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RESUMO

Esta dissertacdo trata da formulacdo e implementacdo de um meio
girotrépico ferrimagnético (ferrite) no método numeérico de analise eletromagnética
por elementos finitos no dominio do tempo (FETD). A formulagdo apresentada
neste trabalho compreende a natureza anisotrépica de tal material e trata da
dependéncia com a frequéncia usando péblos e residuos. A eficiéncia
computacional é otimizada ao usar cinco pélos de valores constantes, sendo um
na origem, dois reais e dois imaginarios. Sao realizadas simulagées para validar a
formulagéo utilizando a estrutura de um circulador de trés portas, e sao verificadas
as influéncias dos diversos parametros no desempenho da formulacdo. A
estabilidade numérica € mantida, assim como o bom desempenho computacional

e a anisotropia magnética do material.



ABSTRACT

This work discusses the formulation and implementation of a ferromagnetic
medium (ferrite) in the numeric analysis method for electromagnetic waves of the
finite element time domain (FETD). The formulation presented in this paper
comprehends the anisotropic nature of such material and treats of its frequency
dependence using poles and zeros. The computational performance is thus
optimized by using five poles, being one in the origin, two reals and two imaginary.
Simulations are carried through in order to validate the formulation, using a known
three-port circulator, and the various influences of the parameters are verified in
the performance of the formulation. The numerical stability for this method is
maintained, as well as a satisfactory computational performance and material

anisotropy.



1. INTRODUGCAO

A modelagem eletromagnética computacional é um recurso utilizado para

simular e prever resultados de cenarios reais. Contudo, meios reais ndo sao

ideais, € 0s meios ndo necessariamente apresentam somente as propriedades

eletromagnéticas basicas tais como permissividade e condutividade elétricas e a

permeabilidade magnética constantes. Diversos materiais na natureza apresentam

propriedades ndo constantes, nao lineares, anisotrépicas ou variaveis com a

freqUéncia do estimulo externo [1], [2].

A andlise da propagacéo e do espalhamento de ondas eletromagnéticas em

meios complexos tem sido um topico de constante interesse. Algumas areas de

aplicacdo, que sdo importantes catalisadores para este estudo, s&do citadas a

seguir [1]:

Tecidos organicos sdao meios complexos com propriedades nao
homogéneas e dispersivas com a freqiéncia. O estudo de ondas
eletromagnéticas em tecidos é fundamental em varias aplicagbes médicas,
tais como técnicas de diagnésticos ndo invasivas;

Interagdo das ondas eletromagnéticas com a Terra é de grande importancia
para avaliagbes ambientais e climaticas. Rochas, solos, neve e vegetacoes
possuem propriedades constituintes complexas;

Materiais artificiais confeccionados com propriedades eletromagnéticas
conhecidas tais como materiais ferrimagnéticos, materiais anti-

ferrimagnéticos, materiais fotébnicos com “gap” de energia, entre outros.

Dentre estes ultimos citados, os materiais ferrimagnéticos sdo os materiais

de particular interesse desta dissertacdo, por possuirem caracteristicas

girotrépicas, ou seja, possuem uma anisotropia variavel com a frequéncia do sinal

aplicado.



1.1. O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FETD)

As equagbes de Maxwell da eletrodindmica representam uma unificacdo
fundamental dos campos elétricos e magnéticos prevendo o fenbmeno da onda
eletromagnética. Atualmente, modelos matematicos computacionais tém sido
implementados para a resolucdo numérica de tais equacoes.

Logo, para a simulagdo dos cenarios e materiais previamente citados, a
escolha de um método computacional condizente com as condicées em estudo é
essencial para a obtencdo de resultados coerentes. Dentre os métodos mais
utilizados, destacam-se:

e Método dos Momentos (MoM — method of moments)

e Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD - finite
difference time-domain)

e Método dos Elementos Finitos no Dominio da Frequéncia (FEFD — finite
element frequency domain)

e Método dos Elementos Finitos nos dominio do Tempo (FETD - finite

element time-domain).

O método MoM apresenta boa eficiéncia computacional para tratar meios
homogéneos e estruturas abertas, porém, é de dificil generalizacdo quando a
estrutura é composta por meios distintos e de geometria genérica.

O método FDTD discretiza o0 espago computacional através de uma malha
hexaédrica ortogonal (porém, em alguns casos pode ser utilizada malha
conformacional [3]) e resolve o problema no dominio do tempo. Os meios podem
ser ndo homogéneos, porém, o dominio computacional deve ser fechado. Este
método consagrou-se pelo fato de resultar em um sistema de equagées lineares
explicito, ou seja, a matriz de coeficientes € diagonal e sua solucao é trivial, porém
o método apresenta limitagdo do valor maximo do passo no tempo, porém
alternativas incondicionalmente estaveis como por exemplo Alternating Direction-
ImplicitFDTD ou ADI-FDTD foram propostas.



O método dos elementos finitos (FEM — finite element method) utiliza
malhas ndo estruturadas que, em sua forma mais simples, discretizam o espaco
através de tetraedros permitindo a modelagem de estruturas geométricas mais
genéricas e complexas. O espaco computacional é fechado e o método pode ser
resolvido nos dominios da freqiiéncia e do tempo. A vantagem de se utilizar o
FEM no dominio do tempo (FETD) é a possibilidade da simulagcdo de uma ampla
faixa de freqiéncias numa Unica execugdo do programa. O tratamento de
materiais e dispositivos nao lineares torna-se mais pratico e eficiente neste tipo de
formulacéo.

Neste trabalho, sera abordado o método FETD incondicionalmente estavel

[4], ou seja, que ndo apresenta restricdo quanto ao valor do passo no tempo.

1.2. PROPOSTA

A proposta desta dissertacao € dar continuidade ao trabalho de dissertagédo
do Marcelo de Souza [7], e incluir uma modelagem de material girotrépico no
método dos elementos finitos no dominio do tempo (FETD), implementando as
caracteristicas anisotropicas (girotropicas) e variaveis com a freqiéncia, e, com
isto, simular o comportamento do material, bem como as perdas para o meio, e
ajustar o modelo através de comparacbes com dados reais obtidos em
experimentos praticos existentes na literatura cientifica [5] e [6].

Para a simulagdo do espaco livre na modelagem computacional, a solugcéao
utilizada nesta dissertacdo foi a camada UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer)
incluido no método FETD, implementado em [7]. Trata-se de uma camada uniaxial
externa a estrutura capaz de absorver as ondas eletromagnéticas incidentes,

independente dos angulos de incidéncia.

De forma a adaptar a PML para a aplicacdo aqui apresentada, foi
necessario transforma-lo em uma condicdo radial, e uma mudanca de
coordenadas cartesianas para cilindricas foi efetuada, e sera mencionada nos

proximos capitulos.



A estrutura simulada é um circulador de trés portas usando guias NRD, com
dois discos ferrimagnéticos no centro, conforme sera detalhada nos capitulos

subsequentes.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 trata da formulacao teérica do material girotrépico.

O capitulo 3 trata da formulacdo do método FETD a partir da equacao
vetorial da onda eletromagnética para o campo elétrico. Sdo descritas as
definicbes geométricas para a discretizacdo espacial e os métodos usados para a
discretizacdo temporal desta equacado, transformando-a em um conjunto de
equagdes numeéricas matriciais recursivas que formam a base do método FETD.
Também sao analisadas as condigcdes de contorno concernentes ao método
adotado.

No capitulo 4 sao apresentados o guia NRD (non-radiative dielectric) e a
estrutura do circulador de trés portas, e a formulagdo apresentada é validada a
partir da simulagdo numeérica do método FETD da estrutura em estudo, os
resultados sdo avaliados e comparados com aqueles obtidos nos ensaios
previamente realizados em [5].

As conclusbes e propostas para trabalhos futuros sao apresentadas no
capitulo 5.



2. O MATERIAL GIROTROPICO

O material girotrépico (ferrite, como é o caso apresentado nesta
dissertacdo) é constituido normalmente por uma liga de ferro e bario ou manganés
e zinco, com pequenas quantidades de estréncio. Como todos os materiais
ceramicos, sdo bastante quebradigos.

Os ferrites tém um papel amplo nas aplicacdes tecnoldgicas devido as suas
propriedades magnéticas, resistividade elétrica elevada e baixa perda de corrente
parasita. Os ferrites sdo usados extensivamente em dispositivos de microondas e
em meios da gravacdao magnética, por exemplo.

O particular interesse deste trabalho nestes materiais € que eles podem ser
tanto anisotrépicos como isotrdpicos. A anisotropia (parametros eletromagnéticos
variaveis ao longo do material) € uma propriedade fundamental para a
implementacdo do circulador que sera apresentado a seguir. Estes materiais
também apresentam comportamento dispersivo com a freqiéncia.

Os fatores importantes no estudo de propagacao de ondas em ferrites sao
que as perdas nas freqléncias de microondas sao pequenas, as constantes
dielétricas séo relativamente elevadas (da ordem de ¢, =15), e 0 comportamento

anisotrépico resulta quando o material esta sujeito a um campo magnetostatico.

A diferenca das constantes de propagacdo entre ondas polarizadas no
sentido horario e no sentido anti-horario pode ser usada para mostrar que uma
onda polarizada linearmente é girada quando passa através de um meio
girotrépico. Logo, pode-se observar que a onda polarizada linearmente gira
passando ao longo do eixo girotrépico e tem uma constante de propagacao que é
a média daquelas dos modos no sentido horario e anti-horario. A este fenémeno
da-se o nome de Rotacao de Faraday, e uma deducao mais aprofundada pode ser
encontrada em [8].



2.1. O TENSOR PERMEABILIDADE

Uma declaracdo completa do estado energético de um atomo requer, além
da especificacado das érbitas dos elétrons, uma especificacdo dos seus “spins”. Em
termos de Mecéanica Quantica, ha nimeros quéanticos orbitais e de spins; ambos
devem ser estabelecidos para definir o estado energético de um atomo.

Um momento magnético € associado ao spin do elétron. Nas substancias
paramagneéticas, estes momentos magnéticos sdo aleatoriamente orientados em
relagdo aqueles nos atomos vizinhos. Contudo, nos materiais ferrimagnéticos,
antiferrimagnéticos ou ferrimagnéticos (ferrites), existe um forte acoplamento entre
0s momentos magnéticos do spin dos atomos vizinhos, causando alinhamento
paralelo ou antiparalelo.

Aqui sera apresentada a situacdo em que todos os dominios estdo
alinhados numa direcdo por forte campo magnético aplicado, ou seja, para o
material saturado. Uma equacédo do movimento para os momentos magnéticos do
spin serd determinada. Admitindo-se pequenas perturbacées das grandezas do
campo magnético em torno dos grandes valores estaticos, um tensor
permeabilidade sera deduzido para as perturbacoes.

O modelo do elétron em spin usado na deducdo é mostrado em forma de
digrama na Figura 2.1(a). A analogia entre o elétron em spin e um giroscopio

torna-se evidente. Em qualquer corpo em rotacao a taxa de variagdo do momento

angular J éigual ao torque T aplicado:

d] -
Yo 1
dt d 1)

A analogia com um giroscépio € apresentada na Figura 2.1(b). A atragao
gravitacional da Terra aplica uma forca ou torque ao giroscopio na direcao
indicada, e o vetor momento angular ao longo do eixo do giroscopio gira
lentamente ao redor de uma linha vertical através do pivé. Esta rotagdo, chamada



precessao, ocorre numa velocidade suficiente para conservar 0 momento angular
inicial. Pode-se também relacionar o momento magnético m ao torque aplicado,

uma vez que:

(@)

!

1]
~
i

Onde y é chamada de razdo giromagnética “gyromagnetic ratio”. A razao

giromagnética de uma particula ou sistema € a razdo do seu momento de dipolo
magnético para o seu momento angular. Se o elétron for considerado como tendo

uma distribuicdo de carga uniforme num volume esférico e y for encontrado pelos

célculos classicos de m e J, o valor apresentard inconsisténcias numéricas. O

valor correto desta razao deve ser obtido a partir da mecénica quéantica.

3

(@)

Figura 2.1 — (a) Modelo esférico de elétron em spin no campo magnético. (b) Precessao de um
giroscépio.

O torque resultante da sujeicdo de um momento magnético m a um campo

magnético B, é:



T =mxB, (3)

Ha também torques resultantes dos mecanismos de perdas, mas estes
serdo desconsiderados. Pode-se combinar (1), (2) e (3) para obter

W — yixB,) @)

onde B, é o campo total a que estao sujeitas as cargas em spin.
O vetor magnetizagao (ou densidade de dipolo magnético) M é N, onde
N, € a densidade do material, uma vez que todos os spins num material saturado

agem em conjunto. A intensidade magnética H é a média dos valores ao longo do

espaco de muitas moléculas ao longo do material. A relagdo entre H e o campo
externo aplicado depende da forma do corpo do ferrite. A partir de (4), obtém-se

dM T
== yu,(M xH) (5)
dt
A equacédo (5) pode ser escrita no dominio da frequéncia complexa s = ja
(sendo j o operador complexo e « a freqiéncia angular), anotando-se o fato de

que, ja que os elétrons estao ligados, a derivada total em relacdo ao tempo ¢é igual

a derivada parcial em relagédo ao tempo

sM = 7-/10(Msz -M_H))
SMyzy'ﬂO(Msz_MXHZ) (6)

sM_=yu,(M H ~M H,)



Considera-se agora o0 campo magnético aplicado sob a forma de uma soma
de termos estaticos e alternados

H=%H,+H,e" (7)

A

onde z é o versor na direcdo do eixo z. O material é, por afirmacao anterior

saturado, e, portanto o vetor magnetizacéo deve ter a forma:

M=:M,+M,.e" (8)

onde M, é a magnetizacdo de saturagdo. As expressbes (7) e (8) sé&o
substituidas, em forma de componente fasorial, em (6), e todos os produtos dos

termos de corrente alternada sdo considerados despreziveis em comparag¢ao aos

produtos que envolvem um termo estatico e um termo alternado. O resultado €

sM =y (M H, —MH )
SMy :WO(MOHX_MXHO) (9)

sM_ =0
onde o indice 1 € desprezado dos termos de corrente alternada por simplificagéo.

As equagdes (9) podem ser resolvidas para dar M em termos de H e o resultado
substituido em

para obter o resultado



ou

Bx lLl]] lLl]2 0 Hx
By =My My 0} Hy (12)
B, 0 0 u,||H

4

onde

2 .2
Moy M H [ON0)]
My = Uy :ﬂo{l""laoz(.)yzHgo_a(;z}:ﬂo{l"' wozo_i_I:z}

. @uyy M, Sy,
My Mo ]/157/2[‘1;—602 My w§+s2

Observa-se que a permeabilidade de um ferrite com um campo magnético
finito estatico tem a mesma forma que a permissividade do plasma com campo
magnético finito [8]. Nota-se que ocorre uma ressonancia na freqiéncia
w, =yu,H, =(/mu,H,. A singularidade na ressonancia se anula se o0s
mecanismos responsaveis pelo amortecimento da precessao forem considerados

na analise. Analogamente, escolheu-se ,, =y.u,M,. A razdo giromagnética é

uma constante universal e igual a y = 2zx 2,8MH%6, independente do material.
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3. O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO DOMiNIO DO TEMPO (FETD)

3.1. INTRODUCAO

Inicialmente, a elaboracdo do método numérico aqui utilizado teve como
ponto de partida a equacao vetorial da onda para o campo elétrico que descreve o
comportamento de uma onda eletromagnética em um meio homogéneo, linear e

isotropico

s8E+0E+lV>{lV><Ej:—J (14)
§ H

O meio no qual a onda eletromagnética se propaga € descrito pela
permissividade elétrica €, condutividade o e pela permeabilidade magnética y. A

resolucdo da equacgéo e, por consequéncia, de uma simulagdo eletromagnética,
consiste em se aplicar uma densidade de corrente J, também chamada de fonte

ou excitacdo, e encontrar o campo elétrico £ em toda a estrutura.

A equacéo (184 ¢ funcao do espaco e da freqiéncia complexa s = ja. Para
transforma-la em uma equacao numérica, discretizacdes espacial e temporal sdo
realizadas para organizar, em seguida, um conjunto de equacdes matriciais

recursivas que formam a base do método numérico [9] e que € descrito a seguir.
3.2. DEFINICOES GEOMETRICAS

O método FETD ¢é implementado de tal maneira que cada elemento finito
contribui para a solucdo final da simulag&o. Inicialmente, os calculos séo
realizados em cada um dos elementos finitos, aos quais se aplica uma formulacao
matematica conveniente e, em seguida, através da solucao de um sistema linear
de equacdes relativo ao conjunto de solucdes em todos os elementos, obtém-se a

solucéo global do problema.
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Os elementos geométricos mais amplamente utilizados no método FETD
para a discretizacao das estruturas simuladas sédo os tetraedros. Trata-se de uma
figura geométrica flexivel, com relagbes matematicas bem conhecidas. Ao
conjunto dos elementos finitos que compdéem o dominio computacional denomina-
se malha. Em contraste com a malha hexaédrica utilizada no método FDTD, a
malha tetraédrica apresenta a grande vantagem de se adaptar muito bem na
discretizacao de estruturas com formatos arbitrarios, tais como as que apresentam
superficies curvas ou geometrias mais complexas. A técnica numérica para se
implementar o método FETD €& baseada no método de Galerkin. A Figura 3.1
ilustra os principios de contorno, de dominio e da malha de discretiza¢éo espacial

para uma estrutura bidimensional.

) Dominio & )

/
/ 7

/ -~
(

. Z
. /—Cantomo &0
—

\u;_“_\_\_

Figura 3.1 — (a) Estrutura bidimensional mostrando o dominio e o contorno (b) Malha de
discretizagédo espacial

A Figura 3.1(a) ilustra um dominio bidimensional Q, que tem seu contorno
oQdelimitado por uma linha. A discretizagcdo espacial de um dominio
bidimensional para a aplicacdo do método FETD é realizada através da sua

divisdo por sub-regides triangulares conforme ilustra a Figura 3.1(b).
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Figura 3.2 — Estrutura tridimensional discretizada espacialmente.

A Figura 3.2 mostra uma estrutura com dominio tridimensional discretizada
por tetraedros. As linhas pretas continuas e as linhas pretas pontilhadas formam
as seis faces que constituem o contorno deste dominio. As linhas azuis destacam
dois elementos tetraédricos de discretizacdo, doravante chamados somente de
elementos. Os pontos vermelhos sdo chamados nés e sdo formados pela
interseccao das arestas de cada um destes elementos. A Figura 3.3 mostra os

detalhes constituintes de um elemento.

né 4

//k
/

.
ﬁy/ T4
AN

L24
/ \ \
.
/ iz Y- - né 3
i
no1d — — —
T~ L23
L2
no 2

Figura 3.3 — Elemento tetraédrico
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Um elemento é formado por quatro nds e seis arestas. Os indices de cada
uma das arestas sdo formados pelos numeros dos ndés que as definem.

Convencionou-se o sentido das arestas indo do n6 que tem a numeragao maior ao

né de menor numeracgao: L,,L,,L,,L,,,L,,,L,,

Dentro de um elemento, o campo elétrico pode ser aproximado pela fungao
de aresta vetorial solenoidal e linear [10] que também é chamada de Funcgéo de
Whitney

E=->vW, (15)
com
W, =AVA,-A,VA (16)

sendo ij = 1,....4 com /i < j e v, a diferenca de potencial ao longo da aresta
definida pelo par de pontos j. 4 e A, sdo coordenadas locais do elemento,

também chamadas de coordenadas baricéntricas, e relacionam um ponto no
interior do elemento as coordenadas cartesianas globais, sobre as quais se
constréi virtualmente o objeto de estudo. A Figura 3.4 mostra o principio de

funcionamento das coordenadas locais.
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Figura 3.4 — Coordenadas locais do elemento de discretizagéo

A coordenada local A, tem seu valor determinado pela disténcia relativa

entre uma superficie paralela a superficie do tetraedro oposta ao ponto i

Observando a Figura 3.4 pode-se ver que 4, vale 1 quando a superficie tende ao

ponto 4 e zero quando a superficie assume a maior distancia possivel do ponto 4.

VA, e VA, sao os gradientes das coordenadas locais 4 e 4,, respectivamente, os

quais sao vetores constantes e perpendiculares as faces do tetraedro opostas aos

nds i e j, respectivamente.
3.3. EQUACAO MATRICIAL DA ONDA

Apoés a aplicagdo do método de Galerkin na equagéo vetorial da onda, obtém-se a

equacao matricial [9]

sc+G+s'R =i (17)
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A equacao (17) representa a equacao (15) discretizada no espaco, onde i €
o vetor corrente de excitacdo e v sdo as tensdes ao longo das arestas dos

tetraedros. Localmente, C, G e R, s&o matrizes expressas por

Ckl = '[8 _.k Vr/,dV (18)
v
Gy, :'[0 _.k'W//dV+§RL(AXWk)(ﬁXW//)dS (19)
14 S s
R, = IleWk VxW,dV (20)
v H

onde k,/=1, ..., 6 sdo as arestas de um tetraedro e V é o seu volume.

As matrizes C, G e R, possuem dimensdes de capacitancia, condutancia e
relutancia magnética, respectivamente. A equacéao global da onda eletromagnética
€ formada pela superposicdo dos elementos de cada uma destas matrizes que
possuem todas as arestas da malha de discretizagdo submetidas a um
procedimento de enumeracao global [11].

A Tabela 3.1 mostra os valores de R, para diferentes condi¢ces de

contorno aplicadas aos materiais constituintes da estrutura simulada.

Condicéao de Contorno PEC ABC PMC

Tabela 3.1 — Valor de R, para algumas condi¢ées de contorno
onde R, é a resisténcia superficial do contorno para um dominio tridimensional e é

a resisténcia linear para um dominio bidimensional; PEC (Perfect Electric

Conductor) representa um condutor elétrico perfeito; ABC (Absorbing Boundary
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Condition) representa uma condicao linear de absorcao; e PMC (Perfect Magnetic
Conductor) € um condutor magnético perfeito. Para a condigdo PEC, com R, =0,
o valor da equacdo (19) vai a infinito. Para simular esta condicdo

computacionalmente, o valor de R, =10°Q mostrou-se adequado.

3.4. MEIOS DISPERSIVOS

Quando as caracteristicas macroscopicas de um meio tornam-se
dependentes da freqtiéncia, como € o caso da camada PML (Perfectly Matched
Layer) e dos materiais ferrimagnéticos, o sistema torna-se dispersivo e surgem P
pblos adicionais fora da origem. Neste caso, a equagédo matricial pode ser escrita

como

P
sSC+G+Y (s=¢&, 'R, [v=i 1)
p=0
onde R, e &, =0 correspondem aos meios n&o dispersivos e R, e &, #0, para

p > 0, correspondem aos poélos adicionais dos meios com dispersao.
Para se obter a equacédo correspondente no dominio do tempo discreto

seguem-se as seguintes etapas:

i) escreve-se separadamente cada termo do somatério em (21) obtendo-se

(sC+G =i—ZP:ip (22)
onde
L, = ( _517 )_1 Rp (23)
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ii) aplica-se a transformacao bilinear
s=— 21— (24)

iii) realiza-se a transformada zinversa através da propriedade do deslocamento
Z_kv PN vn+k (25)

onde o indice superior n + k representa o instante de tempo discreto t = (n+k)At.

No dominio do tempo discreto a equagao (22) corresponde a

lc(vnﬂ _vn)+ G(vn+1 _vn): g _iinﬂ L (26)
At =0

e a equacao (23) corresponde a

2 o el e
ERP(VHI—Vn):iz+l—lp—¢p(lp1+lp) (27)

onde ¢, = fp%. Isolando /"' equagéo (27) e substituindo em (26), encontra-se o

conjunto final de equacdes recursivas para sistemas dispersivos

P
Ay =By = 2 i +in" iy (28)
p*01_¢p
1+
i;j“:—(p” T B (vt +v7) (29)
-9, " 2 1-¢, *

com
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2 P

A=2crgely L
At 2 1(pp (30)
B—EC—G—ﬁi;R 31
At 2 S1-9, " (31)

+1

O vetor desejado v'" € obtido pela solucdo de (28) pelo método do

gradiente conjugado com pré-condicionamento diagonal [12] e usando v" como
valor inicial.

A transformacdo bilinear apresenta a vantagem de ndo alterar a
estabilidade do sistema quando da sua conversdo de analégico (tempo continuo)
para digital (tempo discreto) [4]. Assim, se os pblos possuirem parte real negativa,

a solucao numérica sera incondicionalmente estavel.

3.5. O MEIO PML

O meio PML é uma camada hipotética para delimitacdo do espaco
computacional minimizando as reflexdes das ondas.

Para a aplicacdo da formulacdo apresentada pelas equacgdes (28)-(31), na
secao 3.4, os elementos dos tensores em [7] devem ser decompostos em fracoes

parciais conforme

%=%{s+é—§] ‘"’82("’? éfo} (32)
sgA:K{Hg]-gz welbizen) f} (33)
A § §1 ]_é/é:]
su /I{ s s=¢, } (a4
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SUA K| s s=¢,
com &, =0, & = —g,cfz :—g—’(%. Estes polos sao utilizados na equacéao (21).
0 0 0

A permissividade elétrica utilizada nos calculo dos podlos foi considerada como

sendo ¢,, apesar do material ser um dielétrico com uma permissividade mais

elevada. Este artificio foi utilizado para manter os pdlos fixos, e simplificar os
calculos e o modelo.

A fim de se obter uma implementacao computacional eficiente, o parametro
o foi mantido fixo e a variacdo gradual dos parametros ¢ e x foi escolhida de

forma que a relagdo entre estes permanecesse constante. Assim, os pélos &, e &,

também passam a ser constantes em toda a regidao do meio PML. A gradacgao
polinomial dada por

Kk=1+(x, — 1)(&j (36)
pmax - pmin

onde p, . € 0raio maximo da estrutura compreendida dentroda PMLe p . - p

min

€ a espessura desta camada. Esta formulacao foi adotada juntamente com

G = D 37
K K, ( )
logo
a Gmdx
Gy ==~ (38)
80 Kmaxgo

20



onde x,,., P...~ P fOram encontrados através de tentativa e erro, fixando o valor
de «a e atribuindo valores para estes parametros, e o, foi obtido conforme
equacao apresentada em [7].

Conforme j& citado anteriormente, o PML foi aplicado radialmente a
estrutura na modelagem do problema. Logo, Para adequar os elementos das
matrizes aos modelados no problema é necessario fazer uma transformacéo de

coordenadas, de cartesianas para cilindricas, conforme a Figura 3.5 (a), (b) e a
equacao (39) a segquir.

Fonte

(a) (b)
Figura 3.5 — Representacao do meio PML (a) em coordenadas cartesianas e (b) apds a
transformacao para coordenadas cilindricas.

p cosp sengp 0] x
@ |=|—senp cosep O}y (39)
Z 0 0 11|z
Os elementos das matrizes do sistema sao calculados através de
Cy = [W, eW,av (40)
14
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Ry = [W, 7, WdV + [VXW, 7, VxW,dV (42)
|4 |4
onde
£
cosp senp 0 . 0 O |[cosp —senp O
c=|—senep cosp 0|0 xe O [|senp cosp O (43)
0 0 1{|]0 0 k& 0 0 1
£
cosgp sengp 0 ;-(52—(51) 0 0 cosgp —sengp 0
g=|—senp cosep 0| 0 ke.(&, - &) 0 |sengp cosep O (44)
0 0 1 0 0 ke.(&, —&) 0 0 1
0 0O
7.o=0 0 0 (45)
0 0O
_K_gtz ) ) ;
cosp senp 0 HE, cosp —sengp 0
7, =|—senp cosp 0] 5_15 | senp cosp 0 (46)
0 0 1 e lo 0
0 0 21
i KUS, |
cosp senep 010 0 0 cosp —senep 0
h,=|—senp cosp 0|0 x&& (& <)) 0 | senp cosp O (47)
0 0o 1|0 0 kel (E-ED|| 0 0 1
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k-2 0 o
cosp  sengp O 4~ ¢ cosp —sengp 0
n, =|—sen@p cose O] 0 0 Ofsenp cosp O (48)
0 0 1 0 0 0f] O 0 1

£
cosp senep 0 ;52.((52—51) 0 cosp —senep 0
7, =|—sen@ cosg O] 0 0 O||senp cosp O (49)
0 0 1 0 0 0f] O 0 1
cosp senp 0 0 . 0 0 cosp —senp 0
7, =|—seng cos¢ 00 E( —?j 0 | sengp cosp O (50)
0 0 1 ? . ¢ 0 0o 1
0 0 _(1__1j
L Ky S ]

Nas equacgdes (40)-(42) o valor de x dado por (36) é calculado pelas

coordenadas p do baricentro de cada elemento considerando que o meio PML
estd compreendida na regidao 0 < p < L. Fora do meio utilizam-se &, =&, e x=1.

3.6. O MEIO GIROTROPICO

Para o meio girotropico, foi calculada a matriz inversa do tensor
permeabilidade em (13), obtendo-se
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[ S+t + 0,0, s, 0—
sP+H(w, +@,) T+ (o,+w,)
lsz]” = L 2 5@, 2 s§+a)§+a)Ma)g 0 (51)
s, | T+ (o, tw,) s+ (w,+ao,)
0 0 1

separando em fracbes parciais, 0s seguintes resultados sdo obtidos

1 s+o)+o,0, o u, 1, o, /28 1 N 1 (52)
sy s+ (w, +w,) @,+o, s @,+o,]|s+jo,+o,) s-j@,+o,)
1 0] w,, 12 i -
— SWy, = v | “H : J i : J (53)
su, s”+(w, +w,,) o+, |s+jw,+o,) s-jo,+o,)

Para a modelagem deste material foi preciso considerar um sistema com

dois pélos a mais: ¢, = j(w, +w,,) e &, =—j(w, + w,,), e, por conseqliéncia, R,, e

R,,, podem ser incluidas também na equacgdo geral (42), usando o0s seguintes

tensores:
000
7.=0 0 0 (54)
000
I 1 j O
R, =l 1o (55)
), + w,,
0 0 0
e
000
7. =[0 0 0 (56)
000
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W+,
O™ A0 0 0

Ainda, por esta modelagem, € perceptivel a adicdo de mais um termo em

R,,, - Sendo assim, o tensor r, pode ser reescrito como

_K_fz . . -
cosp seng 0 HS) : cosgp —seng 0
ry=|—senp cosp 0} O ﬁ | sengp cos¢p O
0 0 1 : £ 0 0 1
0 2t
i KU,
‘ 7 (58)
), + W,
+ 0 M 0
w, +,,
1
0 0 —
L Hy |

Fora do meio ferrimagnético basta utilizar w,, =0.

Com isto, foram definidas as formulagcdes para dois meios anisotropicos e
dispersivos com a frequéncia: o meio hipotético PML cilindrico, com o objetivo de
atuar como uma camada casada com o sistema para simular o espaco livre na
modelagem computacional e evitar reflexdes; e o material ferrimagnético, com
suas propriedades girotropicas. Estas formulacdes serdo validadas no Capitulo 4,
através de simulacbes computacionais e comparagdes com resultados

previamente conhecidos.

25



4. SIMULACOES E RESULTADOS

O objetivo destas simulagbes € validar a formulagdo apresentada no
Capitulo 3, através de sua implementacdao no software GiD (Geometry & Data),
testes implementando computacionalmente uma estrutura conhecida, e,

finalmente, comparando com os resultados obtidos em um ensaio fisico.

4.1 CIRCULADOR DE TRES PORTAS

Devido a sua importancia como dispositivos ndo reciprocos, os circuladores
tém sido desenvolvidos utilizando varios meios de transmissao, tais como guias de
onda metéalicos, microfitas, entre outros. Circuladores de alto desempenho
também sdo necessarios para circuitos integrados utilizando guias de onda
dielétricos nao radiativos (NRD — non-radiative dielectric). Nesta dissertacao sera
usado como teste numeérico um circulador utilizando guias NRD, operando na faixa
de freqUéncias entre 45 e 55 GHz [5]. Esta estrutura foi escolhida devido aos
conhecimentos prévios sobre sua geometria e problemas construtivos.

A estrutura é constituida por trés guias de onda dielétricos ligados por dois
discos de material girotrépico (neste caso, o ferrite) no centro. Os guias e 0s
discos situam-se entre duas placas metdlicas paralelas, conforme Figura 4.1.
Quando a onda eletromagnética € aplicada na porta de entrada, ela saira somente
por uma das portas de saida, conforme a freqtiéncia do sinal. Isto é possivel
devido a natureza anisotrdépica do material girotropico que forma o nucleo da
estrutura, e as freqléncias de operacao variam de acordo com a polarizacao

aplicada no processo construtivo do material.
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Discos
LG Ferromagnéticos
de Modo g

Placas Metalicas

Dielétricos
Passo de 1/2 Comprimento de Onda

Figura 4.1 — Estrutura do circulador NRD com supressores de modo e passo de 2 comprimento de
onda.

Os guias utilizados séo feitos de poliestireno e possuem &, =2,56, 2,7mm
de altura e 2,4mm de largura. O par de discos de ferrite possuem 4zM ; =1800G ,
e, =15, 3,37mm de diametro e 0,342mm de espessura. Entre os discos foi
posicionada uma espuma de poliestireno com &, =1,03. Foi aplicada uma

polarizacdo magnetostatica de 1320 Oe ao ferrite colocando dois imas paralelos

as placas metalicas superior e inferior.

4.2 O GUIA NRD

A Figura 4.2 mostra a secao transversal do guia de largura b e altura a. Os

dois primeiros modos da propagagédo sao LSM , (longitudinal section magnetic) e
o LSE, (longitudinal section electric), cujas linhas de campo também estdo
apresentados nesta mesma figura. O modo de operagdo do guia € o LSM,,
similar ao modo de guia de onda TE,, (transversal electric) na configuracdo de

campo. Adicionalmente ao modo LSM,, o modo LSE,, andlogo ao TM
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(transversal magnetic), pode co-existir no guia NRD porque tem uma freqiéncia

de corte abaixo da do modo LSM .

—3 Campo Elétrico

-*-) Campo Magnético

NYSVSNSNSNSNNI ISNNFSNSNFNNNI
€ B 'y e
It .
T
_ I I 5 T 1o T
z 0 ke i i o
IS TSNS VNN IS NN TNENNE
vy -hi2 0 b2 -hi2 1] b2
- LEE, LEM
(a) (b)

Figura 4.2 — Esbocos das linhas de campo no plano transversal do guia NRD para os modos (a)
LSE, e (b) LSM , .

A converséo de energia entres os dois modos ndo-radiativos LSM , e LSE,,

do guia NRD pode ocorrer pela presenca de assimetrias em relagéo ao plano y=0,
logo, € necessaria a implementagdo de um mecanismo de supressao do modo

LSE,, na confec¢do de um circulador pratico.

O supressor de modo € uma fina tira metalica inserida no meio do dielétrico

do guia, como mostrado na Figura 4.3. O modo operacional LSM, né&o é afetado

pela presenca deste supressor, uma vez que o campo elétrico é normal a placa

metélica. Contudo, o modo LSE,, fica impedido de propagar-se, ja que seu campo

elétrico possui uma componente paralela a tira metalica.

Na pratica, entretanto, a presencga da tira metalica induz a propagacao da
onda transversal elétrica e magnética no condutor. Isto ocorre devido ao processo
construtivo do supressor, uma vez que cria um “gap” entre a tira metélica e as
placas superior e inferior da estrutura. Para evitar este problema, o condutor

metalico do supressor foi confeccionado com dentes de comprimento A/4 da
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onda. Os supressores foram inseridos no circulador, como pode ser observado na
Figura 4.3. Foram utilizadas tiras metalicas de 4,8 mm de comprimento, com cinco

passos de A/4.

Tira Metilica

Placas Metali
acas Wetallcas Dielétrico

Figura 4.3 — Estrutura do supressor de modo metalico. Valores utilizados foram d = 0,95mm ;

W, =0,4mm e W, = 2,5mm para freqiiéncia de 50 GHz.

O campo elétrico do modo LSM ,, € dado por [6]:

Eixo x:

E = j.q.ﬁ.sen(gj.—sen(qy) e |y 52
a (qu 2
cos| —
2 (59)

=+7 zz — _é B é
E. —i]grp.ﬁ.COS( ; j.exp{ p(|y| 2}}-6 vz >
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Eixo y:

E =h2.sen[EJ.L(qy).e’ﬁz , |y|£é

' a COS[qu 2
2 (60)

v/4 b ; b
E, = Erhz,sen[;}exp{— p[|y| —Ej:|.€/ﬁz 2 >

Eixo z:

2

E = igrp[gj.cos[%}exp{— pU y| —gﬂ,efﬂz , |y| > g

E. = —q[zjco{ﬂ} HD) o i s2
' a a cos[ qu 2

(61)

sendo

W=, U, ~—q’ =" Y€, + p’ (63)

onde p e g sdo os primeiros autovalores das equacoes caracteristicas
b
E o0
q2 + p2 = (gr - 1)'602:”080 (65)

O autovalor q foi calculado através de um método iterativo para resolver o
sistema de equacdes ndo lineares compreendido por (64) e (65). A interpretacao

fisica de h € a representacdo da constante de fase do modo de superficie TM
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mais baixo suportado por um guia dielétrico de espessura b, enquanto que S é a

constante de fase do modo LSM , do guia NRD.

4.30TIMIZACAO DA CAMADA PML

Para a otimizacao dos parametros do meio PML utilizado na simulagao,
primeiro um estudo preliminar foi feito utilizando apenas um guia NRD, conforme a
Figura 4.4.

Devido a simetria, é possivel simular apenas meia estrutura (0< y<a/2 na

Figura 4.2), o que resulta em uma economia de recursos computacionais € menor
tempo de simulacdo. Os materiais, condicbes e pontos de amostragem foram
atribuidos conforme Figura 4.4(a) e (b) a seguir.

- - . - - -
i - . o o
P, ) D T /}

M L
T T Fonf¥de Tomerite
e -
S <5

PECibase) Dieletrico R O I

Ar

—{

(@) (b)

Figura 4.4 — (a) Materiais atribuidos e (b) condigbes e amostras definidas.

A fonte de excitagéo foi aplicada na forma de meio-lago no contorno externo
do dielétrico para excitar o modo LSM ,, conforme equacao (66) e foram coletadas
duas amostras de tensdo no meio do guia, com espagcamento de 1mm entre elas

para obtencdo das amplitudes das ondas incidente e refletida. O pulso de corrente
utilizado na excitagdo é mostrado na Figura 4.5.

sen(u)(1—u? ),sen(Zﬂ'.f 1)

V4 cos[mj (66)
2
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Onde u =[(6:/T)-3] , onde t é o tempo e T a duragéo do pulso.

Corrente (A)

o
o B
L
Magnitude [A/GHzZ)

0ar g

06F =

04r B

02 B

0.4t .

06+ 4

o8k e

u] 0.5 1 1.5 45 16 47 45 49 a0 a1 a2 23 o4
Tempo (ns) Fregiéncia (GHz)

(a) (b)

Figura 4.5 — Fonte de excitagao (a) no tempo e (b) na freqténcia.

As tensdes obtidas nas amostras estao representadas nas Figuras 4.6(a)

(b).

Tenséao (V)

400 : . ik TR
0

Magnitude (V/GHz)

; ‘ i ; i i ;
0.5 1 145 45 46 47 48 49 a0 a1 a2 53 54 a5
Tempo (ns) Frequéncia (GHz)

Figura 4.6 — Resposta da tensdao amostrada (a) no tempo e (b) na freqiiéncia.

et}

e
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Com estes dados, pode-se calcular o coeficiente de reflexdo no guia [13],
que é dado pela relacao entre as amplitudes das tensdes obtidas da onda refletida

e da onda incidente, traduzida na seguinte equacao

Onde V, e V. sdo as ondas incidente e refletida, respectivamente.

Também pode-se definir como as tensdes 1 e 2 obtidas relacionam-se com
as ondas incidente e refletida através de

V,=V.eH +V e M (68)

V,=V.e ' +v e (69)
Resolvendo o sistema de equacdes formado por (68) e (69), obtém-se

F_%—K[W

=2 70
Ve —v, (70)

A Figura 4.4 representa a constante de fase f normalizada para o modo

LSM . A curva normalizada foi obtida dividindo-se os valores de S obtidos pela

constante @,/u,&, .
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T IS N

Figura 4.4 — Constante de fase normalizada para modo LSM ;, para o NRD de 2,7 mm de

altura por 2,4mm de largura e €, =2,56.

O desempenho de absorgédo do meio PML sera avaliado pela magnitude em

dB do coeficiente de reflexdo dada por |I]  =20log|[]. Os resultados obtidos estéo

apresentados na Figura 4.8.
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Coeficiente de Reflexdo (dB)

45 45 47 45 45 &0 a1 52 53 a4 55
Fregiéncia (GHz)

e 48§

4.8 — Coeficiente de reflexdao do PML no guia de onda.

Os parametros obtidos para o PML foram baseados na formulacao
apresentada em [7]. Este trabalho apresenta uma formulacdo para um guia de
onda retangular metdlico e outra para um guia de onda dual hipotético. Através de
simulacdes e observacdes experimentais, concluiu-se que o guia NRD apresenta
um comportamento intermediario entre estes dois guias. Os parametros obtidos
estao apresentados na Tabela 4.1 a seguir.

AL Aresta Média (mm) 0,7
O max Condutividade maxima do PML (S/mm) 0,01274
m Grau do polindmio 2
K e Escalonamento de coordenada 9
a Deslocamento da freqiiéncia complexa (S/mm) | 0,0003
Prmax = Prin Espessura do PML (mm) 4

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para o meio PML.
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Apesar de [7] recomendar uma equacgdo para a aresta média para os
tetraedros, esta ndo foi utilizada, pois € um calculo estimado para aresta média no
espaco livre. Como o objeto em estudo trata-se de uma onda guiada, pdde-se
aumentar a aresta para reduzir a complexidade computacional e o tempo de
simulacdo sem grandes perdas nos resultados. A aresta utilizada foi de 0,7 mm,
aproximadamente o valor de % da altura do guia (2,7 mm). Este valor foi obtido

empiricamente através das simulagdes.
4.4 SIMULACAO DA ESTRUTURA COMPLETA

Com os parametros de contorno do material PML definidos, partiu-se para a
simulacdo da estrutura completa, vista na Figura 4.9. Como no caso anterior
utilizando apenas um guia, pode-se definir um plano de simetria magnética de
modo a simular apenas metade da estrutura. A estrutura completa desenhada no

GiD esta apresentada nas Figuras 4.9 (a) e (b) a seguir.

PEC
S ansre)

L - L
(a) (b)

Figura 4.9 — Estrutura completa modelada no GiD (a) vista superior — plano xy; e (b) vista
isométrica indicando o material PEC dos supressores e da base metalica.

Nota-se que na modelagem, o guia NRD foi estendido até tocar o disco
ferrimagnético no meio da estrutura. Uma primeira simulacao foi feita conforme a

estrutura original, porém apresentava muita instabilidade numérica, uma vez que
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os tetraedros da interface dos materiais ficaram muito achatados, conforme

mostram as malhas nas Figuras 4.10(a), (b) e (c).

VAV,
AV
i

Y

(c)

Figura 4.10 — Malha préximo ao nucleo de ferrite (a) na configuragao original, com achatamento
dos tetraedros; (b) dielétrico estendido até tocar o disco de ferrite; e (c) detalhe da regido onde
ocorre o achatamento dos tetraedros.

Observa-se também que os supressores de modo foram implementados na

geometria sem os dentes. Esta simplificagdo péde ser feita uma vez que os dentes
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implementados na estrutura original foram na verdade uma compensacao devido a
um problema no processo construtivo. Quando da soldagem das tiras metalicas na
estrutura, um gap era criado entre a tira metalica e as placas de base, o que
induzia a propagacdo de uma onda transversal, conforme ja citado no item 4.2.
Como a modelagem computacional ndo possui esta limitagao, esta geometria do
supressor de modo foi desconsiderada sem interferir no resultado final. Esta
adaptacao também foi feita visando simplificar o modelo e utilizar menos tempo de
simulagao.

Para a estrutura completa, foi aplicada a mesma fonte de excitacdo na
extremidade do guia de entrada, porém desta vez foram coletadas nove amostras

de tensao, trés em cada guia, conforme Figura 4.11.

— Fonte
o o

: — e '“?"'f'}-n-___ A

Figura 4.11 — Fonte aplicada na porta 1 e amostras de tensao nos guias.

No decorrer dos experimentos, as amostras 3, 4 e 7 foram
desconsideradas, pois geravam incoeréncias nos resultados por estarem juntas
com o0s supressores metalicos dos guias. As simulacdes realizadas estdo

descritas nas se¢des a seguir.

38



As caracteristicas das ferramentas para realizar as simulacées séao

apresentadas na Tabela 4.2.

Processador Intel Pentium 4
Freqiiéncia de Clock | 3.00 GHz
Memoéria RAM 2 GB
Sistema Operacional | Windows XP SP3 Professional
Matlab Versao 2007b
GiD Versdo 7.2

Tabela 4.2 — Caracteristicas do ambiente de simulacao.

4.4.1. SIMULACAO COM SUPRESSOR METALICO ENCOSTADO NO FERRITE

A principio, os supressores de modo originais da Figura 4.12(a) foram

aproximados conforme mostra a Figura 4.12(b).

Dielétrico

PEC

PEC

(b)
Figura 4.12 — Modelagem do supressor de modo (a) configuracao original; (b) com supressor
encostando no ferrite, conforme realizado no primeiro ensaio.

Vale observar, também, que computacionalmente o supressor nao foi

implementado conforme a estrutura original por ndo existirem as limitacoes
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construtivas ja citadas anteriormente, e também porque o gap entre a tira metalica
do supressor e as placas metalicas superior e inferior do circulador gerariam o
problema de achatamento da malha tetraédrica nesta regio.

As tensdes obtidas nas amostras 1, 5 e 8 estdo apresentadas na Figura
4.13.

Tensdo (V)

Magnitude (W/GHz)

-280

. . . . . . . . . i i i : i 1 i i
u} 0s 1 b 2 25 3 £] 4 45 5 45 46 47 43 49 50 51 52 53 54 85
Tempo (ns) Freqiéncia (GHz)

(@) (b)

Figura 4.13 — Resposta da tensdo amostrada (a) no tempo e (b) na freqiéncia.

Para a simulacao da estrutura completa, foi preciso aumentar o tempo de
simulacédo para 5 ns. O sistema possui uma freqtiéncia de ressonancia, como é
possivel observar na Figura 4.13(b), e este aumento do tempo de simulagao fez-
se necessario para garantir que a amplitude na ressonéancia fosse desprezivel.

Os coeficientes de reflexdo em cada guia pela equagéo (70) podem ser

observados na Figura 4.14, onde|S,| .,|I,| e |I}|  s@o os coeficientes de
reflexdo das portas 1, 2 e 3 respectivamente. |SH| s representa a reflexdo do

material ferrimagnético, enquanto que [I,| = e |Ii| = representam a reflexdo do

meio PML. Nestas curvas € possivel observar a natureza anisotrépica do material,
uma vez que as curvas para cada porta de saida (2 e 3) saida sao diferentes. Em
meios isotrépicos, a resposta seria equivalente para as duas portas. O ripple

observado na curva I3[ , e em menor escala em |I,| ~deve-se a um erro
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numérico no calculo do coeficiente de reflexdo causado por esta freqiéncia de
ressonancia.

Coeficiente de Reflexdo (dB)

S S LT R e Sgcwn s

|,
W
40 ] | i 1 T
48 435 43 49 5 a0 50.5 21 51.5 52
Fregiéncia (GHz)

laa

s

Figura 4.14 — Coeficientes de reflexdo em cada guia.

Contudo, desta vez é necessario calcular o coeficiente de transmissao entre
as amostras das portas 2 e 3 em relacao a porta 1, onde é aplicada a fonte de
excitacdo. Para tanto, € necessario separar a onda incidente da onda refletida

neste primeiro guia. Manipulando as equacdes (68) e (69), obtém-se para a porta
1

V, e M -V e

Vir = (e 21 _ g2ty (71)
Analogamente, para as portas 2 e 3
Ve M v, e
Vo = (72)

(e—Zjﬁd _ erﬁd )
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i 44
_Vye =V, .e’

Via (¢ 2P _ pRifT) (73)
Logo, para os coeficientes de transmissao, obtém-se
V.
S, =2 74
T2 (74)
%4
S, =_i 75
1Ty (75)

A Figura 4.15 apresenta os resultados calculados para estes coeficientes,
bem como uma comparagdo com os resultados obtidos através das medicoes

reais na estrutura em [5].

5 T T T T T T T
Opmeecars P - = T L TRt TR RN S & & P
PR
2| e fomrpentieree e e s e s e 0 B -
ﬁ . - . L . =)
=2 = : : : : : 2
[Tt
-
A :
B =gl
o
=
E
= 20
=
@
_E; -25
T
E 30 :
o _ ; ; ;"f L e '5~'|.5"n|£5{reai}
G ) EREER .‘-|531|.f.5 1
: : % |55y, (real)
-400 L 1

i i i i
A 435 49 49.5 a0 a0.5 a1 5148 52
Freqiéncia (GHz)

Figura 4.15 — Coeficientes de transmissdo em comparagao com resultados do ensaio real.
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Por observacdo, nota-se que os resultados obtidos nesta configuragao
ficaram bem aquém daqueles obtidos experimentalmente, 0 que comprova que o
condutor metélico diretamente na interface com o material ferrimagnético influi
negativamente nos resultados. Portanto, os resultados obtidos utilizando o
supressor conforme a Figura 4.12(b) nao foram satisfatérios.

4.4.2. SIMULACAO COM SUPRESSOR METALICO DISTANTE DO FERRITE

Para contornar este problema, o supressor foi remodelado de modo que
ficasse distante 0,9 mm dos discos de ferrite, para simular o dente do supressor
da estrutura original, que nao entra em contato com o disco de ferrite. As Figuras
4.16 (a) e (b) mostram esta implementacéo.

Dielétrico

PEC

PEC

(b)
Figura 4.16 — Modelagem do supressor de modo (a) configuracao original e (b) com distanciamento
de 0,9 mm dos discos de ferrite, conforme realizado no segundo ensaio.

As tensdes obtidas nas amostras 1, 5 e 8 estdo apresentadas na Figura
4.17.
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Figura 4.17 — Resposta para simulagcao com supressor PEC distante 0,9 mm do disco de ferrite (a)

no tempo € (b) na freqiiéncia.

Os coeficientes de reflexdo |S,| ., [I| , e [I5| , para esta modelagem de

supressor podem ser observados na Figura 4.18.

Coeficiente de Reflexdo (dB)

. : ; : : : : W5,
: : 5 : 5 : : B[,
: : g .|F3|.53
A0 1 ] ] i 1 1 T

43 48.5 43 49 5 a0 50.5 &1 21.5 52
Fregléncia (GHz)

Figura 4.18 — Coeficientes de reflexdo para simulagao com supressor PEC distante 0,9 mm do
disco de ferrite.
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E, finalmente, os coeficientes de transmissdo, em comparacdo com 0s

ensaios fisicos estao apresentados na Figura 4.19.

ﬁ 2 E . ¥ : Z

= - : : : : -

" R R : E : : :

0 : : : : i :

b s : ; : : : :

i ]
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=

=

g -5

E o oo T .......... b

g A : : ; *[3,, |.~:.! (real)
S R R (AL T R e =182,

. i i | * ES‘3.1|“1£| (‘reaf}

40 i
A5 435 49 49.5 a0 a0.5 a1 514 52
Frequéncia (GHz)

Figura 4.19 — Coeficientes de transmissao em comparagao com resultados do ensaio real com
supressor PEC distante 0,9 mm do disco de ferrite.

Esta implementacdo do supressor provou-se muito mais eficiente que a
modelagem anterior. E perceptivel que o resultado obtido é préximo ao do ensaio
fisico, sendo que a frequéncia de maxima isolacdo obtida na simulacdo foi da
ordem de 48,8 GHz, enquanto que os testes fisicos apresentaram uma freqiéncia
de aproximadamente 50,4 GHz. Eventuais discrepancias podem ser justificadas
pelas diferengas entre a estrutura real e a simulada devido as adaptagdes

necessarias, conforme mencionado na modelagem da estrutura.

4.4.3. SIMULACAO COM REFINAMENTO DA MALHA

As simulacdes apresentadas anteriormente apresentavam uma aresta

média de 0,7 mm na discretizacdo em malha tetraédrica, conforme foi apresentado
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na Tabela 4.1. Visando uma melhoria dos resultados, a malha do nucleo de ferrite
foi refinada, e a aresta média foi reduzida para 0,5 mm na regido. Os resultados
obtidos estao apresentados nas Figuras 4.20 a 4.22.

T T T T T
[ 1T - :
D¢
Bvs : :

Tensdo (V)
Magnitude (V/GHz)

-300
u]

L | L L L L L L L i L i L i i i 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 =1 45 46 47 43 43 a0 a1 52 43 24 5
Tempo (ns) Frequéncia (GHz)

(@) (b)

Figura 4.20 — Resposta para simulagcao com aresta média de discretizagao de 0,5 mm (a) no tempo
e (b) na freqiéncia.

Coeficiente de Reflexdo (dBE)

D O | AU N RS S ="
: ; : ; .|F2|.53
| | .|F3L:3

AN i ! i 1
43 48.5 43 49 5 a0 50.5 &1 21.5 52
Fregiéncia (GHz)

Figura 4.21 — Coeficientes de reflexdo para simulagao com aresta média de discretizacao de 0,5
mm.
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Figura 4.22 — Coeficientes de transmissao em comparagao com resultados do ensaio real com
aresta média de discretizacao de 0,5 mm.

Observa-se que os resultados obtidos foram bem préximos aos encontrados
utilizando uma aresta média de 0,5 mm. A maxima freqiéncia de isolacao nao foi
deslocada, e a diferenca na curva pode ser justificada pelo fato da ressonancia ser
agravada pelo maior refinamento da malha, conforme pdde ser observado na
Figura 4.18. Este problema poderia ser solucionado aumentando o tempo de
simulagdo, mas isso aumentaria a demanda de recursos computacionais e
aumentaria o tempo de teste. Os testes com aresta média de 0,7 mm levaram
cerca de 20 minutos em um computador com as especificagcdes apresentadas na
Tabela 4.2, enquanto que simulagdes utilizando aresta média de 0,5 mm levaram
cerca de 1 hora. Outras simulacdes foram feitas refinando ainda mais a malha
tetraédrica (utilizando aresta média de 0,3 mm), e aumentando o tempo de teste,
porém os resultados ndo apresentaram melhorias significativas. As comparacoes
entre os numeros de elementos utilizados e o passo no tempo para cada

refinamento da malha estao apresentadas na Tabela 4.3.
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Aresta média da malha (mm) 0,7 0,5 0,3
Numero de Tridngulos 2948 5385 14920
Numero de Tetraedros 14395 32631 108306

Numero de Nés 4238 8758 26757
Passo no tempo (ps) 0,304 0,324 0,371

Tabela 4.3 — Numero de elementos e passo no tempo para cada valor de aresta média utilizado

nas simulacoes.

4.4.4. SIMULAGCAO COM DISCOS DE FERRITE ACHATADOS NA INTERFACE
COM OS GUIAS NRD

Um quarto e ultimo teste foi realizado achatando o disco central de ferrite

nas interfaces com os guias NRD, conforme a Figura 4.23.

Figura 4.23 — Estrutura com nucleo de ferrite achatado nas interfaces com os guias NRD.

a4.26.

11 mm

E os resultados para esta aproximacao sado apresentados nas Figuras 4.24
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Figura 4.24 — Resposta para simulacao com ferrite achatado na interface com o guia NRD (a) no
tempo e (b) na freqiiéncia.

Coeficiente de Reflexdo (dB)
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Figura 4.25 — Coeficientes de reflexao para simulagao com ferrite achatado na interface com o guia
NRD.

49



Coeficiente de Transmissdo [dB)

A i

35 .......... g et .......... e ol
: : % |S3I.L=3 (reaf)

1 1 i 1
45 48.5 432 435 a0 a0.s a1 515 52
Fregiéncia (GHI)

-40

Figura 4.26 — Coeficientes de transmissdo em comparagao com os resultados reais, usando ferrite
achatado na interface com o guia NRD.

Na Figura 4.25 ocorre um aumento de || =~ préximo a 50 GHz devido &

baixa intensidade das ondas que se propagam no respectivo guia de onda como
pode ser observado na Figura 4.24 (b).

Esta modelagem aproximou a freqiéncia de isolacao do valor real, como
pode ser observado na Figura 4.26. Contudo, a isolacdo obtida ndo foi tao
eficiente como aquelas obtidas nas aproximacOes anteriores. Isto pode ser

justificado pela alteracdo na geometria do ferrite.
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CONCLUSOES

Os materiais girotropicos sao elementos imprescindiveis na confeccdo de
estruturas magnéticas. Portanto, uma modelagem computacional consistente de
tais materiais é desejavel para prever o comportamento e a propaga¢ao de ondas
nestes meios, reduzindo assim a necessidade de ensaios fisicos.

Este trabalho teve como objetivo incluir uma modelagem de material
girotropico no método dos elementos finitos no dominio do tempo (FETD),
implementando as caracteristicas anisotropicas (girotropicas) e variaveis com a
frequéncia.

Primeiramente, foi necessario otimizar a camada PML de modo a reduzir as
reflexdes do sistema em virtude da limitacdo do espaco computacional. Para tal,
foi utilizada uma simulacao utilizando apenas um guia de onda NRD.

Em seguida, a estrutura completa foi modelada, conforme a original
utilizada nos ensaios fisicos. Contudo, a discretizacdo em malha tetraédrica
gerava elementos extremamente achatados nas proximidades da interseccdo do
guia NRD com o disco de ferrite no centro da estrutura, o que causava
instabilidades numéricas nos resultados. Este problema foi corrigido estendendo
0s guias até ficarem completamente encostados no ferrite.

Através das simulacdes realizadas nesta configuracdo, e comparando com
os resultados praticos obtidos encontrados na literatura, pode-se observar que 0s
resultados oriundos da modelagem computacional estdo consistentes com os
obtidos por ensaio real, e a maxima frequéncia de isolagdo atingiu um valor
proximo ao esperado, de aproximadamente 50,4 GHz. Eventuais discrepancias
dos resultados podem ser justificadas pelas adaptacées na estrutura original e
simplificagdo do modelo.

Assim, o objetivo do trabalho foi alcangado. Desenvolveu-se uma técnica
eficaz para o aprimoramento do método FETD na simulagdo de materiais
girotrépicos, de uma maneira numericamente estavel e com resultados confiaveis.

Mostrou-se também econdmica em termos de aproveitamento computacional, uma
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vez que os resultados obtidos foram sélidos mesmo com simplificacées no modelo

geométrico e nas arestas médias da malha tetraédrica.
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PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

Os materiais ferrimagnéticos, em especial os ferrites, possuem inumeras
aplicacdes praticas, conforme ja citado anteriormente, sendo usados em
dispositivos de microondas, transformadores, meios de gravacdo magnética,
entre outros. Para trabalhos futuros sera possivel modelar outras estruturas
que utilizem o ferrite ou outro material girotrépico para simular os resultados e
fazer previsbes do comportamento destas estruturas, reduzindo a necessidade
de ensaios fisicos;

Modelagem de outros materiais anisotrépicos, bem como de meios néo
lineares;

Modelagem de demais materiais complexos, tais como tecidos orgéanicos, para
desenvolvimento de novas técnicas de diagndstico ou;

Modelagem de elementos da natureza, tais como rochas, solos, vegetacdes

para avaliagdes ambientais e climaticas.
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