¢cdo do modelo 1D

O Modelo 1D foi desenvolvido com base no circuito ilustrado na Figura 1.1, onde
os efeitos da magnetizacdo da ferrita, representados pelas fontes de tensdo
como elementos néo lineares, sdo expressos usando a forma 1D da equacao

LLG [21], cuja demonstracdo pode ser consultada no Apéndice B.3.

M

_ y M\? (3.1)
E—MS. uoH(lmll—(E) l

Vale aqui ressaltar que neste Modelo 1D apenas a componente de magnetizacao
azimutal contribui para a variacdo de fluxo no modo TEM, uma vez que as
componentes radial e axial s&o compensadas por campos de desmagnetizacao.
A Figura 3.1 mostra um esquema para 0 modelo proposto.

Figura 3.1. Modelo de circuito representando por uma LTNL giromagnética, onde as
variaveis de estado consideradas séo a corrente Il no indutor da segéo Kk,
a tensao Vi no capacitor da secdo k e a tensao da fonte Vi devido a
magnetizacido My na secao k.

Vmn1 Lpq Vv 1 Vmk Ly v,

n-
G S
I k
Tcz " Tcn'1 Tck §Rcarga

Fonte: Producéo da autora.

De importancia do ponto de vista numérico, as variaveis descritas no circuito sao
tais que as equacdes diferenciais sdo todas de primeira ordem. Portanto,

considerando cada uma das sec¢des LTNL, chegamos a um sistema de equacdes
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diferenciais ordinarias com trés variaveis, separadas em secdes inicial,
intermediaria e final, acoplando as duas equacfes basicas de uma linha de
transmissao para tensdo e corrente (Equacoes (2.16) e (2.19)) com a forma 1D
da equacao LLG (Equacéo (3.1)).

Secao inicial (k = 1)
AVig _ g ik

dc ¢ C
%:E_@_R I[_"]_i“_o(d d,) .—1
dt L L UL Ly 2™ TV dt (3.2)
My v Ig <1 M[k]z)
dt 1+a2 70 nd,, M,?

onde, M representa a magnetizagdo na segao k, Rs a resisténcia interna da
fonte (entrada da linha) e C e L a capacitancia e indutancia em cada secéo Kk,

expressas respectivamente por

Co -1
c=bo (33)
n
Ly .1
Lo (3.4)
n

onde | representa o comprimento da linha e n 0 nimero total de secoes.
Secdes intermediarias (k=2, 3, ... ,n—1)

AVig _ g Tkt

dt € c
dlpg  Vik-11 Vg 1 am
r _ Vi 1]_ﬂ——.&.(dm_di)- Lk]
dM I M”
L O ¥ i Iy i 1
dt 1+ a? dey M;
Secao final (k = n)
dV[k] _ I[k]
dt C
Al ViV Iy _ 1 au
d[k]' = [kL - Ek] — Rearga 'L[_k]_ L_% (e = di). d[k]
t i Lo t (3.6)
dM I Myq”
L O ¥ i Iy i 1]
dt 1+a? def M
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onde, Rcarga representa a resisténcia da carga (saida da linha).

3.2 Descricdo do modelo 3D

Para o Modelo 3D utilizamos a forma completa da equacao LLG [22][24], cuja
demonstracao pode ser consultada no Apéndice B.4.

dMx Yo

dt  (1+a?

(M,H, — M,H,) (3.7)

a
+ 37~ [Mx(MyH,y + M,H,) H,(M,? + MZZ)]]
S

dMy Yo

dt (1+a?

(Msz - Mtz) (3-8)

a
+r [M,(MH, + M,H,) — H,(M,” + MZZ)]]
S

dMz YHo

dt  (1+a?)

(M H, — M,H,) (3.9)

a
+ [M, (M H, +M,H,) — H,(M* + Myz)]]

N

onde (Hx, Hy, Hz) e (Mx, My, Mz) representam respectivamente o campo
magnético e a magnetizacao nas dire¢des azimutal, radial e axial. Uma ilustracéo
com as trés direcbes da magnetizagdo que foram utilizadas no modelo é

apresentada na Figura 3.2 [29].
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Figura 3.2. Geometria da ferrita e as componentes da magnetiza¢cdo do modelo 3D.

- . Xt/

PoEE- -0

) w o NN
M‘r‘

Fonte: Dolan (1993).

Portanto, considerando cada uma das se¢des LTNL, chegamos a um sistema de
equacles diferenciais ordinarias com cinco variaveis, correspondentes as
secdes inicial, intermediéria e final, acoplando as duas equacfes basicas de uma
linha de transmisséo para tenséo e corrente (Equacdes (2.16) e (2.19)) com a
forma 3D da equagédo LLG (Equagdes (3.7), (3.8) e (3.9)).

Secéo inicial (k =1)

AVig _ g Tkt

at C C
Aog Ve Vi _p Twa 1ty WM
dt L L L Ly 2 >™ "Y' odt
de[k]
Franke (1+ 2y | (MytaHz = MzpiaHy)
¢ My Hy + MypgHy) — Hy(Myp® + Mypg® (3.10)
+Ms[ Mg + 2) = He(Mypg® + Mep*)]
dM,, Yo
dt = (1+ (Mz[k Mx[k]Hz)
+—[ v (Mg Hy + My Hz)—Hy(Mx[k12+Mz[k]2)]]
sz[k] Yo
dr (1+a2) (M My{k]Hx)

a
+ 37 Mpig (Maig Hxe + My Hy) = Hy (Mypig +My[k]2)]]
S
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Secdes intermediarias (k=2, 3, ..., n —1)

AVig _ g ik

dt C c
Uy _Vieew Vi 1 K~ d) M
dt L L Ly YUodt
AMy i Yo
dt T +a?) (M. yir) iz = My[k) y)
(04
* 3. Mt (Mypa Hy + Mz Hz) = Hy(Myp +Mz[k]2)]] 01
3.11
dM
ylkl _ YHo
it d+ad) (Mezppe e = Magi )

[ yik) (Mapig Hye + My Hz) — Hy (Myig® + Mz[k]z)]]

(M My[k]Hx)

a
+ o [Mcti (Mapia He + My g Hy) = He (Mapig” + My[k]z)]]
S

Secéo final (k = n)

dV[k] _ I[_k]
dt C
dlpg _ Vik-1 _ @_ R I[_k] 3 i Ho Ay —d). AMy [
dt L L cargar Ly 2 dt
AMy YHo
it (A+ad) (MyaHz = MapigHy )

(04
+ 37 Mg (My o Hy + My Hy ) — Hye(Mypp® + MZ[R]Z)]]
s (3.12)

dM,, YHo
dt T (1+a

(Mz[k — MypiqHy)

[ yik) (M Hee + Mg Hz) — Hy (Mg + MZ[k]Z)]]
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dt 1+ a?) (MX[k]Hy - MJ'[k]HX)

a
* 2 M) (Magpo He + MypiaHy) = He (Mapig” + My *)]
N

3.3 Justificativa e escolha do método numérico adotado nos modelos

A literatura apresenta diferentes métodos para a solucdo numérica do conjunto
de Equacdes (3.7) a (3.12) Por exemplo, Dolan [21],[25] resolveu o seu sistema
acoplado de equacdes usando o meétodo TLM onde cada secdo LC,
representada na Figura 2.6, foi substituida por uma secdo de linha de
transmissdo equivalente com sua impedancia caracteristica Z, = ,/L/C e tempo
de atraso t = nvVL C.

Este método adotado por Dolan tem semelhancas com outro método que ele
adotou [34], bem como por Karelin [30], que é o método Finite Diference Time
Domain (FDTD) onde as equacdes diferenciais sdo discretizadas através da

aproximacéo por diferencas centradas tanto para o espago quanto para o tempo,
representado pela Figura 3.3 e pela Equacgéao 3.13 [35].

Figura 3.3. Esquema para diferengas centradas.

F(x) 4

Lt

[ C0) JE VA S

F(Xo) |- ---X-m--=-m- - --

F(xo) — AX

v

Xo— AX Xo Xo+ AX

Fonte: Producéo da autora.
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af (x) _ f(xo +Ax) — f(xo — Ax) +0(Ax) (3.13)
dx |y, Ax

onde AXx representa o incremento espacial e O(Ax) simboliza o erro devido ao

truncamento, que cresce linearmente com o passo de discretizacao AX.

Este método também conhecido como Leap-frog (Passo de R&), esta sujeito a
“limites de estabilidade”, mais conhecido como limite de estabilidade de Courant-
Fredrichs-Lewy (CFL) [35].

At < [L,Cy Ax (3.14)

Desta forma, para que seja garantida a estabilidade do método o incremento
temporal At deve respeitar esta restricdo para que nao haja dispersao numérica

e resultados errdneos.

Contudo, como uma contribuicdo deste trabalho, os sistemas de equacdes
acopladas definidas para os modelos 1D e 3D seré&o resolvidos numericamente
no MATHEMATICA, através do comando embutido NDSolve sujeito a

determinadas condic¢fes iniciais.

A Figura 3.4 mostra um fluxograma para o algoritmo implementado no
MATHEMATICA. Um script de programa detalhando o comando NDSolve e o
modelo de discretizagdo esté disponivel nas linhas de cédigos dos programas
nos Apéndices C1 e C2.
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Figura 3.4. Fluxograma do algoritmo implementado no MATHEMATICA.

/ Inicializacao /
|

Pré-Calculo

|

Definigcao do Sistema de Equagoes

|

Definicao da Condicgao Inicial

|

Solucgao do Sistema de Equacgoes

!

Visualizagao dos Resultados

|
/ Exportagao /
|
(Fim )

Fonte: Producéo da autora.
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4 VALIDACAO NUMERICA DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

Neste capitulo sera apresentado a validagdo numérica dos modelos
desenvolvidos a partir da andlise da conservacdo de carga, energia e
magnetizagdo para a linha giromagnética. O codigo do programa implementado
no MATHEMATICA pode ser consultado no Apéndice C3.

4.1 Parametros de simulacao

Para verificar a precisdo numeérica dos modelos desenvolvidos (utilizamos como
referéncia o Modelo 3D), modelamos uma linha giromagnética com perdas (Rs =
RL = Rc =1 ohm e Rcarga = 52 ohms) alimentada por um pulso trapezoidal de
amplitude de 15 kV e com as seguintes condic¢des iniciais: I[K][0] = 0, V[K][0] = O,
Mx[K] = 0, My[K] = 0 e Mz[K] = Ms. A Tabela 4.1 apresenta 0s principais parametros
de simulacéo.

Tabela 4.1. Parametros usados para validacdo numeérica.

Parametros Simbolo Valores
Permeabilidade de saturacdo da ferrita s 3,0
Permissividade relativa da ferrita & 15,0
Permeabilidade relativa do dielétrico Ud 10
Permissividade relativa do dielétrico &4 2,0
Constante de amortecimento a 0,1
Magnetizacdo de saturacao Ms 0,30 T/u0
Diametro interno do condutor dm 48 mm
Diametro externo da ferrita do 25 mm
Diametro externo do dielétrico di 57 mm
Comprimento da linha I 0,80 m
Numero de secbes n 10

Fonte: Producéo da autora.

4.1.1 Conservacao de poténcia

Considerando que para a poténcia seja conservada na linha, a poténcia total
(Pwt) que representa a diferenca entre a poténcia distribuida nos elementos
(Pelements) € @ poténcia de entrada (Pin) deve ser igual a zero. Desta forma, com
base nessa condigdo, calculamos numericamente os valores da poténcia de

entrada, da poténcia de saida (Pout), das poténcias reativas do capacitor (Pc) e
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do indutor (PL) que sdo armazenadas e devolvidas ciclicamente a fonte e as
poténcias resistivas do capacitor (Prc) e do indutor (PrL), conforme ilustra a

Figura 4.1.

Figura 4.1. Poténcias de (a) entrada, (b) saida, (c) reativa no capacitor, (d) reativa no
indutor, (e) resistiva no capacitor e (d) resistiva no indutor em funcédo do

tempo.
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Fonte: Producéo da autora.
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Para verificar a precisdo das quantidades calculadas, uma comparacao entre a
poténcia nos elementos (Pc + PL + Prc + PrL + Pout) € a poténcia de entrada €

apresentada na Figura 4.2 (a) e na Figura 4.2 (b) a poténcia total calculada.

Figura 4.2. (a) Comparacdo entre a poténcia distribuida nos elementos e a poténcia de
entrada e (b) poténcia total calculada.

() (b)

1 " 0.4
2000 — Pin
- Pelements

0.2
1500 |

0.0

1000 +

Poténcia (MW)

-0.2

Poténcia Total (kW)

500 —

0.4 4

0 U T T T T T T T

T T T 0 2 4 6 8 10 12 14
0 10 L 30 0 50

Tempo (ns) Tempo (ns)

Fonte: Producéo da autora.

Analisando a Figura 4.2 (a) observa-se que a poténcia distribuida nos elementos
coincide com a poténcia de entrada, logo a poténcia é conservada com um erro
inferior a 0,04% (Figura 4.2 (b)).

4.1.2 Conservacdao de energia

Considerando que para a energia seja conservada na linha, o erro relativo que é
a razao entre a energia de entrada (Ein) e a energia total (Ewtal) deve ser igual a
um, calculamos numericamente os valores da energia de entrada, da energia de
saida (Eou), das energias do capacitor (Ec) e do indutor (EL) e também as
energias resistivas do capacitor (Erc) e do indutor (ErL), variando o numero de
secoes e o tipo de pulso (trapezoidal e gaussiano) e analisamos se esta precisao
numeérica € alterada. A Tabela 4.2 apresenta uma comparacao para estes dois

parametros.
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Tabela 4.2. Erro relativo calculado entre a energia de entrada e a energia total variando
0 numero de secdes e o tipo de pulso.

Numero de Secbes Pulso Trapezoidal Pulso Gaussiano
_Ein_ _Ein_
Etotal Etotal
10 1,007 1,007
20 1,012 1,009
40 1,017 1,010
80 1,018 1,008

Fonte: Producédo da autora.

Analisando a Tabela 4.2 podemos verificar que variando o nimero de sec¢des, a
energia é conservada com um erro inferior a 2% para os dois tipos de pulso,
além disso, observamos que a partir de 20 se¢des esse numero pouco interfere
na precisdo. Porém, em relacéo ao tipo de pulso, € possivel observar uma melhor
precisdo numérica quando consideramos o pulso gaussiano. Comparando com
o pulso trapezoidal, o perfil gaussiano é continuo, ndo apresentando, portanto,

descontinuidades.

As simulacdes da Tabela 4.2 foram feitas considerando Rs = RL. = Rc =1 ohm e
Rcarga = 52 ohms, desta forma, a fim de verificar se o erro relativo diminui se
aumentarmos o valor das resisténcias, refizemos a simulagdo com 20 sec¢des
para o pulso gaussiano, considerando agora Rs = RL = Rc =2 ohms e Rcarga = 52
ohms. Para este caso, o erro relativo € 1,006, sendo um pouco menor que 0
valor correspondente (1,007), para o caso anterior. Isto indica que considerando
um valor maior para as resisténcias, as flutuacdes numéricas das perdas
resistivas ficam menores, resultando em um pequeno decréscimo no erro

relativo.

4.1.3 Conservacao da magnetizacao

Considerando que o campo magnético de polarizacdo sempre satura a ferrita na

direcédo axial, para que a magnetizacao seja conservada é necessario que [22]

M, = \/sz + M,* + M,* (4.1)
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Desta forma, considerando para a simulacdo Ms = 0,30 T/uo, calculamos
numericamente os valores da magnetizacado nas dire¢des azimutal (x), radial (y)

e axial (z) e verificamos que a magnetizacao total é conservada, conforme ilustra
a Figura 4.3.

Figura 4.3. Conservacao da magnetizacdo na linha.
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Fonte: Producéo da autora.
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5 ANALISE DOS EFEITOS NAO LINEARES

Nesta secdo sdo apresentados uma analise dos principais efeitos produzidos em
uma linha giromagnética (reducdo do tempo de subida e geracdo de RF),
variando-se os valores caracteristicos de alguns parametros importantes da linha
como a tenséo aplicada (Vp), constante de amortecimento («), magnetizacao de

saturacdo (Ms) e comprimento da linha (l), através dos Modelos 1D e 3D.

5.1 Reduc¢é&o do tempo de subida usando o modelo 1D

Para analisar a reducdo no tempo de subida modelamos uma linha
giromagnética sem perdas alimentada por um pulso Gaussiano de amplitude de
15 kV e com as seguintes condic¢des iniciais: 1[k][0] = 0, V[K][0] = 0, M[k] = Ms. O
modelo do circuito possui ainda resisténcia da fonte e da carga, ambas de 60 Q,
ajustadas a impedancia caracteristica da linha. A Tabela 5.1 apresenta os

principais parametros de simulacao.

Tabela 5.1. Parametros gerais utilizados nas simulagées numéricas 1D.

Parametro Simbolo Valor
Permeabilidade de saturacao da ferrita Urs 5,0
Permissividade da ferrita & 16,0
Permeabilidade relativa do dielétrico g 1,0
Permissividade relativa do dielétrico &4 2,1
Diametro interno do condutor di 0,8 mm
Diametro externo da ferrita dm 1,4 mm
Diametro externo do dielétrico do 2,5mm
Numero de secbes n 138

Fonte: Producéo da autora.

A permeabilidade e permissividade da ferrita e do dielétrico, assim como o0s
diametros externos do condutor interno, da ferrita e do dielétrico, sdo parametros
fisicos da linha e foram utilizados para calcular a capacitancia e a indutancia por
unidade de comprimento e por sec¢éo, definidas pelas Equacdes (2.16) — (2.17)
e (3.3) — (3.4), respectivamente. O numero n de seclOes representa um
importante parametro numérico utilizado para discretizar a linha giromagnética
continua. Assim, n deve ter um valor alto o suficiente para evitar oscilacdes

indesejadas causadas pelas caracteristicas dispersivas da linha discretizada no
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modelo. Se n for muito baixo, oscilacdes podem aparecer na frente de onda

simulada, tornando o pulso altamente oscilatorio [34].

Desta forma, para garantir a convergéncia da simulacao e pelo fato da linha se
comportar como um filtro passa-baixa, o inverso da frequéncia de Bragg (feragg)
deve ser inferior a 10% do tempo estimado de elevacao da frente de choque (tr),

ou seja, [34]

(5.1)

<01t
fBragg i

onde a frequéncia de Bragg € expressa por: fzyqq9 = 1/m/LiCi

Finalmente, com base nas expressdes acima e usando as Equacbes (3.3) e

(3.4), o numero de sec¢bes n deve satisfazer

n>
01t

Desta forma, considerando | =1 m, Lo = 675,24 nH/m, Co = 0,18 nF/m e ts~ 2,5
ns, a Equacédo (5.2) indica que sdo necessarias cerca de 138 secdes para a
discretizacdo. Conforme mostrado na Figura 5.1(b), para discretizacao grosseira
(n = 5) o formato do pulso de saida € altamente oscilatorio; com a discretizacao
mais fina (n > 100) as simula¢cdes convergem, demonstrando que a resposta de

saida se deve aos efeitos reais da ressonancia magnética.

Figura 5.1. (a) Entrada do pulso gaussiano (I/P) e (b) saida do pulso (O/P) para um
namero variado de sec¢odes.
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Fonte: Producéo da autora.

30



Além disso, Tabela 5.2 mostra como o tempo de execucdo da simulacéo

aumenta com o numero de secoes.

Tabela 5.2. Dependéncia do tempo de execuc¢do da simulagcdo no nimero de secdes.

n Tempo

5 00:02,34
25 00:07,24
50 00:27,76
100 01:31,16
150 02:52,08

Fonte: Producéo da autora.

5.1.1 Influénciadatensao de entrada (Vp) nareducédo do tempo de subida

O primeiro parametro investigado na reducdo do tempo de subida foi a tenséo

de entrada, cujos valores de simulagéo variaram de 5 kV a 11 kV. Os parametros

de simulagcdo numérica restantes sdo piOMs =0,35T, . =0,50e | = 1m.

A Figura 5.2 mostra as formas de onda temporais de saida para valores

crescentes da tensao de entrada.

Figura 5.2. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P para diferentes
amplitudes de tensédo de entrada em fung¢do do tempo.
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Fonte: Producéo da autora.
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Observa-se na Figura 5.2 que aumentando a tensdo de entrada tanto o atraso
da linha quanto o tempo de subida do pulso de saida sao reduzidos, tornando a
borda de subida do pulso mais nitida. Esta reducdo no tempo de subida foi
medida para cada tensao de entrada e os resultados sao apresentados na Figura
5.3.

Figura 5.3. Variacdo do tempo de subida com a tensé&o do pulso de entrada.

5.0 .
4.5 |
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3.0

2.5

Tempo de subida (ns)

2.0

Tensao de entrada (kV)

Fonte: Producéo da autora.

Desta forma, considerando que o pulso de entrada tem um tempo de subida de
~ 12,50 ns, para o pulso de 5 kV, por exemplo, o tempo de subida cai para ~ 4,87
ns, e para o pulso de 10 kV, o tempo cai para ~ 2,11 ns, ou seja, hd uma reducéo
de aproximadamente 83% no tempo de subida para o pulso de saida.

Para verificar a relacdo entre a reducdo do tempo de subida e o tempo de
reversao analitica, 7y, usamos a Equacéao (2.2) para calcular 4, e comparéa-lo
com o tempo de subida medido a partir da simulagéo, tomando Ish como o valor
médio das correntes calculado de cinco se¢des diferentes. A Tabela 5.3 mostra

essa comparacao.
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Tabela 5.3. Tempos de reverséo e subida variando com a tensdo de entrada.

Tensao de Entrada (kV) | Tempo de Reverséo (ns) Tempo de Subida (ns)
5 5,94 4,87
6 3,81 3,31
7 2,90 2,85
8 241 2,39
9 2,06 2,14
10 1,82 2,11
11 1,65 2,12

Fonte: Producédo da autora.

Analisando a Tabela 5.3 nota-se que o tempo de reversao e o tempo de subida
estdo em boa concordancia para a faixa de 6 kV a 9 kV, indicando um tempo de
subida ideal em 8 kV. E importante ressaltar também que, embora a tenséo de
entrada ndo apareca explicitamente na Equacao (2.2), este parametro tem forte
influéncia no tempo de reversao, pois a corrente que gera o campo magnético,
na Equacéo (2.2), esta diretamente relacionada com a tenséo através do sistema
de equacdes acopladas. Como resultado dessa interdependéncia, quando a
tensdo aumenta, a corrente e 0 campo magnético também aumentam,

diminuindo assim o tempo de reversao, conforme mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Relag&o entre corrente, campo magnético e tempo de reversao para tensao

de entrada.
Tenséo de Entrada Corrente Campo Magnético Tempo de
(kV) (A) (KA/m) Reverséo
(ns)
5 43,0 12,77 5,94
6 67,0 19,89 3,81
7 88,0 26,13 2,90
8 106,0 31,47 2,41
9 1240 36,81 2,06
10 140,0 41,56 1,82
11 155,0 46,02 1,65

Fonte: Producéo da autora.
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5.1.2 Influéncia da constante de amortecimento (a) na redu¢cao do tempo

de subida

O segundo parametro investigado foi a constante de amortecimento
adimensional, cujos valores para esta simulagcéao variaram entre 0,001 e 1,0. Os
pardmetros de simulagdo numérica restantes sdo a amplitude do pulso de
entrada Vp =7,5kV, uPOMs =0,35 T e | = 1m.

A Figura 5.4 mostra as formas de onda temporais de saida para valores

crescentes da constante de amortecimento.

Figura 5.4. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P em funcéo do tempo
para diferentes alfas.

Tensao (kV)
»

Tempo (ns)

Fonte: Producéo da autora.

Observa-se na Figura 5.4 que alfa crescente causa uma reducdo continua no
tempo de subida do pulso de saida. Além disso, para a > 0,5 a forma de onda
de saida praticamente ndo muda, e os tempos de subida correspondentes
permanecem quase constantes. Esta reducdo no tempo de subida foi medida
para cada valor de alfa e os resultados sédo apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Variacao do tempo de subida com a constante de amortecimento.
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Fonte: Producéo da autora.

A Tabela 5.5 apresenta a comparacao entre os tempos de reversao calculados

pela Equacéo (2.2) e o tempo de subida obtido através das simulacdes.

Tabela 5.5. Tempos de reversao e subida variando com o parametro de amortecimento.

Constante de Amortecimento Tempo de Reverséo Tempo de subida

(ns) (ns)
0,001 865,17 10,70
0,01 120,12 11,14
0,10 12,73 8,75
0,25 4,47 3,97
0,50 2,61 2,90
0,75 2,17 2,58
1,00 2,08 2,39

Fonte: Producéo da autora.

Analisando a Tabela 5.5 nota-se que tempo de reversdo e o tempo de subida
concordam razoavelmente bem para valores entre 0,25 e 1,0, mas para valores
entre 0,001 e 0,1, o tempo de reverséo se torna muito maior do que o tempo de

subida obtido na simulacao. E a justificativa é simples, pois analisando o fator de

2
proporcionalidade % na Equacao (2.2), notamos que quanto menor for o valor

alfa, maior sera o tempo de reversdo. No entanto, para 0,5 < a < 1,0 como dado
na Tabela 5.6, a constante de amortecimento tende a se estabilizar em torno de

0,5 e ndo reduz mais significativamente o tempo de reversao.
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Tabela 5.6. Variacdo do fator de proporcionalidade e tempo de reversdo com a
constante de amortecimento.

Constante de Amortecimento Fator (1+a?) Tempo de Reverséo
« (ns)
0,001 1002,0 865,17
0,01 102,01 120,12
0,1 12,10 12,73
0,25 6,25 4,47
0,50 4,50 2,61
0,75 4,08 2,17
1,00 4,00 2,08

Fonte: Producéo da autora.

5.1.3 Influéncia da magnetizacdo de saturacao (Ms) na reducao do tempo

de subida

O terceiro parametro investigado foi a magnetizacéo de saturacao, cujos valores
para esta simulagéo variaram entre 0,10 T/u0 e 0,40 T/u0. Os parametros de
simulagcdo numérica restantes sdo a amplitude do pulso de entrada Vp = 7,5 kV,
a=050el=1m.

A Figura 5.6 mostra as formas de onda temporais de saida para valores

crescentes da magnetizacao de saturacao.

Figura 5.6. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P em fung¢éo do tempo
para diferentes magnetizagoes.
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Fonte: Producgéo da autora.
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Observa-se na Figura 5.6 que a medida que a magnetizacdo de saturacéo
aumenta, o atraso do pulso também aumenta. Além disso, ha reducéo continua
na amplitude do pulso de saida com o aumento de Ms e um tempo de subida
minimo em 0,30 T/u0. Esta reducéo no tempo de subida foi medida para cada

magnetizacao e os resultados sdo apresentados na Figura 5.7.

Figura 5.7. Variacdo do tempo de subida com a magnetizacéo de saturacao.
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Fonte: Producéo da autora.

A Tabela 5.7 compara o tempo de reversado calculado pela Equacédo (2.2) e o
tempo de subida obtido através de simulagéo.

Tabela 5.7. Tempos de reversdo e subida variando com a densidade do fluxo de

saturacao.
Densidade do Fluxo de Tempo de Reverséo Tempo de Subida
Saturacéao (ns) (ns)
M
0,10 2,18 5,66
0,15 2,25 4,16
0,20 2,31 3,27
0,25 2,39 2,96
0,30 2,48 2,64
0,35 2,61 2,78
0,40 2,80 3,22

Fonte: Producéo da autora.

Analisando a Tabela 5.7 nota-se que o tempo de reversao e o tempo de subida

estdo em boa concordancia para a faixa de 0,25 T a 0,35 T, indicando um tempo
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de subida ideal de 2,64 ns para pwpMs = 0,30 T. Observe também que, embora a
magnetizacdo de saturacdo ndo aparece explicitamente na Equacéo (2.2), este
parametro tem alguma influéncia no tempo de reversao, pois a corrente que gera
0 campo magnético, na Equacdo (2.2) esta diretamente relacionado a
magnetizacdo de saturacdo através do acoplamento da equacdo LLG e das
equacdes de circuito. Como resultado dessa interdependéncia, com o aumento
de Ms a corrente e 0 campo magnético diminuem, aumentando assim o tempo

de reversao, conforme mostrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Variacdo de corrente, campo magnético e tempo de reversdo com
densidade de fluxo de saturagéo.

Densidade do Fluxo " ~
~ Campo Magnético | Tempo de reversdo
de Sa(t_:_J)ragao Corrente (A) (kA/m) (ns)
0,10 116,6 34,70 2,18
0,15 113,0 33,63 2,25
0,20 110,4 32,85 2,31
0,25 106,4 31,66 2,39
0,30 102,6 30,51 2,48
0,35 97,6 29,05 2,61
0,40 91,0 27,01 2,80

Fonte: Producéo da autora.

5.1.4 Influéncia do comprimento da linha (I) na reducdo do tempo de

subida

O quarto e ultimo parametro investigado foi o comprimento da linha, cujos valores
para esta simulacdo variaram entre 0,20 m e 1,20 m. Os parametros de
simulacdo numérica restantes sdo a amplitude do pulso de entrada Vp = 7,5 kV,
HOMs =0,35 T e o = 0,50.

A Figura 5.8 mostra as formas de onda temporais de saida para valores

crescentes do comprimento da linha.
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Figura 5.8. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P em fun¢éo do tempo
para diferentes comprimentos de uma linha giromagnética.
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Fonte: Producéo da autora.

Observa-se na Figura 5.8 que a medida que o comprimento da linha aumenta, o
atraso do pulso também aumenta e a amplitude do pulso de saida permanece
guase constante até 0,60 m e entdo tende a diminuir. Este efeito também foi
observado por Dolan [25] e indica que o comprimento da linha deve aumentar
com a amplitude do pulso de entrada para evitar que a amplitude do pulso de
saida diminua. Na pratica, isso significa que linhas mais longas requerem

tensdes mais altas.

Além disso, o tempo de subida do pulso diminui gradualmente e depois aumenta
levemente apds atingir um tempo minimo de subida com o comprimento da linha
igual a 0,80 m. Observe também que para uma linha curta de 0,20 m, por
exemplo, por volta de 10 ns na Figura 5.8 apenas a borda de subida inicial do

pulso de saida sofre uma reducao.

Esta reducao no tempo de subida foi medida para cada comprimento da linha e

os resultados séo apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Variacdo do tempo de subida com o comprimento da linha.
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Fonte: Producéo da autora.

Alguns trabalhos [25], [32], [36], demonstram este efeito, para o qual existe um
comprimento 6timo e que se o comprimento da linha exceder este valor, o tempo
de subida permanecerd praticamente inalterado ou, talvez, ligeiramente

aumentado devido a efeitos de disperséo de linha.

A Tabela 5.9 compara o tempo de reverséo calculado através da Equacao (2.2)

e o0 tempo de subida obtido por simulacéo.

Tabela 5.9. Tempos de reverséo e subida variando com o comprimento da linha.

Comprimento Tempo de Reverséao Tempo de Subida
(m) (ns) (ns)
0,20 2,06 7,18
0,40 2,30 4,66
0,60 2,40 3,28
0,80 2,53 2,76
1,00 2,60 2,86
1,20 2,79 3,08

Fonte: Producéo da autora.

A Tabela 5.9 indica que a medida que o tamanho da linha aumenta, o
comprimento 6timo é alcancado em 0,80 m, o que corresponde ao tempo minimo
de subida de 2,76 ns na amplitude da tenséo de entrada de 7,5 kV considerada

neste caso. Além disso, o calculo para o tempo de reversao concorda bem com
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o tempo de subida medido apenas se o comprimento da linha for igual ou maior

gue o comprimento ideal da linha.

Embora o comprimento da linha ndo apareca explicitamente na Equacao (2.2),
este parametro também tem alguma influéncia na dindmica de magnetizacgéo,
uma vez que os elementos capacitivos e indutivos concentrados C e L, que sao
incorporados no sistema de equacbes acopladas, estdo diretamente
relacionados com o comprimento da linha. Como resultado dessa
interdependéncia, a medida que o comprimento aumenta, a corrente e o0 campo
magnético diminuem, aumentando assim o tempo de reversdo, conforme

mostrado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Variagdo da corrente, campo magnético e tempo de reversdo com o0
comprimento da linha.

Comprimento Corrente Campo Magnético | Tempo de Reverséao
(m) (A) (kA/m) (ns)
0,20 124,0 36,81 2,06
0,40 111,0 32,95 2,30
0,60 107,0 31,77 2,40
0,80 100,8 29,93 2,53
1,00 98,0 29,09 2,60
1,20 914 27,14 2,79

Fonte: Producéo da autora.

5.2 Geragao de RF usando o modelo 3D

Para analisar a geracdo de RF modelamos uma linha giromagnética sem perdas
alimentada por um pulso trapezoidal de amplitude de 250 kV e com as seguintes
condicdes iniciais: I[K][0] = 0, V[K][0] = O, Mx[k] = 0, My[k] = 0 € M[K] = Ms. O
modelo do circuito também possui ainda resisténcia da carga, de 35 Q, ajustada
a impedéncia caracteristica da linha. A Tabela 5.11 apresenta os principais

parametros de simulacao.
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Tabela 5.11. Parametros gerais utilizados nas simulagbes numéricas 3D.

Parametro Simbolo Valor
Permeabilidade de saturacao da ferrita s 2,0
Permissividade da ferrita & 16,0
Permeabilidade relativa do dielétrico Ug 1,0
Permissividade relativa do dielétrico &d 2,25
Diametro interno do condutor di 20 mm
Diametro externo da ferrita dm 32 mm
Diametro externo do dielétrico do 52 mm

Fonte: Producédo da autora.

5.2.1 Influéncia da constante de amortecimento (a) na geracédo de RF

O primeiro parametro investigado foi a constante de amortecimento
adimensional, cujos valores para esta simulagéo variaram entre 0,01 e 0,4 para
trés diferentes campos axiais (10 kA/m, 20 kA/m e 30 kA/m). Os parametros de

simula¢do numérica restantes sdo pOMs = 0,40 T,n =40 e | = 0,80m.

A Figura 5.10 mostra as formas de onda temporais de saida para valores

crescentes da constante de amortecimento.
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Figura 5.10. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P em funcéo do
tempo, onde: (a) a = 0.01, (b) a =0.05, (c)a=0.1,(d)a=0.2, (e) a=0.3

e (f)a=0.4.
(@) (b)
350 3 =005 "
a=0.01 o/p o/P
3001
300 r I
a5l A A[‘k T A
250 MMYANY,
- g
g 200 3 21
2
£ 150 § 150
E . — Hz0 = 10 kA/m
S
50 50 y
0 10 20 30 40 50
Tempo (ns)
(c) (d)
300 300 i
la =02
WM, i
RVARY A WAL
y NG s
200+ |
g g 0O
S 150 2
] o
E — Hz0 = 10 kA/m -] 10 kA/m
® oo — Hz0 = 20 KA/m L] 20 KA/m
—— Hz0 = 30 kA/m = 30 kA/m
50
N | /\J —— 5 = -
T 4h T 50 2‘0 40 Sb
Tempo (ns)
(e) (f)
300 300 —oa B
P
250 V) 250 A
A /%A
A :
2001 o 2001 Eaita s
g g
2 1507 I & 150
g S B
5 — Hz0 = 10 kA/m E
100 — Hz0 = 20 kA/m 100+ i :: ::I/m
- m
—— Hz0 = 30 kA/m
20 = 30 kA/m
50 50+
0 —h U L S v —— 0_, T . 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Tempo (ns)

Tempo (ns)

Fonte: Producgéo da autora.

Observa-se na Figura 5.10 que a medida que alfa aumenta, ha uma redu¢éo no

tempo de subida do pulso de saida e algumas reflexdes no final da linha que vao

se atenuando conforme o valor de alfa vai aumentando. Também é possivel

notar que a amplitude e a profundidade de modulagé&o (VMD) do pulso de saida
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diminuem. Além disso, temos a formacéao de oscilacdes de RF, caracteristica das
linhas nado lineares carregadas com ferrita. Essas oscilacbes foram

quantificadas através do espectro de frequéncia apresentado na Figura 5.11.

Figura 5.11. Espectro de frequéncia para: (a) a = 0.01, (b) a =0.05, (c) a=0.1, (d) a =
0.2,(e)a=0.3e(f)a=0.5.
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Fonte: Producéo da autora.
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Analisando o espectro da Figura 5.11 observa-se a geracdo de harmdnicas para
a < 0,2, e esse efeito acontece devido as reflexdes no final da linha que é
possivel observar na Figura 5.10. Além disso, a medida que alfa aumenta as
frequéncias também aumentam, independentemente do campo axial aplicado.
Esse efeito também foi observado por Cui [23]-[24] e para melhor elucidacédo, a
Figura 5.12 mostra a relacao entre a frequéncia e o parametro alfa para os trés

diferentes campos axiais que foram simulados.

Figura 5.12. Comparacéo entre as frequéncias calculadas variando o parametro alfa.
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Fonte: Producéo da autora.

Observa-se na Figura 5.12 que as frequéncias mais altas sdo atingidas quando
0 campo axial é menor, fato esse também relatado por outros autores [22]-[24].
E a justificativa € simples: o que faz o vetor de magnetizacdo M precessar € 0
campo azimutal e se ele € muito pequeno em comparacdo com o campo axial
induzido a geragéo de RF néo é eficiente.

5.2.2 Influéncia da magnetizacdo de saturacdo (Ms) na geracéo de RF

O segundo parametro investigado foi a magnetizacdo de saturagdo, cujos
valores para esta simulacdo variaram entre 0,1 T/u0 e 0,5 T/u0 para trés
diferentes campos axiais (10 kA/m, 20 kA/m e 30 kA/m). Os paréametros de

simula¢cdo numérica restantes sédo a = 0,30, n =40 e | = 0,80m.
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A Figura 5.13 mostra as formas de onda temporais de saida para valores

crescentes da magnetizacado de saturacao.

Figura 5.13. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P em funcéo do
tempo, onde: (&) Ms = 0.1/p0, (b) Ms = 0.2/p0, (c) Ms = 0.3/p0, (d) Ms =
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Observa-se na Figura 5.13 a medida que a magnetizacao de saturacdo aumenta,

o tempo de subida, a amplitude e profundidade de modulacéo do pulso de saida

diminuem. Além disso, nota-se algumas reflexdes no final da linha que véo

aumentando gradualmente. Também é possivel observar a formacdo de

oscilacbes de RF, que foram quantificadas através do espectro de frequéncia

apresentado na Figura 5.14.

Figura 5.14. Espectro de frequéncia para: (a) Ms = 0.1/u0, (b) Ms = 0.2/u0, (c) Ms =
0.3/u0, (d) Ms = 0.4/u0 e (e) Ms = 0.5/p0.
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Figura 5.14. Concluséo.
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Fonte: Producéo da autora.

Analisando o espectro da Figura 5.14 é possivel observar que a medida que a
magnetizacdo aumenta a frequéncia também aumenta até certo valor da
magnetizacdo de saturacdo, depois comeca a decair, independentemente do
campo axial. E para elucidar melhor este efeito, a Figura 5.15 mostra a relacéo
entre a frequéncia e a magnetizacdo de saturacdo para os trés diferentes

campos axiais que foram simulados.

Figura 5.15. Comparacao entre as frequéncias calculadas variando a magnetizagao.
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Fonte: Producéo da autora.
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E possivel observar na Figura 5.15 que para os campos axiais de 10 kA/m e 20
kA/m a frequéncia maxima de oscilacéo € atingida quando a magnetizacéo de
saturacao vale 0.3 e para o campo axial de 30 kA/m a frequéncia atinge seu valor
méximo em 0.2. Desta forma, os resultados sugerem que para esta configuracao

de linha simulada existe um valor 6timo para a magnetizacdo de saturacao.

5.2.3 Influéncia do comprimento da linha (I) na geracédo de RF

O terceiro e ultimo parédmetro investigado foi o comprimento da linha, cujos
valores para esta simulag&o variaram entre 0,40 m e 1,20 m para trés diferentes
campos axiais (10, 20 e 30 kA/m). Os parametros de simulacdo numérica

restantes sdo yOMs = 0,40 T e o = 0,30.

A Figura 5.16 mostra as formas de onda temporais de saida para valores
crescentes do comprimento da linha.

Figura 5.16. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P em funcado do
tempo, onde: () | =0,40men=20,(b)I=0,60men=230,(c)1=0,80m
en=34,(d)I=1,00men=50e(e)l=1,20m e n=60.
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Figura 5.16. Concluséo.
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Fonte: Producéo da autora.

Observa-se na Figura 5.16 que a medida que o comprimento da linha aumenta

0 atraso da linha também aumenta, porém, a amplitude do pulso de saida, bem

como a profundidade de modulacdo diminuem. Além disso nota-se algumas

reflexdes no final da linha que vao aumentando gradualmente e a formacéao de

oscilacbes de RF, que foram quantificadas através do espectro de frequéncia

apresentado na Figura 5.17.

Figura 5.17. Espectro de frequéncia para: (a) | = 0,40 m, (b) | = 0,60 m, (c) | = 0,80 m,

(d1=1,00me(e)l=120m.
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Figura 5.17. Concluséo.
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Fonte: Producéo da autora.

Analisando o espectro da Figura 5.17 observa-se que a medida que o
comprimento da linha aumenta as frequéncias diminuem, independentemente do
campo axial aplicado. Esse efeito também foi observado por Huang [22] e Cui
[23]-[24] e para melhor elucidacdo, a Figura 5.18 mostra a relacdo entre a
frequéncia e o comprimento da linha para os trés diferentes campos axiais que

foram simulados.
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Figura 5.18. Comparacao entre as frequéncias calculadas variando o comprimento.
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Observa-se na Figura 5.18 que para uma linha mais longa a frequéncia é mais
baixa e a geracdo de RF ndo é eficiente, pois 0 pulso continua percorrendo a
linha, porém o vetor de magnetizacdo M para de precessar e a frequéncia vai
desaparecendo. Desta forma, para obter melhores resultados é necessario que

a linha giromagnética seja mais curta, entre 40 cm e 80 cm.

52



6 COMPARACAO COM RESULTADOS OBTIDOS NA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas comparacdes de resultados obtidos
com nossos modelos (1D e 3D) e outros encontrados na literatura. Para o Modelo
1D sera feita a comparacdo com um trabalho simulado numericamente através
do método TLM [21] por um grupo Inglés. Ja para o Modelo 3D serdo feitas trés
comparacdes: a primeira foi feita com um resultado simulado numericamente
através do software KARAT [33] por um grupo Russo, a segunda com um
resultado experimental obtido pelo nosso grupo de pesquisa do INPE [17] e a
terceira com um resultado experimental/numérico utilizando o método FDTD [30]

por um grupo da Ucrania.

6.1 Comparacao de resultados utilizando Modelo 1D - Dolan [21]

Para verificar a precisdo do Modelo 1D desenvolvido, realizamos uma simulagéo
numérica baseada no trabalho de Dolan [21] e comparamos com dados
experimentais e simulados pelo autor. Neste trabalho, a linha experimental foi
composta por esferas de ferrita manganés-zinco (MnZn), com diametro externo
do condutor interno di = 1,2 mm, diametro externo da ferrita dm = 3,5 mm, com
comprimento total de 11,0 cm e densidade de fluxo de saturacdo woMs =0,38 T
e envolto por um condutor dielétrico com 4,5 mm de diametro, formando assim
uma camada isolante. Esta linha foi conectada na entrada a um gerador de pulso
com amplitude de tenséo negativa de 9,2 kV através de um cabo coaxial de 50
Q e na saida por atenuadores coaxiais de 20 GHz, permitindo medicdes através
de um osciloscopio digital. Um esquema da linha implementada é mostrado na
Figura 6.1.
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Figura 6.1. Arranjo esquematico de uma linha carregada com ferrita.
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Fonte: Producéo da autora.

Portanto, tomando como referéncia as informacgdes descritas acima, o modelo
foi simulado considerando as seguintes condicdes iniciais I[k][0] = 0, V[K][0] = 0O,

M[K] = Ms. A Tabela 6.1 apresenta os principais parametros utilizados para a

comparagao.

Atenuador

Tabela 6.1. Parametros usados para comparagéo — Dolan [21].

Parametros Simbolo Valores
Permeabilidade de saturacdo da ferrita s 2,0
Permissividade relativa da ferrita & 16,0
Permeabilidade relativa do dielétrico g 1,0
Permissividade relativa do dielétrico &4 2,0
Constante de amortecimento a 0,5
Numero de secbes n 92

Fonte: Producéo da autora.

A Figura 6.2 (a) mostra a comparacdo entre os resultados simulados e

experimentais apresentados por Dolan [21], e a Figura 6.2 (b) apresenta o

resultado numérico reproduzido neste trabalho.
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Figura 6.2. Comparacao entre os pulsos de entrada I/P e saida O/P, (a) Original, onde
a linha tracejada é a medicé@o experimental e a linha continua € o resultado
simulado e (b) Reproducéo da forma de onda simulada original.
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Fonte: Producéo da autora.

Vemos na Figura 6.2 (a) que os resultados experimentais e simulados
apresentados por Dolan tém um bom ajuste. Além disso, verificamos a partir da
Figura 6.2 (a) e (b) que o atraso e a amplitude para os pulsos de saida do nosso
modelo de simulacdo concordam razoavelmente bem, com a borda de subida do
pulso original decaindo ligeiramente mais rapido que a do pulso reproduzido. Em
[21], a reducéo do tempo de subida para o pulso de saida foi de ~2 ns, enquanto,
para o pulso reproduzido, a reducéo do tempo de subida foi de ~3 ns. Como o
tempo de subida depende indiretamente da amplitude do pulso de entrada, talvez
essa diferenca no tempo de subida (original e reproduzido) possa ser justificada
pelo tipo de forma de onda do pulso na entrada da linha. O trabalho de Dolan
nao menciona a forma de pulso de entrada, embora tenha um formato gaussiano.
No entanto, assumimos que era representado por uma funcédo polinomial de
terceiro grau, uma vez que ele usou o método de interpolacao cubica. Por outro
lado, nosso trabalho modela o pulso de entrada usando uma funcdo Gaussiana
que se ajusta bem a simulacédo. Além disso, Dolan ndo forneceu nenhuma
informacdo em seu trabalho sobre alguns pardmetros da linha, definidos na
Tabela 6.1. Assim, ndo podemos reproduzir fielmente o resultado original. No
entanto, nossos resultados mostram que o modelo utilizado neste trabalho pode

reduzir o tempo de subida do pulso de saida em uma LTNL giromagnética.
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6.2 Comparacéao de Resultados utilizando Modelo 3D — Priputnev [33]

Para verificar a precisdo do Modelo 3D desenvolvido, realizamos uma simulacao
numérica baseada no trabalho de Priputnev [33] e comparamos com 0s
resultados obtidos através do software KARAT, pelo autor. Neste trabalho, o
autor considera uma linha coaxial ndo linear formada por contas de ferrita, com
um didmetro externo do condutor interno di = 28 mm, diametro externo da ferrita
dm = 45 mm, magnetizacdo de saturacdo uoMs = 0,30 T, constante de
amortecimento « = 0,10, comprimento £ = 80 cm e envolvida por um condutor

dielétrico de 57 mm de diametro.

Portanto, tomando como referéncia as informagdes descritas acima, o0 modelo
foi simulado considerando as seguintes condic¢des iniciais: I[K][0] = 0, V[K][0] = O,
Mx[K] = 0, My[K] = 0 e Mz[K] = Ms. A Tabela 6.2 apresenta os principais parametros

utilizados para a comparacéao.

Tabela 6.2. Parametros usados para comparagao — Priputnev [33]

Parametros Simbolo Valores
Permeabilidade de saturacdo da ferrita Lss 3,0
Permissividade relativa da ferrita & 15,0
Permeabilidade relativa do dielétrico Ud 10
Permissividade relativa do dielétrico &4 2,2
Campo axial Hzo 50 kA/m

Fonte: Producéo da autora.

A Figura 6.3 apresenta o resultado simulado numericamente por Priputnev e a
Figura 6.2 apresenta o resultado obtido numericamente com o nosso modelo,
considerando que a entrada da linha foi alimentada por um pulso trapezoidal com
tempo de subida Tr = 1,0 ns e duracdo de aproximadamente 7 ns.
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Figura 6.3. Resultado simulado numericamente por Priputnev [33] para o pulso da saida
com diferentes amplitudes de tens&o de entrada.
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Figura 6.4. Resultado reproduzido numericamente através do modelo 3D para o pulso
da saida com diferentes amplitudes de tenséo de entrada.
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Fonte: Producéo da autora.

Analisando os resultados apresentados acima, observa-se que as formas de
onda, simulada por Priputnev (Figura 6.3) e a obtida com o0 nosso modelo (Figura
6.4) concordam razoavelmente bem, embora o decaimento do pulso simulado por
Priputnev [33] seja mais rapido do que o do pulso aqui simulado. Vale aqui

ressaltar que os atrasos das formas de ondas em nossa simulagcdo n&o foram
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computados na Figura 6.4, ja que o objetivo era apenas comparar o formato da

onda e a frequéncia gerada com a Figura 6.3.

A frequéncia de oscilagdo RF, observada na Figura 6.4 foi avaliada
quantitativamente através do espectro de frequéncia apresentado na Figura 6.5.

Figura 6.5. Espectro de frequéncia para o pulso de saida de uma linha para diferentes
amplitudes de tenséo da fonte.
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Fonte: Producgéo da autora.
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Analisando o espectro ilustrado na Figura 6.5 que a frequéncia de oscilacao
cresce com a amplitude da tensédo da fonte, atingindo para a tensédo de 280 kV

uma frequéncia em torno de 1,25 GHz.

A Figura 6.6 reproduz a dependéncia da frequéncia com o campo magnético axial

Hzo medida por Priputnev experimentalmente.

Figura 6.6. Dependéncia da frequéncia de oscilagdo com o campo axial Hzo.
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Fonte: Producéo da autora.

Aqui podemos ver uma boa concordancia com os resultados experimentais, onde
o valor simulado da frequéncia pelo nosso algoritmo € bastante semelhante a

[33], para valores do campo magnético entre 50 kA/m e 90 kA/m.

6.3 Comparacao de Resultados utilizando Modelo 3D — Rossi et.al [17]

A segunda comparacao que fizemos foi com um resultado experimental obtido
por Rossi [17] através de uma linha construida pelo nosso grupo de pesquisa no
LABAP do INPE. Neste trabalho experimental, a linha foi composta por anéis de
ferrita do tipo niquel-zinco (NiZn), com diametro externo do condutor interno di =
1,09 mm, diametro externo da ferrita dm = 1,93 mm, com comprimento total de
60 cm e densidade de fluxo de saturacdo woMs = 0,30 T e envolto por um
condutor dielétrico com 9,0 mm de diametro, formando assim uma camada

isolante. A linha foi ainda conectada na entrada a um gerador de pulso através

59



de um cabo coaxial de 50 Q e na saida por dois atenuadores coaxiais de alta
tensdo de 50 Q 40 dB da Solar Electronics Company (2,5 kV/2,5 W), permitindo
assim medi¢cbBes através de um osciloscopio digital. Um esquema da linha

implementada no laboratério é mostrado na Figura 6.7.

Figura 6.7. Arranjo esquematico de uma linha experimental.
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Fonte: Rossi (2022).

Portanto, tomando como referéncia as informagdes descritas acima, o modelo
foi simulado considerando as seguintes condic¢des iniciais: I[K][0] = 0, V[K][0] = O,
Mx[K] = 0, My[K] = 0 e Mz[K] = Ms. A Tabela 6.3 apresenta os principais parametros

utilizados para a comparacéao.

Tabela 6.3. Parametros usados para comparagéo — Rossi [17].

Parametros Simbolo Valores
Permeabilidade de saturacéo da ferrita s 3,0
Permissividade relativa da ferrita & 15,0
Permeabilidade relativa do dielétrico Ud 10
Permissividade relativa do dielétrico &4 3,7
Constante de amortecimento a 0,01
Campo axial Hzo 10 KA/m
Numero de secbes n 60

Fonte: Producéo da autora.

A Figura 6.8 mostra uma comparacao entre o resultado obtido experimentalmente
por Rossi e 0 nosso Modelo 3D, considerando que a entrada da linha foi

alimentada por um pulso gaussiano com amplitude Vp = 6 kV.
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Figura 6.8. Comparacao entre o resultado experimental obtido por Rossi (curva preta) e
0 nosso modelo 3D (curva azul).
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Fonte: Producéo da autora.

Analisando a Figura 6.8 observa-se que as formas de onda, obtida
experimentalmente por Rossi [17] e a reproduzida pelo Modelo 3D, apresentam
um razodavel ajuste. Além disso, nota-se uma reducdo no tempo de subida e

formacédo de oscilacbes de RF que foram avaliadas quantitativamente através do

espectro apresentado na Figura 6.9 (a) e 6.9 (b).
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Figura 6.9. Espectro de frequéncia para o pulso de saida onde: (a) experimental e (b)

simulado.
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Fonte: Producéo da autora.

Nota-se que no caso experimental o sinal é fortemente ndo linear, com pico em
1,90 GHz e um pico secundéario em 3,2 GHz. J& no simulado essa frequéncia é
bem mais baixa, 1,2 GHz, aproximadamente.

6.4 Comparacao de Resultados utilizando Modelo 3D — Karelin [30]

A Ultima comparacgéo que fizemos foi com um resultado experimental/numérico
obtido por Karelin [30]. Neste trabalho, o autor considera duas linhas coaxiais
sem dielétrico TL1 e TL2, conectadas na entrada e na saida com uma linha ndo
linear formada por contas de ferrita do tipo NiZn, com um diametro externo do
condutor interno di = 20 mm, didmetro externo da ferrita dm = 32 mm,
magnetizagdo de saturacdo woMs = 0,37 T, constante de amortecimento ¢ =
0,10, comprimento £ = 800 mm e envolvida por um condutor metalico de 52 mm
de diametro interno. O sistema completo de transmissdo implementado por

Karelin € mostrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10. Esquema de linha de transmissao com uma secao nao linear.
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Fonte: Karelin (2017).

Portanto, tomando como referéncia as informacgdes descritas acima, o modelo

foi simulado considerando as seguintes condic¢des iniciais: I[K][0] = 0, V[K][0] = O,

Mx[Kk] = 0, My[K] = 0 e Mz[K] = Ms. A Tabela 6.4 apresenta os principais parametros

utilizados para a comparacao.

Tabela 6.4. Pardmetros usados para comparacao — Karelin [30]

Parametros Simbolo Valores
Permeabilidade de saturacao da ferrita Uss 2,0
Permissividade relativa da ferrita & 16,0
Permeabilidade relativa do dielétrico Ug 1,0
Permissividade relativa do dielétrico &4 2,25
Constante de amortecimento a 0,1
Campo axial Hzo 30 kA/m
Numero de secbes n 40

Fonte: Producéo da autora.

A Figura 6.11 mostra uma comparacao entre o resultado obtido por Karelin e pela

nossa formulagéo 3D, considerando que a entrada da linha TL1 foi alimentada

por um pulso triangular com amplitude Vp = 250 kV.
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Figura 6.11. Comparacao entre o resultado experimental obtido por Karelin (curva preta)
e 0 nosso modelo 3D (curva verde).
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Fonte: Producéo da autora.

Analisando a Figura 6.11, observa-se que o pulso da saida apresenta um formato
semelhante a uma onda de choque oscilatéria, tensées decrescentes e reducao
no tempo de subida. Além disso, nota-se uma pequena diferenca entre as
profundidades de modulacdo da tensdo. Ressalta-se que esta diferenca nos
resultados pode ser ajustada variando-se o numero de se¢les e carga, por
exemplo. Além disso, observa-se uma pequena diferenca de separacéo temporal
entre os picos. Vale ressaltar, que essa diferenca se reflete na frequéncia de

oscilacao, avaliada quantitativamente para o nosso modelo através do espectro

de frequéncia apresentado na Figura 6.12.
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Figura 6.12. Espectro de frequéncia para o pulso de saida de uma linha com: (a) 50 cm
de comprimento e (b) 80 cm de comprimento.
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Fonte: Producéo da autora.

Analisando o espectro nota-se que para uma linha de 50 cm o modelo forneceu
uma frequéncia de oscilagdo em torno de 1,60 GHz, enquanto para a linha de 80
cm de comprimento a frequéncia atingida fica em torno de 1,0 GHz. Desta forma,
considerando os parametros de entrada apresentados na Tabela 6.4, o

comprimento 6timo da linha é de 50 cm.

A Figura 6.13 reproduz uma comparacéo feita por Karelin, variando-se o campo
axial magnético Hzo.
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Figura 6.13. Dependéncia da frequéncia de oscilacdo com o campo axial Hzo.
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Aqui podemos ver novamente uma boa concordancia com os resultados
experimentais, onde o valor simulado da frequéncia pelo nosso algoritmo é
bastante semelhante a [30], para valores do campo magnético entre 20 kA/m e
60 kA/m. Desta forma podemos concluir que o modelo proposto é capaz de levar
em conta a ndo linearidade da ferrita, comprovando assim a validade do algoritmo

desenvolvido.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados dois modelos numéricos (1D e 3D) com o
objetivo de analisar os efeitos gerados na saida de uma LTNL giromagnética.
Estes modelos foram escritos em uma formulacédo geral, onde foi possivel alterar
0s parametros com maior facilidade e rapidez, ja que os elementos foram
indexados individualmente. Desta forma para cada componente pode ser
atribuido um valor ou caracteristica especifica requerida de projeto, constituindo
assim uma importante ferramenta para o estudo de fendbmenos de propagacéo

em linhas continuas.

E para verificar o desempenho destes modelos, foram feitas comparacdes com
diferentes resultados encontrados na literatura e em todas as comparacdes 0s
resultados foram bastante satisfatérios, demonstrando que apesar do algoritmo
ser mais simples em relacédo a simuladores eletromagnéticos mais complexos,
como KARAT, e ainda limitado ao modo TEM, a resposta para o pulso da saida
foi prevista corretamente. Além disso, através da analise do dominio da
frequéncia feita para o Modelo 3D, € possivel concluir que os efeitos produzidos
através da simulacdo numérica para as LTNLs giromagnéticas, demonstra a
possibilidade de geracdo de RF nas bandas L e S, variando-se 0s parametros
da linha, tais como: incrementando a amplitude do pulso de entrada ou

diminuindo as dimensodes da ferrita e do condutor dielétrico.

Contudo, acreditamos que o0s modelos apresentados possibilitardo o
aprofundamento na investigacao do desempenho das linhas giromagnéticas em
funcdo dos parametros que influenciam a geracdo de RF e das limitacdes
praticas verificadas experimentalmente, tais como: as perdas na linha, néo
uniformidade da polarizacdo axial magnética e incremento da temperatura

durante a operacgéo do sistema.

Finalmente vale enfatizar que o tempo de simulagcdo para os dois modelos é
relativamente curto, dependendo da configuracdo da linha pode variar de
segundos a alguns minutos. Por exemplo, para uma linha discretizada em 100
secdes e para um tempo de propagacdo de saida de até 50 ns, o tempo de

computagcdo é tipicamente de 20 minutos. J& simuladores eletromagnéticos
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como COMSOL e o CST sdo mais demorados chegando a horas ou dias, além

disso apresentam certas limitacdes, ja relatadas por alguns autores.

Vale também ressaltar que uma alternativa seria utilizar simuladores de circuito
como o LTSpice, ja utilizado por outros autores e cujo tempo de simulacdo &
bastante rapido, que dependendo da configuracdo pode levar apenas alguns
segundos. Porém quando muitas sec¢des sdo usadas para discretizar a linha, a
simulacao torna-se impraticavel; tal circunstancia ocorre, por exemplo, no estudo
da excitacdo de solitons em LTNLs que requerem tipicamente linhas com 200
secbes. Por outro lado, simulacdes envolvendo um numero arbitrariamente
grande de secfes e suas variacdes de topologia sdo facilmente tratadas com
uma formulacdo matematica que é efetivada em um sistema de equacdes
diferenciais mutuamente acopladas no dominio do tempo como foi desenvolvido

nesta tese.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de aprofundar a investigacdo do desempenho das linhas
giromagnéticas e a geracao de RF, serdo listadas a seguir algumas sugestbes
para possiveis trabalhos futuros e que podem ser aplicados na area

aeroespacial:

» Aperfeicoamento do modelo 3D, considerando a permeabilidade
magnética ndo mais constante, porém dependente do campo magnético
e expressa por [37]:

N

/ng + H,?

» Estudo e analise dos efeitos produzidos pelos principais parametros da

,ur(HB) =1+

linha giromagnética;

» Analise da relacéo entre a frequéncia e o comprimento da linha (trabalho
experimental);

» Desenvolvimento de modelos 1D e 3D utilizando o método FDTD no
software OCTAVE;
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» Desenvolvimento de um modelo em que as fontes de tensado induzida
indicadas na Figura 1 serdo substituidas por indutancias nao lineares
obtidas consistentemente com a equacdo LLG utilizando o software
MATHEMATICA,

» Desenvolvimento de um modelo para analisar os efeitos gerados por uma
linha planar construida com imas permanentes utilizando o software
MATHEMATICA.
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APENDICE B — DEMONSTRAGOES
Neste apéndice serdo apresentadas algumas equacdes utilizadas na tese.

B.1 Frequéncia versus numero de se¢des
Considerando a definigcdo para a Frequéncia de Bragg [34]
1

Fp=——"
B - ,—chk (B.1)

podemos obter a relacao entre a frequéncia e o numero de sec¢des n, substituindo
! !

. A AN A c'. 1
a indutancia Lk por — e a capacitancia Cx por —.
n n

Logo, substituindo Lk e Ck na equagéo B.2.1

¥ 1
B = B.2
/L’. Il C.1 (B.2)
™™ "n
1
L L.cC
Obtemos a relagdo entre a frequéncia e o0 nimero de secfes
Fo = n
P n N C (8.4)
B.2 Diametro efetivo
Considerando a definigdo para o campo magnético [25]
goo L _ 1
" m.dy 2.m.T (B.5)
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podemos obter o diametro efetivo em funcéo dos diametros externos do condutor

interno e do anel de ferrita, integrando a Equacéao B.5:

dm/2 dm/2 I
f Hy. drzf dr (B.6)
di/z 2mW. 1r

HTB (d, —d;) = # .In <E) (B.7)

Logo, substituindo a equacao B.7 na Equacéo B.5

1 e d,) = 1 ] (dm)
2. dy - “2n M\, (B-8)
—(dm —dy) =lIn (d—m) B.9
de, d, (B.9)
Obtemos a expressao para o diametro efetivo
(dm - di)
def = — 3~ (B.10)
In (—m>
d;
B.3 Equacéo utilizada no Modelo 1D
Considerando a forma de Gyorgy para a equagao LL [38]:
M. uo .H (M)Z
S I1 o (.11)

podemos obter a equacao utilizada no modelo 1D, substituindo a constante de

comutagdo Spor (a+a1). yL.

Logo, substituindo S na Equagéo B.11:
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M. uo .H M\?
(a+al). y1 [1 B (E) l (8.12)

M .pu,. H. yl _(M)Zl

(ata D E (A.13)
Mg.puo.H.y (M)Z
al (a2 +1) M (8.14)
Obtemos a equacao simplificada utilizada no Modelo 1D:
M H L4 1 ( M )2 B.15
s- Ho - 'a'(a2+1) M, (B.15)
B.4 Equacéo utilizada no Modelo 3D
Considerando a equacéo LLG completa [22]:
=— MXxXH)+—|MX(MXxXH B.16

podemos obter a equacao utilizada no Modelo 3D, fazendo o produto vetorial em
ambos os lados da Equacéo B.16:

M xH=[M,H,— M,H,| X+ [M,H, — M,H,]y (5.17)

+ [MH,— M,H,|Z
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M x (M x H) = [M,(MyH, + M,H,) — H,(M,? + M,?) | % (5.18)
+ [M,(M,H, + M,H,) — H,(M,* + M,*) | ¥

+ [M,(MH, +M,H,)— H,(M,” + M,?)| 7

Logo, substituindo a Equacédo B.18 na Equacdo B.16, obtemos as equacdes

utilizadas no Modelo 3D para o sistema de coordenadas cartesianas (X, Yy, z)

dMx Yo

dt (1+a?

(M,H, — M,H,) (B.19)

a
+ 37~ [Mx(MyH,y + M,H,) H,(M,? + MZZ)]]
S

dMy Yo

dt (1+a?

(M,H, — M, H,) (B.20)

a
+ 37~ [My(MxH, + M,H,) — H,(M,* + MZZ)]]
S

dMz YHo

dt  (1+a?)

(M H, — M,H,) (B.21)

a
+ [M, (M H, +M,H,) — H,(M* + Myz)]]
S

Vale aqui destacar que embora a magnetizacédo varie nas trés dimensodes, no
Modelo 1D, apenas a componente de magnetizacéo circunferencial ira contribuir
com a variagao do fluxo no modo TEM. Desta forma, a Equacéo B.19 pode ser

ajustada para formar a equacgéo LLG simplificada utilizada no Modelo 1D.
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B.5 Equivaléncia entre as equacdes LL e LLG

Considerando a equacgéo LLG completa [2]:

_ dM) (B.22)

podemos obter a equacao LL na forma de Gilbert, multiplicando ambos os lados

da Equacio B.22 por M

deﬁ— Mx(MxH )+a1\7f>< deﬁ (B.23)
ac ke ef1) T M dt

lembrando da identidade vetorial a X (b X ¢) = b(a.c) — c(a.b), e observando

que ﬁ'%’ =0e M.M = M?, tem-se:

. dM dM (B.24)
MXE=—)/,uOM><(M><Heff) Msdt

Substituindo B.24 no lado direito da Equacédo B.22, tem-se:

A Ultima Equacéo (B.25) pode ser reformulada apropriadamente para obter a

seguinte expressao:

Vollo . (B.26)

M
d Y-Fo M x (M x Hy)

dat 1+a2(M eff) (1+a2)M

que é comumente referida como equacéo de LL na forma de Gilbert.
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Considerando agora a equacgéao LL

dM - a.y.to (B.27)
—_ =Y. MO(M X Heff) -

dt [M % (M x Hey)]

Pode-se notar imediatamente que as Equacbes B.26 e B.27 séo

matematicamente iguais, desde que se assume:

14 __rea B.28
1+a2 © A 529

"= 1+ a?

Além disso, alguns autores apontaram que no limite do amortecimento infinito as
Equacbes B.27 e B.22 fornecem respectivamente:
dM dM (B.29)

FTER A T

Como o segundo resultado esta de acordo com o fato de que um amortecimento
muito grande deveria produzir um movimento muito lento enquanto o primeiro
nao, pode-se concluir que a equacdo LLG é mais apropriada para descrever a

dindmica de magnetizacdo. Para tanto, nesta tese, utilizamos a equacao LLG.
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APENDICE C - CODIGOS

Neste apéndice serdo apresentados os coédigos implementados no
MATHEMATICA.

C.1 Modelo 1D

Inicializacéo:
Clear["Global *"];

NUumero de sec¢bes:
NN =100;

Tempo:
tmax = 60.0;

Definicdo das constantes:

ef 20.0; (* Permissividade da ferrita =)

mE 10.0; (* Permeabilidade da ferrita =x)

ed =5.1; (» Permissividade do dielétrico =)

md = 2.0; (* Permeabilidade do dielétrico x)

e0 = 8.85%107'?; (» Permissividade absoluta no vacuo *)
mO0 =12.56+1077; (+ Permeabilidade absoluta no vacuo #)
ms =0.35/m0; (* Magnitude de saturagdo )

di =1%0.8x1073; (* Didmetro interno da ferrita «x)

dm=1%1.4x10"3; (» Didmetro externo da ferrita )

do=1% 2.5%x10"3; (» Didmetro interno do condutor externo =)
a=di/2;(x Raio interno da ferrita x)
b=dm/2;(* Raio externo da ferrita =)
c=do/2;(* Raio externo da ferrita «)

dm - di
def=1.0x | —— | ; (* Diametro efetivo *)
Log[dm/di]
+di
defl = T; (* Didmetro médio #)

a=0.5;(* Constante de amortecimento =*)
¥=1.76%10%; (+ Raio giromagnético )

1 =1000x%10"3; (* Comprimento da linha =*)
fcc=1.0;

fLL=1.0;

£=1.0;

85



Definicdo dos capacitores e indutores:

Definicdo da impedancia:

Definicdo dos resistores:

Atraso:
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Definicdo do pulso de entrada:

Definicdo do sistema de equagdes:

Secao Inicial

Secao Intermediaria:
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Secao Final:

Unido das equacoes:

Definicdo das condig¢des iniciais:

w
=
c
an
o

Exportacéo:
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Visualizacdo dos resultados:

Pulso de entrada:
TabVs = Table[{t, Vs[t] /1000}, {t, 0.0, tmax, 0.01}];

voltVs = ListPlot[TabVs, PlotRange - All,
PlotStyle »

{AbsoluteThickness[1.8], RGBColor[0, 0, 0], Thickness[0.008]},
FrameLabel » {"Tempo (ns)", "Tensdo (kV)"}, PlotJoined —» True,
GridLines -» {Automatic, Automatic},

FrameTicks - {Automatic, Automatic},

Frame - True, LabelStyle - Directive[Black, 13]]

25F
20}
Z 15}
£ 10
2 \
| k
0t |

0 10 20 30 40 50 60
Tempo(ns)

Pulso de saida:

TabFim = Table[{t, V[NN][t]/1000}, {t, 0.0, tmax, 0.01}];

voltFim = ListPlot[TabFim, PlotRange -» All,

PlotStyle »
{AbsoluteThickness[1.8], RGBColor[1l, 0, 0], Thickness[0.008]},
FrameLabel -» {"Tempo(ns) ", "Tensdo(kV)"}, PlotJoined -» True,

GridlLines » {Automatic, Automatic},
FrameTicks » {Automatic, Automatic},
Frame -» True, LabelStyle -» Directive[Black, 13]]

151

10+

Tensao(kV)

0t T J | A

0 10 20 30 40 50 60
Tempo(ns)

89



C.2 Modelo 3D

Inicializacéo:
Clear["Global *"];

Needs["NumericalCalculus "]

Numero de secdes:
NN =40;

Tempo:
tmin=0.0; tmax =50.0; (* time in ns *)

Definigcdo das constantes:

ef = 16.0; (» Permissividade relativa da ferrita =)

mf =2.0; (» Permeabilidade relativa da ferrita =x)

ed =2.25; (x Permissividade relativa do dielétrico #)

md = 1.0; (» Permeabilidade relativa do dielétrico *)

e0 = 8.85%10712; (» Permissividade absoluta do vacuo F/m *)
m0=4.0n%x10"7; (x Permeabilidade absoluta do vacuo )

ms = 0.377 /m0; (* Magnetizacdo de saturacéao;

em unidades de tesla/m0 =)

dm =32.0+1073; (x Disdmetro externo da ferrita em metro &)
di=20.0%103; (» Didmetro interno da ferrita em metrow)

do=52.0%103; (+ Diametro externc do condutor em metrox)

(dmn -di) =1 ) )
def= ————————— ; (* Didmetro efetivo em metro =*)
Log[dm/di]
(dm +di) =1
defl = T; (* Diadmetro efetivo em metro =*)
A 2 2
RAe = — (dm -di ); (* area efetiva m2 ferrita =»)
4
A 2 2
Ac= — (do -di ) ; (* Area efetiva m2 coaxial «x)
4
Asurf = Re / Ac;
dm - di
etal = d—' ;(*# filling ratio induced Hazimuthal )
o_

a=0.1; (x Alpha = Constante de amortecimento x)
¥=1%1.76+10%; (» Gamma = Raio giromagnético - 10! &)
(* Sistema SI: Para o capacitor e indutor em nano,
tempo em nano, o valor de gama precisa ser dividido por 10° x)
comp = 80.0+1072; (+ em metros )

comp

NN

1.0;

P:
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Definicdo dos capacitores e indutores:

Definicdo da impedancia:

Definicdo dos resistores:

Atraso:
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Definicdo do pulso de entrada:

Definiiéo das constantes de acoilamento e dos camios induzidos:
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Definicdo do sistema de equagdes:

Secao Inicial

93



Secao Intermediaria:
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Secdao Final:

Unido das eiuaiées:

Definicdo das condicdes iniciais:
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Solucéo:

sol = NDSolve [Join [egfinal, initiall],
vlist, {t, 0.0, tmax}, MaxSteps —» Infinity]:;

soll = Flatten[sol];

inputiv =
Table[{i[k][t_] =i[k][t] //.soll, v[k][t_] =v[k][t] //. soll,
mi[k][t_ | =mx[k][t] //.soll, m2[k][t_] =my[k][t] //. soll,
m3[k][t_| =mz[k][t] //. soll}, {k, 1, NN}]|;

outiv = Flatten[inputiv];

kout = NN;
Vout[t_] :=Recarga x (1[kout] [t]) + wv[kout] [t]

Exportacéo:
Export["C:\\Users\\windows10\\Documents\\Artigo Revista\\Files Math
Visualizagdo dos resultados:

Pulso de entrada:

TabVs = Table[{t, Vs[t] /1000}, {t, O, tmax, 0.01}];

voltVs = ListPlot[TabVs, PlotRange - All,

PlotStyle »
{AbsocluteThickness[1.5], RGBColor[0, O, 0], Thickness[0.005]},
FrameLabel » {"Tempo(ns)", "Tensdo (kV)"}, PlotJoined -» True,

GridLines » {Automatic, Automatic},
FrameTicks - {Automatic, Automatic},
Frame -» True, LabelStyle —» Directive[Black, 13]]

T T T T

200 ¢

150

100

Tensdo (kV)

S50

0 10 20 30 40 50

Tempo(ns)
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Pulso de saida:

Tabvout = Table[{t, Vout[t] /1000}, {t, O, tmax, 0.01}];,

voltout = ListPlot[Tabvout, PlotRange - All,

Voltage (kV)

PlotStyle »

{AbsoluteThickness[1.5] , RGBColor[0, 1, 0], Thickness[0.004]},
FrameLabel » {"time (ns)", "Voltage (kV)"}, PlotJoined - True,
GridLines -+ {Automatic, Automatic},

FrameTicks - {Automatic, Automatic},
Frame » True, LabelStyle -» Directive[Black, 13]]

300} - - ]

200 i 1

100+

0 10 20 30 40 50

time(ns)
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C.3 Modelo utilizado para verificar a conservacao de poténcia, energia e

magnetizacao

Inicializacao:
Clear["Global *"] ;

Needs [ "NumericalCalculus "]

Numero de secdes:
NN = 40;

Tempo:
tmin=0.0; tmax =50.0; (* time in ns «)

Definicdo das constantes:

ef = 15.0; (* Permissividade relativa da ferrita =)

mf =3.0; (x Permeabilidade relativa da ferrita =x)

ed =2.2; (* Permissividade relativa do dielétrico =)

md 1.0; (* Permeabilidade relativa do dielétrico *)

e0 = 8.85%107'?; (x Permissividade absoluta do vacuo F/m %)
m0=4.0x%10""; (+ Permeabilidade absocluta do vacuo )

ms =0.30/m0; (* Magnetizacdo de saturacédo;

em unidades de tesla/m0 %)
dm =45.0%1073; (x Didmetro externo da ferrita em metro =)
di=28.0%1073; (+ Didmetro interno da ferrita em metrox)

do=57.0%10"3; (* Didmetro externo do condutor em metrox)

(dm-di) x1
def= —— ; (* Diametro efetivo em metro =x)
Log[dm/di]
(dm + di) 1
defl = T: (# Diametro efetivo em metro =*)
;r - - -
Ae = n (dm? - di?); (» area efetiva m2 ferrita =)
z 2 2
Ac = Z (do -di ) ; (* area efetiva m2 coaxial =)

Asurf = Ae / Ac;

-di
etal = ﬁ ;(# filling ratio induced Hazimuthal =)
-di

a=0.10; (* Alpha = Constante de amortecimento =*)
¥y=0%1.76+10%; (» Gamma = Raio giromagnético - 10! %)

(# Sistema SI: Para o capacitor e indutor em nano,

tempo em nano, o valor de gama precisa ser dividido por 10° )

comp =80.0%10"2; (x em metros =x)
comp

P = ’
NN
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Definicdo dos capacitores e indutores:

Definicdo da impedancia:

Defini¢cdo dos resistores:
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Definicdo do pulso de entrada:

Definicdo das constantes de acoplamento e dos campos induzidos:
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Definicdo do sistema de equagdes:

Secao Inicial
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Secao Intermediaria:
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Secdao Final:

Unido das eiuaiées:

Definicdo das condicdes iniciais:
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Verificacao da Poténcia:

Poténcia de Entrada

Poténcia de Saida

Poténcia Reativa do Indutor

Poténcia Reativa do Capacitor
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Poténcia Resistiva do Indutor

Poténcia Resistiva do Capacitor

Soma das Poténcias

Comparacéo entre a Poténcia de Entrada e a Soma das Poténcias

Pentrada(M'W)
g
=

Tempo(ns)
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Poténcia Total

PTotal[t_] := Pout[t] + PL[t] + PC[t] + PRC[t] + PRL[t] - Pin[t]

Grafico da Poténcia Total
Plot[PTotal[t], {t, 0, tmax}, PlotRange -» All]

0.0004 |

0.0002 |

—0.0002

—0.0004

Verificagdo da Energia:

Energia de Entrada e Saida

Ein = NIntegrate[Pin[t], {t, 0, tmax}]:;
Eout = NIntegrate[Pout[t], {t, 0, tmax}];

Energia do Indutor

r

1 NH-1
Einds[t_] := LL Z i[k][t]? + LLcarga i[NN] [t]2
- 2 % 10° oy

EL = NIntegrate[PL[t], {t, 0, tmax}];

Energia do Capacitor

Ecaps [t_] =

r

NN-1
[cc Z v[k][t]% + CCcarga v[NN][t]2
k=1

2x10°

EC = NIntegrate[PC[t], {t, 0, tmax}]:;
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Energia Resistiva do Indutor

ERL = NIntegrate[PRL[t], {t, 0, tmax}]:;

Energia Resistiva do Capacitor

ERC = NIntegrate[PRC[t], {t, 0, tmax}]:

Energia Total
Etout = Eout + EC + EL + ERC + ERL

Razao entre Energia de Entrada e a Energia Total

{Ein, Etout, Ein/Etout}

{11648.1, 11648.2, 0.99908940}

Verificacdo da Magnetizacgéo:

Magnetizacdo na direcao azimutal (x)

Tabml = Table[{t, m1[NN][t] /1l006}, {t, O, tmax, 0.01}];

Magnetizacado na direcao radial (y)
Tabm2 = Table[{t, m2[NN][t] /1000}, {t, ©, tmax, ©.01}];

Magnetizacdo na direcao axial (z)

Tabm3 = Table[{t, m3[NN] [t] /1006}, {t, O, tmax, 0.01}];

Magnetizacéo Total

msum[t_] = /mL[NN][t]2 +m2[NN] [t]2 +m3[NN] [£]2 /199@ 3
{*msum=const=ms=0.30/m0=238732.41 *)
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Gréfico da Magnetizacao Total
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